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Abstrakt

Komafi jsou celosveétove rozsifenym hmyzem znamym piedevsim pro svou schopnost
pfenaset patogeny (prvoky, viry, bakterie, helminty) zplsobujici medicinsky vyznamna
onemocnéni, na kterd kazdym rokem zemfe vice nez milion lidi. Tito vektofi maji Sirokou skalu
zvitecich hostitelli, avSak jednotlivé rody mohou mit riizné preference, napiiklad se mohou
orientovat spiSe na savce i na ptaky. Cilem této prace bylo odpovédét na otazky tykajici se
potravy komart: jaké maji rGzné druhy komart hostitelské preference, zda nasata krev
ovliviiuje plodnost samic a zda se plodnost li§i po sani na riznych hostitelich (savcich, ptacich,
obojzivelnicich atd.), a nakonec i jestli mize mit hostitelska krev vliv na vyvoj a pienos

parazitickych prvokd.

Kli¢ova slova: hostitel, komar, vektor, krev, hostitelské preference, plodnost, pienos

Abstract

Mosquitoes are widespread insects known for their ability to spread pathogens
(protozoans, viruses, bacteria, helminths) that are the causing agents of diseases resulting in
more than a million deaths annually. These vectors feed on different animal species, however,
some genera have preference for mammals or birds. The goal of this thesis was to answer
questions focusing on the bloodmeal of the mosquito: whether different species have different
host preferences, whether the ingested bloodmeal has an effect on the fecundity of the female
mosquito and whether there are differences in fecundity when ingesting bloodmeal from
different hosts (mammal, bird, amphibian etc.), and, lastly, whether the bloodmeal might have

an effect on the development and transmission of parasitic protozoans.
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1 Uvod

Tato bakalatska prace pojednava o potravé komara, predevsim o jeji krevni slozce, jejim

vlivu na plodnost a na vyvoj a ptenos prvokii.

Komafi (Celed” Culicidae) jakozto dvouktidly hmyz patii mezi pfenasee vyznamnych
patogenti, které¢ inokulativné vpravuji do svého hostitele. Pfenos mezi témito vektory
a jejich hostiteli je zpravidla biologicky, nikoli mechanicky, tj. v mnoha ptipadech v pfenaseci
dochazi k mnoZeni a vyvoji patogenu. Z tohoto divodu komati slouzi jako efektivni pfenaseci
parazitickych prvoka (Plasmodium, Trypanosoma), vira (West Nile virus, virus dengue, virus
zluté zimnice a dalsi), helmintt (filarie), ale i bakterii. Dle statistiky WHO ro¢né zemie na
nemoci zpusobené témito patogeny vice nez milion lidi. Jako vektofi slouzi pouze samice,
protoze samci se krvi neZivi. Ob€ pohlavi saji rostlinné §t’avy, anautogenni samice ovSem
k tvorbé sniisky pottebuji 1 krevni slozku, kterd jim dodd potifebné ziviny a nastartuje tvorbu
vajicek. Samice autogennich druhtl, napt. Toxorhynchites, ziviny potfebné pro tvorbu sntisky
zpravidla neziskavaji z krve, ale ze zasob, které si vytvorily ve stadiu larvy (Steffan a Evenhuis

1981).

Samice komar saji na Sirokém spektru zvifecich hostiteli. Vybér daného hostitele je
ovlivnén fadou vnéjSich a vnitinich faktort. Nékteré rody komarh vice tihnou k urcitému typu
hostitele, napt. k savci ¢i ptaku. Krev, kterou samice z hostitele nasaje, ma vliv na plodnost
samic, tedy 1 na pocet nakladenych vajicek. Z tohoto diivodu je pro samice dilezité vybrat si
co nejvhodnéjsiho hostitele a nasledné snést co nejvetsi sntisku. Kromé samotné plodnosti
samic miZe mit potrava vliv 1 na parazitické prvoky, které¢ komafi prenaseji, a to nejen na jejich

vyvoj, ale 1 pfenos.



2 Komar

2.1 Obecna charakteristika

Komafi (Celed’ Culicidae) jsou kosmopolitné rozSitenym hmyzem znamym piedevsim
pro svou schopnost prendsSet nejrtiznéj§i patogeny. Patfi mezi dlouhorohé dvoukiidlé
(nematocerni Diptera), jsou tedy hmyzem s proménu dokonalou — jejich zivotni cyklus se sklada
ze stadia vajicka, larvy, kukly a dospélce. Jejich t€lo je kryto kutikulou (kterd brani vyschnuti
a zaroven slouzi jako ochrana proti patogeniim) a je déleno na tfi ¢asti: hlavu, hrud’ a zadecek.
Typickymi znaky tohoto hmyzu je bodavé savé Ustni Ustroji a dlouhd tykadla (s pohlavnim
dimorfismem) na hlavé, tii pary nevétvenych, stihlych koncetin, z nichz se kazdy par ptipojuje
na jednu ze tfi ¢asti hrudi, a druhy (zadni) par kiidel pfeménény v kyvadélka (haltery). Obé&
pohlavi se zivi rostlinnymi cukry (§t'dvami, nektarem), anautogenni samice ovSem vyhledavaji
1 hostitele, z néhoz poté ziskaji krev, kterou pouziji pro tvorbu sntisky (Volf et al. 2007, kap.
4.4.5.1).

Koméafi patii mezi tzv. solenofagni hmyz, coz znamend, ze krev saji pfimo z cévy
hostitele. Svou obét’ vyhledavaji predevsim Cichem, jsou velmi citlivi na rozpoznavani zmén
v koncentraci CO». K sani pouzivaji své bodaveé savé ustni ustroji. Na bazi sosaku (proboscis)
se nachazeji parovd makadla, slouzici jako smyslovy orgén. Do hostitele je vpichovana uzka
¢ast sosaku, slozend z parovych (mandibuly, maxily) a neparovych (hypopharynx, labrum)
styletii. Spodni pysk (labium) se pouze ohne, ale neputuje dovniti mista vpichu. Na hostiteli
(obratlovcei) komati travi pomérné kratkou dobu, daji se tedy oznacit za mikropredatory. Tato
doba (a uspésnost sani) se muze liSit v zavislosti na aktivit¢ a obrané hostitele (Edman et al.
1974), jakoz 1 na prostfedi, v némz se hostitel pohybuje (laboratorni podminky vs. pfirozené

prostredi).

Rizné rody komérti mohou sét na riiznych mistech (venku ¢i v uzavienych prostorach)
ana rozlicnych hostitelich — néktefi se specializuji na savce (vcetné ¢lov€ka — napt. rod Aedes),
jini na ptaky (rod Culex). Odlisnosti najdeme 1 v denni dobé, kdy vyhledavaji hostitele a krmi
se na ném — mnozi saji spiSe k veceru a v noci, ovSem nekteré rody jsou schopny sat krev
1 béhem dne (rod Aedes). Sani k veceru a béhem noci je vyhodné z n€kolika diivodli — na
dospélce plsobi fada biotickych i abiotickych faktort, kterymi jsou kupiikladu hmyzoZravi
zivoc¢ichové, teplota Ci vitr. S pfichazejicim vecerem dochazi ke snizeni teploty, coz je pro
komara vyhodné vzhledem k omezeni ztrat vody v téle. Zklidiuji se 1 povétrnostni podminky,

takZe se komariim lépe 1éta a snadné&ji vyhledavaji potravu. Vyhodou ve€erniho krmeni je i to,
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ze se mnoho obratlovcil uklada ke spanku, coz vede ke snizeni miry predace (pokud ovSem
komar nepotké nocniho predatora, ktery by jej mohl ulovit). Krmeni béhem dne pro komary
predstavuje vetsi riziko. Z tohoto diivodu se napi. Ae. triseriatus zamétuje na obratlovce, ktefi
se vyhybaji predatoriim pomoci svého nenapadného zbarveni, jako jsou veverky ¢i jeleni (Day

a Edman 1984).

Vyhledavani hostitele 1 tvorba vajicek je fizena dvéma hormony — ekdyzonem
a juvenilnim hormonem. Mlady komar ma nizkou hladinu obou téchto hormond, to se ovSem
zméni v momenté, kdy dojde k vyvinuti traviciho aparatu a latek ve slinnych zldzach. Hladina
juvenilniho hormonu se zvedne a komar dostane impulz k vyhledani hostitele. Po nasati krve
se hladina juvenilniho hormonu snizi a neurosekretorni hormon, produkovan v mozkovych
gangliich, spusti tvorbu ekdysonu v ovariich, ¢imZ se nastartuje vyvoj oocytl (vajicek)
v ovariolach. Samice do 72 hodin po nasati krve béhem jedné sntsky nakladou az 120 vajicek

(Clements 1992).

2.2 Zivotni cyklus

Vyvoj komaftich larev je vazan na vodu, proto samicky sva vajicka kladou do stojatych,
vétsinou sladkych vod, pouze kolem 5 % druhti se rozmnozuje v brakickych vodach (Cheng
1976). 1 ve zpiisobech kladeni vajicek se ovSem daji nalézt rozdily mezi jednotlivymi rody
komart — samicky rodu Culex kladou své vajicka na vodni hladinu ve shlucich, kdeZto ¢lenové
rodu Anopheles je kladou samostatné. Zajimavou strategii maji komati rodu 4edes — vajicka
kladou bud’ na suché okraje nad hladinou vody zadrzované ve vodni nadrzi, nebo na mista na
zemi, kterd budou pozdé&ji zaplavena. Jejich larvy se vylihnou po zatopeni vodou (v ptipadé
umélé nadrZze) nebo s prichodem zaplav, coz pak vede k hromadnému lihnuti a kalamitnimu

vyskytu komari (Volf et al. 2007, kap. 4.4.5.1).

Larvy komart postradaji koncéetiny, maji ale vyvinutou hlavovou kapsuli, na niz se
nachazi kousaci Ustni Ustroji. Vé&tSina znich neni dravd, patfi mezi filtratory, zivi se
mikroorganismy a organickymi zbytky ve vod¢, n¢které ovSem mohou lovit ostatni jedince ve
svém okoli. Behem svého vyvoje je jedna larva rodu Toxorhynchites schopna ulovit kolem 300-
5000 jinych larev (Focks 2007). Larvy dychaji vzdusny kyslik pomoci dychaciho sifa, které se
nachazi na konci zadecku, coz ma za nasledek charakteristické viseni larev hlavou dold. I zde
opét najdeme vyjimky — larvy rodu Anopheles lezi vodorovné tésné pod vodni hladinou
a dychaji kyslik pomoci tzv. stigmalni desticky. Larvy maji celkem c¢tyf1 larvalni stadia

(instary). Plsobi na n¢ biotické (vnitrodruhovd kompetice, predace) 1 abiotické (teplota,



vlhkost) faktory, které pak maji vliv nejen na dalsi vyvoj, ale i chovani dospélych stadii. Velké
mnozstvi larev na jednom misté vede k intenzivnéjsi vnitrodruhové (i mezidruhové) kompetici,
coz muze vést ke zhorSeni dostupnosti potravy a tim nakonec i k vyvoji mensSich, slabsich

dospélcu s kratSimi kiidly (Chandrasegaran et al. 2018).

Po poslednim svléknuti se larva preméni v kuklu. Toto stddium je stdle vodni, neni
schopno pfijimat potravu a v klidu se vznasi u vodni hladiny (Shuey et al. 1987). Ani toto
stadium ale neni zcela nehybné — v piipadé vyruseni nebo v pfitomnosti predatora jsou kukly
schopny aktivniho potapéni. Jak hluboko se kukla potopi a kolik energie na tento pohyb
vynalozi zalezi na tom, co ji vyrus$ilo — v pfitomnosti predatora vynaloZzi energie vice a potopi

se hloubéji, nez pti pouhém rozruseni vodni hladiny (Awasthi et al. 2012).

Dospélci se na rozdil od larev pohybuji na sousi a piijimaji jinou potravu, takze maji
1 odliné ustni ustroji. Ob& pohlavi maji bodaveé savé Ustni Gstroji, pficemz samci jej pouzivaji
pouze pro nasati sladkych rostlinnych S§tav, které si pak ukladaji ve svém voleti. Samice
rostlinné cukry pfijimaji také, ale ve vétSin€ piipadi navic potfebuji i krev, kterd pak slouzi
jako zdroj zivin pro vyvoj vaji¢ek. Samicky nékterych rodi jsou schopny naklast prvni sntisku
bez nasati krve, jedna se o tzv. autogenii. Vyuzivaji k tomu ziviny ziskané ve fazi larvy. Tato
prvni snlska je ale pocetné mensi neZ sniiSky vytvofené s pomoci Zivin z krve. Samicky rodu
Toxorhynchites nesaji krev viibec, zivi se pouze rostlinnou §tavou jako samci a k tvorbé vajicek
vyuzivaji ziviny, které ziskaly ve fazi larvy (Steffan a Evenhuis 1981). Dal$im rozdilem mezi
pohlavimi je velikost — obecné plati, Ze samci jsou mens$i nez samice. Pohlavni dimorfismus Ize
pozorovat i1 u tykadel a makadel — samci je maji hustéji a vyraznéji ochlupené neZ samice.
Vyznamnym taxonomickym znakem, ktery vyuzivame pro urceni druhu, jsou Supinky na téle;

dospélcum slouZi jako ochrana pted patogeny v okoli (Marquardt 2004).

2.3 Travici soustava

Tréavici soustava komarti se d€li na tfi Casti: stomodeum, mesenteron a proctodeum.
Stomodeum (pfedni stievo) a proctodeum (zadni stfevo) jsou ektodermélniho ptivodu
a obsahuji chitin, ktery slouzi ptfedevSim jako ochrana pfed patogeny. Mesenteron (stfedni

sttevo) je endodermalniho plivodu a chitin neobsahuje.

Prvni oddil travici soustavy se skldda ze sosaku, dutiny ustni, hltanu, jicnu
a esofagedlniho divertikula (volete), do né¢hoZ putuji nasaté rostlinné stavy. V ptipadé piijmu
krve u samic je dilezité i sloZeni slin, které putuji sosdkem do rany, kde zabranuji srazeni krve

a tvorbé zanétu pomoci latek ve slinadch obsazenych (antikoagulanty, apyrazy). Slinné zlazy
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napomahaji i zvlhceni potravy pfi polykani. Funkci stomodea je mechanické zpracovani
potravy a jeji posunuti do mesenteronu, ktery je od stomodea oddélen stomodedlni valvou

branici zpétnému toku potravy (Volf et al. 2007, kap. 4.1.3).

Ve stfednim stfevé dochdzi k chemickému traveni pfijaté potravy. Jednd se o traveni
extracelularni, do lumen stfedniho stfeva jsou sekretovany travici enzymy (glykosidazy, lipazy,
proteazy). U komari je ve stieve vysoka hladina protedz, kterym se patogeny musi piizpusobit
nebo jim uniknout, pokud chtéji pfezit. Mesenteron je tvotfen zfasenou epitelidlni vystelkou,
kterd smérem do lumen stfeva vytvari mikrovili (mikroklky). Pfijatd potrava je obalena
peritrofickou matrix, kterd se vytvoifi po nasati krve komarem. Peritroficka matrix je tenka,
semipermeabilni membrana, kterou mohou prochédzet jen nckteré latky (produkty traveni,
enzymy). Slouzi pfedev§im jako ochrana stfevniho epitelu pfed piimym kontaktem s krvi
a patogeny. Pti traveni krve dochazi ke zvySeni oxidac¢niho stresu dasledkem zpracovavani
hemu obsazeném v erytrocytech. Peritrofickd matrix vaze hem a zabraiiuje tim poskozeni stfeva
(Devenport et al. 2006). Dalsi funkeci peritrofické matrix je prostorové oddéleni traveni — uvnitf
a vné¢ této membrany je odliSné pH, tedy i1 rozdilné podminky pro traveni. U komara se
peritrofickd matrix tvofi diskontinualné, tedy pouze poté, co dojde k nasati krve. Tvorba této
ochranné membrany trva po dobu nékolika hodin a po ukonéeni traveni dojde k jejimu rozpadu.
U samct se peritroficka matrix nevytvari, jelikoZ jsou nektarofagni a krev nepiijimaji (Volf et

al. 2007, kap. 4.1.3).

Posledni cast stieva je od mesenteronu oddé€lena pylorickymi valvami (svéraci).
V proctodeu dochdzi k resorpci vody, iontdl, a nakonec k vylouceni odpadnich latek fitnim

otvorem ven z téla.

Parazité maji rizné metody, jak ze stfeva komara uniknout — Plasmodium vyuZiva toho,
ze peritrofickd matrix je sloZena mj. z chitinu, takZe pfi uniku ze stieva pouZije chitinazy, které
membranu narusi (Huber et al. 1991). Filarie narozdil od plasmodia penetruji stfevni epitel
kratce po nasati krve komarem, takZe ze stfeva efektivné uniknou jesté predtim, nez dojde

k tvorbé ochranné membrany (Perrone a Spielman 1986).



Slinneé #lazv Mesenteron

Dorsalni divertikulum

Hypopharynx Ventralni divertikulum

(Vole)

Labrum

L____..Lahium

Obrazek 1: Schéma travici soustavy komdéra (pfevzato a wupraveno ze Snodgrass 1959
https://repository.si.edu/bitstream/handle/10088/22961/SMC_139 Snodgrass 1959 8 1-
87.pdf?sequence=1&isAllowed=y)

2.4 Faktory ovliviiujici vybér hostitele

Krevsajici komaii mohou byt generalisté, ale 1 specialisté. Vybér hostitele je ovlivnén
fadou faktorli, mezi né€z patii napf. zvysSena ¢i exprese ur€itého genu komara, pach, vzhled

a velikost t¢la hostitele, ale 1 teplota, vlhkost ¢i rocni obdobi.

Riizné rody komari mohou mit odlisné preference pii vyberu hostiteld (napi. vektoti
zrodu Anopheles mohou byt spiSe antropofilni, kdezto komati rodu Culex jsou spise
ornitofilni.) Diivodem pro toto chovani mize byt krom¢ vnéjsich faktord (dostupnost hostitele,
ro¢ni obdobi apod.) i zména v expresi urcitych genil, napt. zvysSena ¢i sniZend exprese genu pro
¢ichovy receptor (olfactory receptor, OR) a protein véazajici pachy (odorant-binding protein,
OBP). Postupem ¢asu (po mnoha generacich) se exprese téchto genti mize zvysovat ¢i snizovat
v zavislosti na kontaktu komara s latkami obsazenymi v pachu danych zvitat. Aedes gambiae
ma gen pro Cichovy receptor, Ord. Tento receptor je citlivéjs$i na pifitomnost sulcatonu (6-
methyl-5-hepten-2-on), coz je latka obsazena v lidském pachu. Pfi pokusu s pachem morcete
a ¢loveéka vektor nijak nereagoval na pach morcete, ovSem na pach ¢lovéka ano (McBride et al.

2014).


https://repository.si.edu/bitstream/handle/10088/22961/SMC_139_Snodgrass_1959_8_1-87.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.si.edu/bitstream/handle/10088/22961/SMC_139_Snodgrass_1959_8_1-87.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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napt. hostitelem vydechovany oxid uhlicity, nebo také hostiteliv pach. Hlavnim podnétem,
v jehoZ piitomnosti komar za¢ne vyhledavat hostitele, je CO2. Cichové receptory, které maji
komati ulozeny na tykadlech a maxilarnich palpach, jsou schopny rozeznat i nepatrné zmeny
(o setiny %) v koncentraci CO> ve vzduchu (Kellogg 1970). Tato slouenina ovSem slouzi
predevsim jako spoustéc, nikoli jako indikator samotné hostitelské preference. Pro usnadnéni
vybéru mezi hostiteli jsou pfitomné jiné latky specifické pro dany typ hostitele. Asi
nejznamejSim atraktantem je kyselina mlécnd, ktera komarim pomaha piedevs§im pii vybéru
mezi sav¢eimi hostiteli. Pti pokusu provedeném na komaru Anopheles gambiae bylo zjisténo, ze
k. mlé¢na funguje jako vyznamny atraktant pouze v pritomnosti CO2 (Dekker et al. 2002). Mezi
dalsi latky zvySujici atraktivitu hostitele pro komdra patii mastné kyseliny, amoniak, ale
1 alkohol. Shirai et al. (2002) vyzkousSeli, zda ma na komary rodu Aedes vliv poziti ethanolu.
Pro komary byli atraktivngj$i lidé, ktefi vypili 350 ml piva (5,5 % ethanolu), nez lidé, ktefi
zadny alkohol nevypili. Autofi ovSem upozoriuji, Ze atraktantem pro komary nejspise nebude
samotny alkohol, ale spiSe né&jaka latka, kterou ¢loveék zaéne produkovat po poziti alkoholu

(¢imz se nejspiSe zmeni pach doty¢ného a tedy i jeho atraktivita pro vektory).

Jako zrakovy organ slouzi komarim slozené oci, které jim umoziuji vnimat okoli,
vcetné barev a svétla. Vektofi, ktefi jsou aktivni v noci, jsou citlivéjsi na svétlo, coz je dano
odlisnym (kuzelovitym) tvarem rhabdomu, zrakové ty¢inky, kterd je soucasti oka komara (Land
et al. 1997). Rada autorti se shoduje na tom, e komafi jsou pfitahovani spise tmavsimi barvami
— Brett (1938) a Brown (1954) provedli pokusy na vektorech z rodu Aedes a oba dosli k zavéru,
ze nejptitazlivéjsi pro komary byly tmavé barvy, predev§im ¢ernd, ¢ervena a modra. Naopak
Yan et al. (2017) pfi zkoumani preferenci komari rodu Culex zjistili, ze Cx. pipiens si radéji
vybiral ptaky se svétlejSim pefim. Je ale mozné, ze v tomto ptipadé mél na vyber hostitele vliv

spiSe kontrast barev vici pozadi (svétlé pefi vs. tmavsi pozadi), v némz se hostitel pohybuje.

Nekteti autofi uvazuji i nad tim, Ze by komafi mohli byt pfitahovani i pohybem, tedy
1tim, zda se hostitel zrovna hybe, nebo ne. Je v§ak mozné, Ze pro vybér hostitele ma vétsi
vyznam spiSe vétsi mnozstvi vydechovaného CO» pti pohybu zvitete (pfipadné 1 hostitelem

produkovany pach v kombinaci s vydechovanym CO»), nez samotny pohyb (Yan et al. 2021).

Dalsimi faktory, které mohou mit vliv na vybér hostitele, jsou teplo, vlhkost a zvuk
vydavany potencidlnim hostitelem. Teplo mize slouzit jako faktor pomaéhajici vektoru pii

vybéru hostitele, ovSem pouze na kratkou vzdalenost. Pokud komar proleti kolem pfedmétu,



ktery vydava teplo, je mozné, Ze na ném pfistane nehledé na to, ze dany pfedmét neprodukuje
COz. Nejlépe vsak tento faktor funguje v kombinaci s dalSimi faktory, jako je pach ¢i vzhled
hostitele (van Breugel et al. 2015). Komatfi jsou citlivi na zmény vlhkosti, zatim ale nebylo
prokazano, Ze by samotna vlhkost méla vliv na hostitelskou preferenci. Oproti tomu zvuk by
mohl hrat roli ve vybéru té spravné obéti — nékteti komati (napt. Uranotaenia macfarlanei i

U. yaeyamana) mohou byt pfitahovani kvakanim zab (Toma et al. 2005).

Vliv na vybér miize mit i velikost téla zivocicha. VEtsi zvifata mohou byt pobodana
Castéji nez ta mensi, a to hned ze dvou diivodii: maji pro komary dostupnou vétsi plochu kiize,
na kterou mohou vektofi sednout a nakrmit se, a také vydechuji vétsi mnozstvi oxidu uhli¢itého.
Kromé toho 1ze pozorovat i rozdily v obranném chovani mezi zvitaty vét§iho a mensiho vzristu
— nejintenzivngji se proti komarim chréni zvifata mensi velikosti, coz vede k mén¢ GspéSnym

utoklim komara na hostitele (Edman a Scott 1987).

Vybér hostitele mize byt ovlivnén 1 prostiedim, v némz se vektor pohybuje, resp. tim,
jacti hostitelé (a v jakém poctu) jsou pro komara momentalné dostupni. Tento faktor ovliviiuje
nejen vektory, ktefi jsou generalisté, ale i ty, ktefi se spiSe specializuji na ur¢itou skupinu zvitat.
Pokud se preferovany hostitel stane pro komara hiife dostupnym, pak si vektor nakonec mize
vybrat jiného hostitele, z n¢hoz se poté nasaje. Anopheles gambiae je prevazné antropofilni,
pokud je ale jeho preferovany hostitel (tj. cloveék) nedostupny (napt. kviili ochrané pted komary

pomoci siti), mize se nakonec nakrmit na zvifeti (Lefévre et al. 2009).

DalSim faktorem je dostupnost hostitele v pribéhu roku. U komara Culex tarsalis byl
pozorovan rozdil ve vybéru hostitelt béhem zimy a léta — v obdobi od kvétna do fijna se vice
nez pulka (58,5 %) komara krmila na ptacich, zbytek vzorkii pochéazel ze savci (41,4 %).
V zimnich mé&sicich se ovSem vybér hostitelt drasticky zménil, pouze 2,8 % vzorkl pochézelo
ze savcil, takZe vétSinou se vektofi nakrmili na ptacich (Tempelis a Washino 1967). Cx. pipiens
je spise ornitofilni, béhem roku sal nejvice na drozdu st¢hovavém (Turdus migratorius), ovsem
ke konci 1éta a zaCatkem podzimu se jeho preference vyrazné zmeénila a bodal Castéji savce
(v€etné Cloveka). Dlivodem pro tuto vyznamnou zménu ve vybéru hostitele byla migrace

drozdi na jih (Kilpatrick et al. 2006).

Atraktivita hostiteli pro mize byt ovlivnéna 1 parazity (napt. Plasmodium). Lacroix et
al. (2005) zkoumali vliv infekce africkych déti prvokem P. falciparum na komary druhu
Anopheles gambiae. Déti byly rozdéleny po tfech do dvanécti skupin, pti¢emz v kazdé skupiné

bylo jedno dité zdravé, druhé nakazené neinfekénim stadiem parazita a tieti mélo v téle parazity



ve stadiu gametocytd, tj. ve stadiu pro koméra infekénim. Vektofi si vybirali déti nakazené

infekénim stadiem prvoka dvakrat Castéji nez ostatni hostitele.

Cornet et al. (2013) dosli pii pokusu s kanarem divokym (Serinus canaria), vektorem
druhu Culex pipiens a pta¢im parazitem druhu P. relictum k zavéru, Ze ptaci infikovani ptaci
malarii mohou byt pro neinfikované komdry atraktivnéj$i. Yan et al. (2018) provedli dva
experimenty na vrabci domacim (Passer domesticus) a komarovi druhu Cx. pipiens, pticemz
v prvnim experimentu nezaznamenali vyraznéjSi zmény mezi pfitazlivosti infikovanych
a neinfikovanych ptacich hostiteld, jelikoz na nich komafi sali viceméné stejné. Kdyz jim
ovSem byli nabidnuti ptaci infikovani, ale zalé¢eni antimalariky (primaquine) a ptéci infikovani

a nezaléceni, vektofi si prednostné vybirali ptaky, ktefi antimalarika nedostali.

2.5 Hostitelska preference

Jak jiz bylo zminéno, koméaii mohou byt generalisté i1 specialisté, a to v zavislosti na
mnoho riznych vnitinich (zména v expresi genu) a vné¢jSich (teplota, vlhkost, ro¢ni obdobi)
faktori, které ovliviiuji nejen samotné komary, ale i dostupnost potencidlnich hostitelti. Komati
ptéci a savei (Tempelis a Galindo 1970). Podobny trend byl pozorovan u komara druhu Ae.
albopictus, ktery se v Severni Americe krmil na nejriznéjsich zvitatech, savcich (kralicich,

vysoké zverti, psech, lidech, ale 1 hlodavcich aj.) a ptacich (Savage et al. 1993).

Ve studii provedené ve vesnici v Thajsku se ovSem zjistilo, Ze se Ae. albopictus mize
orientovat vice na ¢lovéka nezZ na zvirata (Ponlawat a Harrington 2005). Ve stejné studii autofi
zkoumali 1 komdara druhu Ae. aegypti, ktery preferuje pfedevsim lidskou krev, cozZ se i v této
studii potvrdilo — drtiva vétSina samic se nakrmila na ¢lovéku, minimum (méné, nez 1 %) se
krmilo na jinych zvifatech (na praseti, skotu, kocce, mysi a kufeti.) Podobné zamétfeny je
Anopheles gambiae, ktery je obvykle antropofilni, ovSem pokud neni lidsky hostitel dostupny
(napf. kvilli ochrané pted komary pomoci siti), saje na jiném hostiteli, kuptikladu na dobytku

(Lefevre et al. 2009).

Komafi rodu Culex jsou piedev§im ornitofilnim rodem, i zde ale Ize najit rozdily, a to
1 mezi jednotlivymi druhy. Rizzoli et al. (2015) naptiklad zjistili, Ze v Evropé Cx. pipiens saje
spiSe na kosu Cerném (Turdus merdula), nez Spacku obecném (Sturnus vulgaris). Vybér
a pfipadnou preferenci hostitele samoziejmé ovlivituje 1 dostupnost hostitelt, kterd je
podminéna prostfedim, v némz se hostitel pohybuje, jakozto i rocnim obdobim. Skupina

Kilpatrick et al. (2006) se touto problematikou zabyvala u druhti Cx. pipiens a Cx. tarsalis. Oba
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tyto druhy saji pfedevSim na ptaci krvi, konkrétné byla zjisténa preference sani na drozdu
st¢hovavém (Turdus migratorius). I ptes svou ornitofilni povahu se ale tito komafi s pfichodem
podzimu, a tedy sniZujicimi se pocty jejich preferovaného ptaciho hostitele, zacali vice zivit

1 krvi savcu.

V Ceské republice Votypka et al. (2008) zkoumali vyskyt a hostitelskou preferenci
ruznych druhti koméart. Jako krmeni pro vektory ptipravili kutata, kiepelky japonské (Coturnix
Jjaponica), kraliky a morcata a sledovali, jaci vektoii se objevi a na kterych hostitelich se nakrmi.
Mezi druhy, které byly identifikovany, pattili napt. Cx. modestus, Cx. pipiens, Ae. cinereus, Ae.
vexans a dal$i. Nej€astéji nachytanymi komary byli Cx. modestus a Cx. pipiens. Cx. pipiens se
krmil na ptacich a savcich pfiblizné stejné Casto, ovSem Cx. modestus se krmil Castéji na

savcich.

Radrova et al. (2013) provedli podobny pokus, ve kterém na vektory nastrazili pasti
s kiepelkami a kraliky. Nejcastéji nasbiranymi druhy byly opét Cx. modestus a Cx. pipiens,
nasledovany Ae. cinereus, Ae. vexans, Ae. sticticus a dal§imi. Cx. modestus se na krélicich krmil
o néco vice, nez na kiepelkach (12 134 komar bylo nalezeno v pastich s kraliky, 10 583
v pastich s kfepelkami), kdezto Cx. modestus se krmil ¢astéji na kiepelkach (1 783 komari
v pastich s kréliky, 4 118 v pastich s kiepelkami.) Pfi analyze krve z komar nasatych na
divokych zvitatech bylo zjisté€no, Ze nejcastéji se komati krmili na ptacich (93,7 % vzorki). Cx.
modestus se krmil predev§im na vrubozobych (Anseriformes), Cx. pipiens sal spiSe na pévcich

(Passeriformes).

Molaei a Andreadis (2006) v severovychodni ¢asti Spojenych stati zkoumali vybér
hostitelti dvou druhti komart, Ae. vexans a Culiseta melanura. Zjistili, ze Cs. melanura je
dal§im druhem, ktery je spiSe ornitofilni, jelikoz vysledky studie ukazaly, Ze se zivi pfevazné
ptaci krvi (u 43 ze 49, tj. 89,6 % vzorki). Nej€astéjsim hostitelem byl drozd st€¢hovavy (Turdus
migratorius). Ae. vexans se rad€ji nakrmi na savcich (u 110 ze 119, tj. 92,4 % vzorkl),
pfedevSsim na vysoké zveéfi — 79,8 % krevnich vzorkll pochéazelo zjelence béloocasého

(Odocoileus virginianus).

Kromé savcil a ptaka existuji 1 takovi komafi, ktefi se orientuji 1 na obojZivelniky ¢i
plazy. Crans (1970) zkoumal Cx. ferritans a zjistil, Ze saje radéji na studenokrevnych zvitratech
jako jsou obojzivelnici a plazi, nez na ptacich a savcich. Z 315 krevnich vzorkl drtiva vétSina
pochazela z obojzivelniki (279, tj. 88,5 %), 19 vzorkl (6 %) pochdzelo z plazd, Sest z ptaka

a pouze dva ze savcu.
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Pomérné zvlastni miize byt specializace na ryby — Tamashiro et al. (2011) analyzovali
vzorky pochézejici z komart riznych roda a piekvapivé piisli na to, ze dva druhy komara saly
na paprskoploutvych rybach z Celedi hlavacoviti (Gobiidae). Témito druhy byli de. baisasi
a Uranotaenia ohamai, pticemz Ae. baisasi se ve vétSin€ piipada (94,3 %) krmil na rybach
z ¢eledi hlavacoviti (Gobiidae) a hadatoviti (Ophichthidae), zbylé vzorky (5,7 %) pochazely
z 7aby (Fejervarya sakishimensis). Ur. ohamai se zivila spise krvi zab nez ryb. Vzorkt bylo ale

malo (celkem pouze 14, pticemz 13 pochézelo z obojzivelnika a pouze jeden z ryby).

3 Potrava a jeji vliv na plodnost

Potrava, kterou komafi poziou, ma vyznamny vliv nejen na jejich dalsi vyvoj, ale i na
plodnost, a nakonec i na jejich schopnost pienaset patogeny. Dostupnost a mnozstvi zivin ma
vyznamny vliv na larvélni stddium vektora, coZ nasledn¢ ovliviiuje i kone¢né stadium dospélce.
U dospélct 1ze najit rozdily nejen mezi plodnosti samic vzhledem k nasatym Zivinam (typu

a mnozstvi krevni slozky), ale i samct, ktefi se zivi pouze rostlinnymi §t’avami.

3.1 Potrava larev

Koméii larvy nemaji koncetiny, maji ovSem vyvinutou hlavovou kapsuli s kousacim
ustnim ustrojim, které¢ pouzivaji pro seSkrabovani organickych zbytkl a usazenin na sténach
nadrze. Az na vyjimky (napt. rod Toxorhynchites) nejsou dravi, ale jsou to filtratofi. Typ
potravy (bakterie, protista, fasy atd.) ma vliv na nésledny vyvoj larvy, jakozto i velikost téla
dospélce, délku zivota a dalsi faktory. Souza et al. (2019) zkoumali vliv tii typt diet (kvasinky,
bakterie afasy) na larvy. Pro larvy nejhlfe stravitelnymi byly fasy, naopak nejlépe
stravitelnymi byly kvasinky. Vyvoj byl zpomalen u larev, které ptijaly bakterie a fasy, naopak
u larev, které se zivily kvasinkami, byl vyvoj normalni. Larvy, které se krmily kvalitng;si

stravou (kvasinkami), mély v dospélém stadiu 1 vétsi kiidla.

Potrava larev ma veliky vyznam pfedevSim pro autogenni druhy, jelikoz se jejich
dospéla stadia ve vétSing piipadl Zivi rostlinnymi $tdvami a potravu ve formé krve pro tvorbu
prvni snisky vajec nepfijimaji. DileZita je nejen kvantita, ale i kvalita nabizené potravy.
Kalpage a Brust (1974) provedli studii na druhu Ae. atropalpus a zjistili, ze rozdily v obsahu
proteintl v nabizené potravé larev mély vliv na velikost dospélcii a velikost sntiSky. Nejvetsi
dospélci vzesli z potravy obsahujici vysoké mnoZstvi proteint. Stejny typ diety mél tentyz vliv

1 na mnozstvi nakladenych vajec.
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Telang a Wells (2004) pozorovali samice druhu Ochlerotatus atropalpus v zavislosti na
ziviny piijaté larvalnimi i dospelymi stadii. Larvam nabidli potravu obsahujici dostatek ¢i
nedostatek zivin, coz nasledné meélo vliv na dosp€lé stadium. Samice, kterym byl odepien
dostatek zivin, byly mensi a mély v t€le nizsi hladinu proteinti, lipidi a glykogenu. Vsechny
samice nakladly svou prvni snisku vajec bez ohledu na stravu jim nabizenou ve fazi larvy ¢i
dospélce (voda/st’ava), ovsem pocet vajec se vyrazng lisil — podvyzivené samice nakladly méné
vajec nez samice s dostateCnou vyzivou. Podvyzivené samice ovSem pro tvorbu druhé snasky
vyzadovaly krev. Nedostatecna vyziva méla vliv i na samce, u kterych se také projevila nizsi
hladina z4sobnich latek, stejn¢ jako u samic, ovSem samice byly na tyto zmény citlivéjsi.
U vsech typu potravy (dostatek ¢i nedostatek zivin) bylo u samic pozorovano vétsi mnozstvi
proteini a lipidG v porovnani se samci, ovSem hladina glykogenu byla viceméné stejna.

Dtvodem je pravdépodobné role proteintl a lipidi pii tvorbé vajicek (Clements 1992).

Podobny pokus provedli i Takken et al. (2013) s An. gambiae a An. stephensi. Larvam
obou téchto druhil nabidli potravu s vysokym a nizkym obsahem Zivin a sledovali, jaky to na
n¢ bude mit vliv. Podvyzivenym larvam trvalo o 2-3 dny déle, nez se pfeménily v dospélce,
v porovnani s larvami dobie zivenymi. Malo zivin mélo vliv i na fitness komara a reprodukei,
jakozto 1 na mnozstvi proteint, lipidd a glykogenu, které bylo u dobte Zivenych jedinct vyssi.
Yan, Kibech a Stone (2021) zkoumali vliv potravy larev a dospélct na velikost, plodnost
a pfeziti samic druhu Ade. aegypti. Podobné jako v predchozich studiich, i zde byla larvam
nabidnuta potrava obsahujici vice ¢i méné zivin, a dospélcim vice ¢i méné koncentrovany
cukerny roztok (1% nebo 10% sachardza). Velikost dospélcti zavisela na potravé piijaté
larvami, pteziti bylo ovlivnéno potravou dospélcti, ovSem plodnost zavisela na obou téchto
faktorech. Autofi zmifuji, Ze zde nezaznamenali Zadny trade-off mezi velikosti, plodnosti
a prezitim. Délka kiidel odpovidala mife plodnosti (delsi kiidla, vétsi plodnost), navic déle

cey

zijici komafi snesli vice vajec nez komafi zijici kratsi dobu.

3.2 Potrava samcu

Vliv na samice (v¢etné jejich plodnosti) nema jen potrava v larvalnim stadiu, ale také
samci, ktefi se samicemi kopuluji. Roli pfi tom hraji i tzv. samci ptidatné zlazy (MAGs).
Herndon a Wolfner (1995) zjistili, Ze proteiny obsaZené v semenné tekutiné Drosophila
melanogaster, které patii mezi produkty ptidatnych zlaz samcti, mohou u samic stimulovat
tvorbu vajec. Helinski et al. (2012) pozorovali, jaky efekt bude mit injikovani proteint
z ptidatnych organti komafich samct na samice druhit de. albopictus a Ae. aegypti. Tyto
proteiny jim byly injikovany do hemocoelu, a to v riznych davkéach (od nejnizsi, 0.008, po
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nejvyssi, 0.25). Nejnizsi davky tolik efektivni nebyly, ovSem u samic, které byly injikovany
davkami od 0.031 a vyse, nedoslo ke kopulaci se samci. Pondeville et al. (2008) zjistili, ze
MAGs u komara An. gambiae produkuji steroidni hormon 20E (20-hydroxyekdyson), ktery

stimuluje vitelogenezi u samic.

Clifton et al. (2014) sledovali u druhu Ae. aegypti vliv MAGs a potravy, kterou samci
pfijmou, na plodnost samic. Obé pohlavi (samci 1 samice) byla krmena 3% a 20% sachardzou.
Samice se samci posléze kopulovaly, ptijaly krevni slozku a nasledn¢ nakladly vejce. U samcu
bylo po kopulaci pozorovano snizeni hladiny juvenilniho hormonu I v MAGs, naopak u samic
doSlo ke zvySeni juvenilniho hormonu, samci jej tedy samicim pii kopulaci ptedali.
Koncentrace cukerné slozky (3% a 20%) méla vliv nejen na mnozstvi vajec u samic, ale
1 juvenilniho hormonu III v MAGs samctl. Samci krmeni 20% sachar6zou méli vys$si hranici
JH I (ktery nasledné ptedali samici). Samice, které kopulovaly se samci krmenymi 20%

sachar6zou, snesly vice vajec nez samice, které se sparily s druhou skupinou samci.

Huck et al. (2021) zkoumali vliv potravy pfijaté samci na jejich reprodukei, a také na
plodnost samic. Pokus provedl na jedincich druhu Cx. pipiens, kterym nabidnul cukerny roztok
o ruzné koncentraci (3%, 10% a 20%). Zjistil, Ze typ potravy nijak zdvazné neovlivnil velikost
téla, ovSem samci krmeni na 3% sachar6ze méli vyrazn€ mensi pifidatné organy, nez samci
krmeni na 10% ¢i 20% sachar6ze. Potrava méla vliv 1 na plodnost — samice, které kopulovaly
se samci krmenymi na 10% sachar6ze vyprodukovaly snesly nejvétsi pocet Clunkii (14)
v porovnani s ostatnimi (9 ¢lunka vajec pii kopulaci se samci krmenymi na 3% sachardze
a 7 ¢lunkt pti kopulaci se samci krmenymi na 20% sachardze). Rozdily byly patrné i pti lihnuti
larev — u larev vzeslych ze samctli na 3% dieté se jedna tietina ¢lunki nevylihla viibec, kdeZto
u vajec nakladenych po krmeni na 10% a 20% cukerné slozce se z kazdého Clunku vylihla
alesponi jedna larva. Zavérem tedy je, Ze potrava samct miize mit vliv nejen na samotné samce,

ale 1 na mnoZstvi nakladenych vajec a také na lihnivost vajec.

3.3 Potrava samic

3.3.1 Krev

Samice k tvorb¢ vaji¢ek potiebuji nejen rostlinné §t'avy, ale 1 krev. Toto ovSem neplati
pro vSechny samice, ale pifedevSim pro ty anautogenni, tj. samice, které pro tvorbu snasky
pottebuji 1 krevni slozku. Samice autogennich druhli krev pro tvorbu prvni sniisSky vajec
zpravidla nepfijimaji a vajicka vytvaii ze zasob Zivin, které pfijaly v larvalnim stadiu. Samicky

obligatné autogennich druhi komara se nezivi krvi ani v pfipadé, Ze se pobliz vyskytuje kofist,
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a pomoci zivin ziskanych ve stadiu larvy vytvofi svou prvni snisku vajec (Van Handel 1976).
Nékteré fakultativné autogenni druhy jsou schopny vyuzit své zasoby z larvalniho obdobi pro
vyrobu prvni snisky vajec v piipadé, ze v okoli nemaji dostupného hostitele. Jejich sniska je

ale v porovnani se samicemi nasatymi na krvi mensi (O'Meara 1985).

Plodnost samic neovliviiuje jen potrava, kterou piijaly v larvalnim stadiu, ale i typ krve
ziskané z hostiteli. Chikwendu et al. (2019) zkoumali vliv riznych typi krve (z ¢lovéka, skotu,
kutete, kozy, prasete a ovce) na samice druhu An. gambiae. Nejvice vajec nakladly samice,
které se krmily lidskou krvi, naopak samice, které saly na kuteci krvi, byly nejméné plodné.
Zaroven bylo pozorovano i postupné snizeni plodnosti béhem dalSich gonotrofickych cykli,
a to sestupné od prvniho do ¢tvrtého (posledniho) cyklu. Benhamed et al. (2016) provedli pokus
s komarem druhu 4n. maculipennis krmeném krvi skotu a kutat. Samice nakrmené krvi dobytka
nakladly vyrazné vice vajec (cca 193+77 vajec na samici), nez samice krmené kuteci krvi (cca
96+33 vajec na samici). Autofi se domnivaji, ze divodem takto velkého rozdilu mize byt
odlisné mnozstvi latek obsazenych v krvi — u krve dobytka uvedli, Ze obsahuje vice proteinli

a lipidd nez krev kuteci, na druhou stranu ale obsahuje mén¢ cukru.

Kométi rodu Culex jsou povazovani za vektory, ktefi jsou spiSe ornitofilni a v mnoha
ptipadech jsou plodnéjsi, kdyz maji k dispozici ptaciho hostitele, nikoli savce. Kdyz byla
vektorim Cx. quinquefasciatus podana hovézi ¢i kuteci krev, nejvétsi poc€et nakladenych vajec
1 vylihnutych larev byl pozorovan u samic, které se krmily na Zivém kufeti (Richards et al.
2012). U nov¢jsiho vyzkumu, kde byla komarim Cx. quinquefasciatus nabidnuta krev kufeci
a praseci, samice, které se nakrmily na kufeci krvi, nakladly 1 vice vajec neZ samice sajici pouze
na krvi prasete. Nejvice larev se vylihlo ze snliSek samic, které se nakrmily bud’ pouze kufeci
krvi, nebo kombinaci praseci a kuteci krve. Pii porovnani obsahu proteinti a lipidi samic, které
byly zmrazeny ihned po nasati bylo zjiSténo, ze téla samic krmenych na ptaci krvi obsahovala
vice proteintl. Naopak téla samic, které saly na praseci krvi, obsahovala vy§si mnozstvi lipida
(Telang a Skinner 2019). Vliv na plodnost mé i v€k samic — s postupujicim vékem a dalSim
gonotrofickym cyklem se plodnost samic snizuje. Samice druhu Cx. p. quinquefasciatus,
kterym bylo v dobé prvniho séni krve pét dni, vytvotily vice vajec (115-230) nez samice

tfinactidenni (25-200 vajec) (McCann et al. 2009).

Pro komary rodu Aedes je mnohdy vice atraktivni krev lidska neZ zvifeci, ackoli pro né
nakonec nemusi byt nejlepsi. Ve studii provedené v Thajsku na komarech druhu Ae. aegypti

a Ae. albopictus se ukézalo, ze 99 % jednodruhovych a 97 % smiSenych vzorkl z Ae. aegypti
P
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obsahovalo lidskou krev (Ponlawat a Harrington 2005). V pozd¢jsi studii doslo k analyze DNA
u Ae. aegypti, kde se tihnuti k lidskym hostitelim potvrdilo — z 890 vzorkl krve patiilo 766
(86.1 %) vzorkl cloveéku (Siriyasatien et al. 2010). Otdzkou je, zda ma na plodnost komaru vliv
krevni skupina clovéka. Odpovéd’ se snazil najit tym védct, ktery samicim druhu Ae. aegypti
nabidl vSechny krevni skupiny (A, B, AB i 0). Rozdil se sice objevil v preferenci urcitych
krevnich skupin — nejcastéji (30.8 = 2.00 % samic) se samice krmily na potravé s krevni
skupinou 0, naopak nejméné (17.6 + 2.42 % samic) se krmily na krvi s krevni skupinou A.
Rozdily v plodnosti mezi samicemi krmenymi na potraveé s odliSnymi krevnimi skupinami ale

nijak vyrazné nebyly (Prasadini et al. 2019).

Rozséhlou studii zabyvajici se vlivem jednotlivych krevnich prvki na tii komati druhy
(de. aegypti, An. gambiae a Cx. quinquefasciatus) letos provedli Harrison et al. (2021).
Zkoumali, zda a jak se bude liSit plodnost a fyziologie samic pfi pozieni riiznych komponent
krve (vSech slozek, nebo pouze plazmy, pouze ¢ervenych krvinek). Samice byly krmeny ¢tyfmi
ruznymi typy krve (lidskou, potkani, kufeci a krocani). Samice druhu Ae. aegypti nakladly
nejvice vajec po nasati krve z krocana a krysy, naopak pfi nasati samotné plazmy ptaki nedoslo
k nakladeni zadnych vajec. U An. gambiae byl pozorovan podobny trend, pfi pozieni krevni
plazmy ptaku také nedoslo k nakladeni vajec. Po nakrmeni na samotnych ¢ervenych krvinkach
pochazejicich z lidského hostitele mély oba tyto druhy nejmensi sntiSku. TotéZ se stalo 1 u samic
druhu Cx. quinquefasciatus, naopak nejvice vajec samice nakladly po pozieni ptacich
erytrocytl. Kromé toho pozorovali i vyrazny rozdil ve tvorbé vajicek, pokud samickam v
potravé chybél izoleucin — pii nedostatku této aminokyseliny samice nevyprodukovaly zZadna
vejce, naopak v pfitomnosti izoleucinu v potravé samice s tvorbou vajec nemély problém. Z
vyzkumu je potieba dat si pozor nejen na typ nasaté krve (sav¢i, ptaci, plazi, aj.), ale vzit v potaz
i jeji slozeni (mnozstvi proteind, lipidii a dalSich latek) a jednotlivé krevni komponenty.
VSechny tyto prvky mohou mit vliv na kone¢ny pocet nakladenych vajec, jakozto i vylihnutych
larev. Cabral a de Almeida (2018) zkoumali, zda plodnost samic muize byt ovlivnéna
1 pfidanim vitamind do krevni slozky. Provedli experiment, kde samice druhu An. darlingi
krmili krvi, do které ptidali multivitaminy v 0.01%, 0.1% a 1% koncentraci. Vysledkem bylo,
ze samice krmené na krvi s 1% pfidanou multivitaminovou slozkou nakladly vyrazné¢ méné
obsahujici 0.01 % multivitaminu — v porovnani s kontrolni skupinou, kterd sala na krvi bez

pfidané slozky, se vylihlo 0 20 % vice larev.
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3.3.2 Pocet hostitelu

Xue et al. (2009) zkoumali nejen vliv typu krve na plodnost samic, ale 1 vliv
vicenasobného krmeni na riznych hostitelich. Zkoumanymi byly samice druhu Ae. albopictus.
Témto vektortim byli nabidnuti tfi riizni hostitelé: kuie, morce a clovék. Samice, které saly na
lidském a mor¢ecim hostiteli, nakladly v priméru vice vajec nez samice nasaté na kufteti (Clovék
— 80 vajec, morce — 82 vajec, kufe - 62 vajec na jednu samici). Samice, které se krmily vickrat
na vice hostitelich nakladly v priiméru vice vajec nez samice, které se nasaly pouze jednou na
jednom hostiteli (nebo dvakrat na hostiteli stejného typu, tj. kufeti). Podobnou otdzku si
pokladala i skupina Joy et al. (2010), ktera chtéla zjistit, zda ma omezeni potravy vliv na rast,
plodnost a délku Zivota komard druhu Ae. aegypti. Ukézalo se, ze skupina samic, které byly
pravidelné (kazdy tyden) krmeny krvi, nakladla vice vajec nez druhd a tfeti skupina — druhé
skupina byla krmena 10% dextr6zou a treti skupina byla krmena dextr6zou a pouze jednou
1 krevni slozkou. Zaroven tito vyzkumnici zjistili, Ze samice, které mély pravidelny pfisun krve
kazdy tyden, mély z téchto tii skupin nejkratsi délku Zivota, a to o cca 30 % v porovnani se
skupinou, kterd se krmila na dextr6ze a jednou i na krvi, a o cca 40 % v porovnani se samicemi

zivici se pouze cukernou slozkou.

3.3.3 Cukr

Kromé krevni slozky mtize mit vliv na plodnost a délku zivota i samotna cukerna slozka
potravy, podobné jako tomu je 1 u komarich samct. Na samicich vektora druhu Ae. albopictus
byl proveden pokus, v némz chtéli védci zjistit, zda bude mit rozdilnd koncentrace cukerného
roztoku vliv na plodnost a pteziti. Komariim byly nabidnuty cukerné roztoky o koncentraci
10 %, 30 %, 50 % a 70 %. Samice, které¢ se krmily 50% a 70% sacharozou castéji saly na
hostiteli a nakladly vyrazn€ vice vajec (176 + 34 vajec na samici), neZ samice, které byly
krmeny niz§imi koncentracemi sachardzy (117 + 21 vajec na samici). U samic, které byly
krmeny vyS$Simi koncentracemi sacharozy, se ovSem vyskytla vy$§i mortalita v porovnani se
skupinami samic, které saly na 10% a 30% koncentraci sachardzy (Naziri et al. 2016). Samice,
které se krmily pouze krvi, ale ne cukrem, mély vyrazné krat$i délku Zivota (de. aegypti
v pruméru kolem 38 dni, Ae. albopictus v priméru kolem 31 dni) nez samice, které se Zivily
krvi i cukrem (cca 57 dni u Ae. aegypti a cca 51 dni u Ae. albopictus). Samice, kterym cukerna
slozka potravy chybéla, saly na svych hostitelich Castéji, coz vedlo ik vy$Simu mnozstvi
nakladenych vajec. Tyto samice ale uhynuly dfive, neZ samice krmené i na cukru (Braks et al.

2006).
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4 Prvoci

Bezesporu nejznaméjSim parazitickym prvokem pirenasenym komary je Plasmodium
(Haematozoea: Haemosporida) zptisobujici malérii, nemoc, na kterou kazdorocn¢ zemie kolem
400 tisic lidi (WHO 2020). Komafi ovSem mezi hostiteli nepfenasi pouze tyto parazity, ale
mohou prendSet idalsi prvoky, jako je Trypanosoma (Kinetoplastea: Trypanosomatida),
Gregarina (Apicomplexa: Gregarinea) a Microsporidia. Plasmodium 1 Gregarina patii do
superskupiny SAR (kterd se déli na Stramenopiles, Alveolata a Rhizaria), konkrétné¢ mezi
Alveolata (Adl et al. 2019). Trypanosoma je fazena do kmenu Euglenozoa (Cavalier-Smith
1981). Microsporidia jsou povazovana za samostatny kmen zivo¢ichti podobnych houbam, jsou
fazena do skupiny Opisthosporidia (Karpov et al. 2014). Vliv krevni slozky potravy komara na
vyvoj a pienos vétSiny téchto prvoki je ale malo prozkoumany. Studie se nejvice soustiedi na
Plasmodium, jeho vztah s vnitinim prostfedim hostiteld (vliv na bunky v krvi obratlovce

a posléze 1 v mezenteronu komara), a pripadnym moznostem 1é¢by malarie.

Prvoci rodu Trypanosoma jsou zkoumdani predev§im ve vztahu ke svému vektoru
a hostiteli (¢loveku, dobytku, ptaku). U T. brucei rhodesiense a gambiense jsou vektorem
mouchy z ¢eledi bodalkovitych (Diptera: Glossinidae), u 7. cruzi je vektorem plostice z ¢eledi
zakefnicovitych (Hemiptera: Reduviidae, Triatominae). Svym hostitelim trypanosomy
zpusobuje zavazné choroby jako je spava nemoc, Chagasova choroba, nagana aj. Trypanosomy
mohou byt pfenaSené i komary mezi pta¢imi hostiteli. Na rozdil od trypanozomiazy u lidi je ale
nakaza ptacich trypanosom u obratlovéich hostiteli vétSinou mirngj$i (Macfie a Thomson
1929). To mize byt divodem, pro¢ jsou ptaci trypanosomy pon€kud opomijenym tématem

a pro¢ se zkoumaji prevazné ,,lidské* trypanosomy.

4.1 Plasmodium

4.1.1 Obecna charakteristika

Plasmodium je paraziticky prvok patfici do kmenu Apikomplexa, fddu Haemosporidia.

Typickym znakem ¢lenti tohoto kmenu je apikalni komplex a apikoplast.

Apikoplast je semiautonomni organela, kterd vznikla sekundarni endosymbidzou
Cervené tasy, neni tedy schopna provadét fotosyntézu. Ma ovSem sviij vlastni genom, ktery
koéduje geny potiebné pro genovou expresi plastidu. I pfes svou absenci chloroplastu ma pro

bunku veliky vyznam, nebot’ se ti€astni syntézy mastnych kyselin, isoprenoida a dalSich latek.
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Z tohoto diivodu je apikoplast povazovan za dobry cil i€¢innych latek (véetné antimalarik) proti

parazitim z kmenu Apicomplexa (Sato a Wilson 2005).

Lidska malarie je zplsobena péti raznymi druhy parazitického prvoka, kterymi je
Plasmodium falciparum, P. vivax, P. ovale, P. malariae a P. knowlesi. P. knowlesi bylo
puvodné povazovano za Cist€¢ zoonoticky druh, vyskytujici se v télech infikovanych makaki.
To se ovSem zménilo, kdyZz v roce 2004 vysla studie zabyvajici se rozborem krevnich vzork
od lidi nakazenych plasmodiem. Singh et al. (2004) zjistili, ze 120 z 280 jedincii bylo
nakazenych P. knowlesi. V nésledujicich letech vyslo mnoho dalSich praci zabyvajicich se
timto tématem. Lee et al. (2009) dokonce zjistili, Ze v krevnich vzorcich z roku 1996 se nachazi
P. knowlesi, nikoli P. malariae, jak se ptivodné ptedpokladalo. P. ovale se nékdy povazuje za
dva druhy — P. ovale wallickeri a P. ovale curtisi (Milner 2018). NejcastéjsSim ptivodcem lidské

malarie byvaji druhy P. falciparum a P. vivax (Kotepui et al. 2014).

Plasmodium zpusobuje horecnaté zachvaty, které se cyklicky opakuji po urcité dobé
v zavislosti na druhu prvoka (po 48 hodinach v ptipad¢ P. vivax a P. ovale, po 72 hodinach
Zpusobuje totiz nejen vysoké horecky, ale i kfece, anémii, hypoglykémii a nakonec i selhani
organti. Diivodem pro takto drasticky konec Zivota hostitele je modifikace erytrocytd, v nichZ
probiha ¢ast Zivotniho cyklu P. falciparum. Prvok upravi povrch Cervenych krvinek tak, aby se
krvinky pfichytily na povrch cév a nedoslo tak k dopraveni infikovanych bunék do sleziny, kde
by nasledné doslo k jejich zniceni (Deitsch a Wellems 1996). Tato vynucend adheze posléze

vede k nahromadéni krvinek v cévé, a nakonec k samotnému selhani organu.

4.1.2 Zivotni cyklus

Plasmodium béhem svého Zivotniho cyklu stfida dva hostitele — pfenasece a obratlovce.
U tohoto prvoka stejn¢ jako u jinych zastupcti kmene Apikomplexa rozliSujeme tii faze
zivotniho cyklu: merogonii, gamogonii a sporogonii. PfenaSe¢ (komar) Plasmodium inokuluje
do téla obratlovce, kdyZ je parazit ve stadiu sporozoita. Prvok nasledné putuje po téle a vnikne
do vnitinich organti obratlovce, pfedevsim do jater, kde prob¢hne merogonie. K dals$i merogonii
muzZe dojit 1 v erytrocytech v periferni krvi. Nasledujici fazi Zivotniho cyklu je tvorba
gametocytl, ke které¢ dochazi v Cervenych krvinkach. Vektor nasaje gametocyty, ty se posléze
zméni v gamety, jejichZ spojenim dojde ke vzniku zygoty. Pfi kone¢né fazi, sporogonii, dojde
ke vzniku sporozoitl, ktefi jsou opét infekéni pro obratlovce. Sporozoiti nakonec doputuji do

slinnych Zlaz komara, kde ¢ekaji na inokulaci a cyklus se opakuje (Volf et al. 2007, kap. 2.3.2).
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Obr. 2: Zivotni cyklus prvoka rodu Plasmodium (Pfevzato a upraveno zLee et al. 2014
https://www.researchgate.net/figure/The-Plasmodium-life-cycle-A-malaria-infection-begins-with-the-

transmission-of-a_figl 265342427)

4.1.3 Pienos a vyvoj

Plasmodium pro sviij vyvoj potiebuje ziskat fadu latek, které ma k dispozici v krvi
hostitele. Tento prvok je intracelularnim parazitem, takze vétSinu potiebnych latek, jako jsou
aminokyseliny a ionty, ziskava uvnitt bun€k hostitele. Nékteré latky si ovSem musi obstarat
transportem z extracelularniho prostedi. Mezi tyto latky patii napf. izoleucin, ktery patii mezi
klicové latky hrajici roli v ristu a zndsobeni poctu plasmodii v hostiteli. U infikovanych
lidskych erytrocyth byl pozorovan vyznamny rozdil v transportu izoleucinu — oproti
nenakazenému erytrocytu byl pfisun izoleucinu az pétkrat vysSi. Dlvodem je parazitarni
manipulace permeability membrany erytrocytu (Martin a Kirk 2007). Plasmodium si latky
obsazen¢ v extracelularnim prostiedi selektivné odebira z krevniho séra a nasledné je vyuziva

pro svij vyvoj (Tougan et al. 2020).

Vyznamny vliv na vyvoj 1 na pfenos ma dostatecné a dostupné mnozstvi latek, které
Plasmodium vyzaduje k GspéSnému priibé¢hu a dokonceni svého zivotniho cyklu. Nedostate¢na

vyziva mize mit na vyvoj i na rozmnozovani parazita negativni vliv. Ve stfevé komara mlize
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tento prvok vyuzivat i lipidd, pokud ovsem dojde k preruseni jejich dodavky, miize dojit ke
zmenSeni velikosti oocyst, a také i k inhibici sporulace oocyst (Costa et al. 2018). Problém
muZze nastat 1 v pfipadé, kdy se ve vektoru vyskytne pfiliS mnoho oocyst, z nichz posléze
vznikne pfili§ mnoho sporozoitl, ktefi nasledné soutézi o omezené mnozstvi zivin v komarovi.
U nadmérné infekce P. berghei v komaru druhu An. stephensi byl pocet sporozoitii, ktefi
doputovali do slinnych zlaz nakazeného komara nizs$i nez u komara, u néhoz byla infekce
mirnéjsi (Pollitt et al. 2013). Pokud se Plasmodium setka s nedostatkem aminokyselin, dojde
ke zpomaleni jeho metabolismu i jeho vyvoje. V tomto stadiu je schopno preckat a po obnoveni
pfisunu aminokyselin se opét vratit do ptivodniho stavu (Babbitt et al. 2012). Vyzkumna
skupina, kterd vyuzila komara druhu An. coluzzii a prvoky druhu P. falciparum a P. berghei
tuto hypotézu potvrdila — pii intenzivnéjsi infekci doslo ke zpomaleni vyvoje oocyst a nakonec
1 ke zpomaleni jejich metabolismu. Autofi tvrdi, Ze oocysty reaguji na pfili§ velké mnozstvi

parazitd a nedostatek zivin v téle hostitele stavem dormance (Habtewold et al. 2021).

K opacnému trendu, tedy zrychleni vyvoje tohoto krevniho parazita a nakonec
1 zefektivnéni pfenosu vektorem miize dojit tehdy, kdyz komar opakované ptijme krev. Samice
béhem svého zivota mohou sat krev vickrat za ucelem ziskani zivin pro tvorbu vétsiho mnozstvi
vajec, toho ovSem muze Plasmodium vyuzit ve svij prospéch. To nasledné muze vést ke
zrychleni vyvoje oocyst, a posléze i vétSimu poctu sporozoiti — komafi, ktefi ptijali krev
vickrat, mohou mit ve slinnych Zlazach vice sporozoitii, nez komafi, kteti sali krev jen jednou
(Ponnudurai et al. 1989). Toto tvrzeni potvrzuje skupina Shaw et al. (2020), ktera pozorovala
vliv vice nez jednoho krmeni vektora druhu An. gambiae na vyvoj (a potencialné i1 pfenos)
prvoka druhu P. falciparum. Po dvou krmenich skuteéné doslo ke zrychleni vyvoje oocytt,
jakozto 1 ke zvétSeni jejich velikosti. Pomérné zajimavym poznatkem bylo i to, Ze
u transgennich komara s redukovanou schopnosti reprodukce doslo ke zvySeni prevalence
sporozoiti ve slinnych zlazach, a to v pfipad¢ jednoho i dvou sani na krvi. Autofi se obavaji,
ze by se z téchto komara geneticky upravenych ke snizené schopnosti reprodukce mohli ve

skutecnosti stat efektivnéj$i prenaseci patogeni, neZ jsou komati geneticky neupravovani.

Vliv Zivin a vnitiniho prostfedi komara na parazita se mize liSit 1 v zavislosti na druhu
zkoumaného prvoka. V experimentu s vektorem An. gambiae a prvoky druhu P. falciparum
aP. berghei byla pozorovana odliSnd reakce na opakované pfijmuti krve komérem.
U P. falciparum pii opakovaném krmeni krvi doSlo ke zvétSeni oocyst, ovSem u P. berghei
nebyla zaznamenana zadna zmeéna. Kromé toho bylo po op€tovném nasati komara pozorovano

sniZzeni poctu nedovyvinutych oocyst P. berghei. U oocyst P. falciparum tento efekt pozorovan
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nebyl. Autofi se domnivaji, Ze divodem muze byt poruseni bazalni laminy vlivem roztazeni
stiev pfi nasati dal$i potravy, coz pak mize vést ke snizeni poctu oocyst pomoci imunitniho

systému komara (Kwon et al. 2021).

Prekazkou pro parazita mlze byt i genetickd mutace krvinek lidského hostitele,
napiiklad srpkova anémie. Tato nemoc je dédicna a je zpisobena mutaci genu pro hemoglobin
(pti této mutaci dochéazi k vymeéné glutamové kyseliny, ktera je pfitomna na Sesté pozici -
fetézce, za valin). Pro homozygotni jedince je tato nemoc velmi nevyhodnd, protoze zptisobuje
anémii, poruchy cévniho systému, a mize vést az k amrti. Lidé, ktefi jsou heterozygoty, mohou
mit ov§em proti malarii jisté vyhody. Pii infekci erytrocytu P. falciparum upravuje povrch
krvinky tak, aby se builka nasledné ptichytila na sténu cévy a nedoslo tak k jejimu zniceni ve
slezing. Erytrocyty s mutovanym hemoglobinem (HbS, sickle hemoglobin S) maji ov§em oproti
nemutovanym erytrocytim (HbA, normal hemoglobin A) slabsi vazbu k endotelu (Cholera et
al. 2008). Mutované erytrocyty nakazené P. falciparum navic mohou byt fagocytovany castéji
nez nakazené nemutované erytrocyty, coz opét miize vést ke snizeni poctu parazitil

v infikovaném hostiteli (Ayi et al. 2004).

Potencialni vliv na pfenos mohou mit i 1é¢iva obsazend v krvi hostitele, jelikoz pro
vektory jsou také dileziti mikrobionti ve stfevé. Nerovnovéha ve stfevé komard miiZze mit
nasledky nejen pro vektora, ale také parazitické prvoky. Gendrin et al. (2015) krmili komary
druhu An. gambiae krvi obsahujici antibiotika (penicilin a streptomycin) a sledovali jejich vliv
na stfevo vektora. Vysledkem bylo naruSeni stievni mikrobioty, coz mélo za nasledek 1 vEtsi
nachylnost k infekci P. falciparum. Tato studie poukazuje na mozné riziko snazsiho ptfenosu

téchto parazitickych krevnich prvokil pfi nadmérném pouzivani antibiotik.

DalS8im ptikladem vlivu 1é¢iv v krvi na prvoky jsou antimalarika. Zde je situace pon¢kud
slozit&jsi, jelikoz antimalarik existuje vice druhii — rizny typ antimalarik miZe fungovat na
riznd zivotni stddia prvoka. Prikladem budiz studie, kterou provedli Villa et al. (2021). Tato
skupina zkoumala, zda maji dva riizné typy 1€kl (artesunat a sulfadoxin-pyrimethamin) proti
malarii sporontocidni ucinek, tedy zda jsou tyto latky schopné zarazit vyvoj oocyst a sporozoita
krevniho prvoka druhu P. relictum. Nakazeni i nenakaZzeni komafi druhu Cx. pipiens
quinquefasciatus meli na vybér mezi hostitelem, kterému byla podana antimalarickd latka
a hostitelem, ktery 1€¢en nebyl. Po nasati krve obsahujici antimalarika védci sledovali zmény
v mnoZzstvi oocytll v mezenteronu a prevalence a zatéze sporozoitii. U vektort nakrmenych krvi

obsahujici sulfadoxin-pyrimethamin doSlo k navySeni poctu oocyst a vyraznému snizeni
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prevalence (- 30 %) a poc¢tu? (- 80 %) sporozoiti. U vektori nasatych na krvi s artesunatem
zadny takovy efekt pozorovan nebyl, rozdily v poc¢tu oocyst i v prevalenci sporozoitl nebyly
nijak vyrazné. Duvodem je nejspiS to, ze artesunat a dalSi derivaty artemisininu maji
gametocytocidni efekt, kdyz se nachazi ve vnitinim prostfedi cévniho systému clovéka, ale ve

vektoru takto nefunguji (Wadi et al. 2019).

4.1.4 Ovlivnéni jinymi patogeny

Vliv na pfenos tohoto prvoka mohou mit i jini prvoci. Herren et al. (2020) zjistili, ze
maternaln¢ pienosny prvok nazvany Microsporidia MB, ktery se v téle komara vyskytuje jako
nepatogenni symbiont, muze branit P. falciparum v ptfenosu z hostitele na vektora. Tato
vyzkumna skupina otestovala komary druhu An. arabiensis (ktefi byli timto symbiontem
nakazeni) na gametocyty P. falciparum, tento test byl ovSem negativni. Komary se
symbiotickym prvokem nasledné experimentalné nakazili P. falciparum, ale ve vektorech
nevypatrali zadné sporozoity. Tato studie poukazuje na to, ze by se tento symbiont mohl

potencidlné pouzit pti boji proti pfenosu malarie.

Béhem séani na hostiteli se miize komar infikovat krvi obsahujici nejen Plasmodium, ale
1 trypanosomu, coz mize také ovlivnit penos plasmodia. 7. brucei brucei je schopna preZzit
v mezenteronu komara (An. coluzzi) po dobu minimalné 48 hodin po nasati infikované krve.
Béhem tohoto obdobi miize trypanosoma ovlivnit prostfedi ve stfeve, coz pak miize mit vliv na
reprodukéni fitness komaéra (lihnivost nakladenych vajec). Kromé toho piitomnost
trypanosomy ve stfevé miZe 1 ovlivnit, resp. zvysit, schopnost vektora ptendset Plasmodium

(Dieme et al. 2020).

Ovlivnit vektora a potencidlné i prenos parazitickych prvoki mohou 1 viry. Pfi infekci
komara druhu Ae. aegypti virem dengue byl pozorovan rozdil v chovani komdara v porovnani
s komarem neinfikovanym. Vektor, ktery byl nakazen timto virem, stravil vice ¢asu hledanim
cévy, a nasledné 1 sanim na hostiteli (Platt et al. 1997). Infekce timto patogenem muize mit vliv
1 na opétovné sani na hostiteli. Komafi nakazeni virem dengue se po vyruSeni pii krmeni

pokouseli o opétovné sani ¢astéji, nez komafi neinfikovani (Maciel-de-Freitas et al. 2013).
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5 Zavér

Komafi (Diptera: Culicidae) jsou celosvétové rozSitfenym hmyzem vyznamnym
piredevSim pro svou schopnost pfenaSet fadu patogent, kvili kterym kazdoro¢né zemie az
milion lidi. Ob¢ pohlavi se krmi na rostlinnych $tavach, z nichz ziskavaji cukr. Pro tvorbu
snisky ovSem samice potifebuji vice zivin nez samci. Autogenni samice krev zpravidla
nevyhledavaji a snisku vytvofi z zivin, které ziskaly ve stddiu larvy. Anautogenni samice po
kopulaci vyhledaji hostitele, z néhoZz nasaji krev a zZiviny z krve ziskané pouziji pro tvorbu

vajicek.

Samice téchto vektorii si vybiraji hostitele za pomoci fady faktorti — vnittnich (zména
v expresi genu) 1 vnéjsich (vydechovany COg, pach hostitele, barva, teplo, vlhkost, ro¢ni obdobi
aj.) U rznych rodi komart lze najit uréitou preferenci pro hostitele, napt. rod Culex je spise
ornitofilni. I zde vSak 1ze najit rozdily, a to 1 mezi druhy komara v jednom rodu. Je tedy patrné,
ze ackoli komafi mohou mit ur€ité vnitini predpoklady pro preferenci hostitele (napf.
zvySenou/snizenou expresi genu), tak 1 vnéjsi faktory mohou mit na konecny vybér hostitele
vyznamny vliv. Pokud se v okoli komara nevyskytuje jeho preferovany hostitel, nebo pokud je
pristup k preferovanému hostiteli omezen (napi. pomoci ochrannych siti), komar se nasaje na

jiném, méné preferovaném typu hostitele.

Plodnost samic mtze ovlivnit fada faktori — potrava, kterou pfijaly ve stadiu larvy,
vyziva samct, ale také ziviny, které samice ziskaji v dospélosti. Rostlinné §t'avy samicim dodaji
cukr a energii, coZ pak miiZe mit vliv nejen na jejich plodnost, ale i délku Zivota. Krevni sloZka
jejich potravy je pouZita na tvorbu vaji¢ek. V1iv na velikost sniiSky i lihnivost vajec ma nejen
typ krve, které samice nasaji (krev ze savce, ptaka, obojzivelnika aj.), ale 1 mnoZstvi nasaté krve

a opakované sani na hostitelich.

Potrava komarii mize ovlivnit nejen vyvoj, ale 1 pfenos prvokli — pii nedostatku Zivin
potfebnych pro jejich vyvoj mize Plasmodium zpomalit sviij metabolismus a piejit do stadia
dormance a takto vyckavat, dokud se podminky pro jeho vyvoj nezlepsi. Naopak dostatek zivin
a opakované sani na hostiteli mohou byt pro tyto prvoky prospésné, podpoii jejich vyvoj a pocty
patogent se rychle zmnozi. Vliv na pfenos mohou mit i latky obsaZené v krvi hostitele, jako
jsou antibiotika a antimalarika. Kromé toho mohou ptenos ovliviiovat 1 jini prvoci. Nejlépe je
tato problematika prostudovana na plasmodiu, ostatni komarem pienaseni prvoci jsou z tohoto

hlediska spiSe piehlizeni.
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