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Abstrakt

Zptsob zivota hematofagniho hmyzu je doprovédzen pfitomnosti nejriznéjSich patogenti
kolonizujicich ¢asti t€l vektora. Muchnicky jsou vektofi tiech vyznamnych parazitickych rod
— Onchocerca, Leucocytozoon a Trypanosoma. Byt ve svété jsou zejména Onchocerca a
Trypanosoma puvodci nejriznéjSich onemocnéni vcetné¢ onemocnéni Cloveéka, v Evropé
k nakaze lidi nedochazi. Hlavnimi hostiteli muchni¢kami pfendSenych paraziti v této oblasti
jsou u rodt Leucocytozoon a Trypanosoma ptaci a u rodu Onchocerca jsou to savci, jako
napiiklad psi, koCky, skot a lesni zvef. Nejcastéji jsou v Evrop€ muchnickami pfenaSeny

druhy Trypanosoma avium, Leucocytozoon toddi a Onchocerca lupi.

Klicova slova: Simuliidae, Onchocerca, Trypanosoma, Leucocytozoon, patogenita



Abstract

The life style of hematophagous insects is accompanied by the presence of a variety of
pathogens colonizing the body parts of the vector. Blacflies as vektors transmite three
important parasitic families - Onchocerca, Leucocytozoon and Trypanosoma. In the world,
Onchocerca and Trypanosoma are the cause of a variety of diseases, including human
illnesses, and there is no contagion in Europe. The main hosts of blackflies transmitted
parasites in this area are birds for Leucocytozoon and Trypanosoma, and mammals such as
dogs, cats, cattle and wildlife for Onchocerca. The most common species are Trypanosoma

avium, Leucocytozoon toddi and Onchocerca lupi.
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1. Uvod

Po celém svété se vyskytuje mnoho parazitii suzujici zivot zvitat i ¢loveéka. Nékteré z téchto
nadkaz jsou pfenasSené muchniC¢kami, drobnym krevsajicim hmyzem. Muchnicky (Celed’
Simuliidae) patfi mezi Diptera a to konkrétné do celosvétové nejrozsifenéjSiho a
nejpocetnéjSiho podiadu — Nematocera. Zastupci ¢eledi Simuliidae jsou znami predevsim jako
trapiCi. V mensi intenzit¢ zpusobuji stres dobytka, takze zvifata jsou méné produktivni. Ve
vétsi mife napaddni mohou zplsobit horeCnaté stavy, svalovy tfes a dal§i pfiznaky.
Muchnicky jsou vyznamnymi pienaseci paraziti zpusobujici ndkazy vcetné prenosu patogent
na Clovéka. V tropickych zemich naptiklad piendseji onchocerkézu, jejimz pivodcem je

Onchocerca volvulus, paraziticky nematod vyskytujici se predevsim v Africe a Jizni Americe.

V Evropskych zemich jsou velmi dobré podminky pro Zivot muchni¢ek. Muchnicky zde
pfenaseji parazity ptakt, dobytka, domacich zvifat a lesni zvéte. Muchnicky funguji jako
prenaSeCi parazitickych rodt Leucocytozoon, Onchocerca a Trypanosoma. OvSem pienos
paraziti muchni¢kami v Evropé€ je velmi opomijené téma a dodnes neni pfili§ mnoho praci,
které by se touto problematikou zabyvaly. Z tohoto divodu jsem si vybrala jako téma své
bakalarské prace ,,Muchnic¢ky jako pfenaSei paraziti v Evrop&“. Prace je literarni reSersi
shrnujici dosavadni poznatky o tématu, zprvu jsou popsany muchnicky jako takové, jejich
charakteristika, Zivotni cyklus a popis vyvojovych stadii. Nejvetsi objem prace je zaméten na
parazity, ktefi jsou muchni¢kami pfendSeni, kratce je popsana jejich charakteristika, Zivotni

cyklus, jejich pfenasece, rozsifeni a patogenita v Evropé.



2. Celed’ Simuliidae

2.1 Systematické postaveni a Kklasifikace ¢eledi Simulidae

Muchnicky (Celed’ Simuliidae) jsou krevsajici hmyz z tfidy Insecta, fadu Diptera (dvoukiidli),
konkrétné patii do podidadu Nematocera (dlouhorozi). Pro podidd Nematocera jsou typicka
dlouha a ¢lankovana tykadla (antennae), larvy se vyvijeji ve vodnim prostiedi a jsou velmi
dobrymi filtratory. Mezi hlavni zastupce tohoto podiadu jsou fazeni komati, muchnicky a

tiplice (Obenberger 1964).

Rod Simulium ustanovil v roce 1802 francouzsky entomolog Pierre André Latreille, do této
doby byly muchnicky fazeny mezi rod Culex, kam je ptivodné zatadil Carl Linné (Cambefort
2008). Roku 1834 je Edward Newman povysil na ¢eled’ Simulites (Crosskey a Davies 2006).
Dle ur¢itych plesiomorfnich znakt lze fici, ze se vyvinuly z ¢eledi Chironomidae. Dulezitym
plesiomorfnim znakem, kromé¢ parazitického zptisobu zivota, je vzhled hlavy larvy podceledi

Gymnopaidinae. (Chvala 1980).

Celed” Simuliidae ma &tyfi podéeledi, mezi néz se fadi Gymnopaidinae, Prosimuliinae,
Parasimuliinae a Simuliinae. V pfipad¢ Parasimuliinae a Simuliinae maji dospélci muchnic¢ek
soudeckovity tvar téla a larvy maji rozvinuty filtrani aparat. U podceledi Prosimuliinae a
Gymnopaidinae maji kukly vatovity zamotek a nerozliSitelny ptikrov s pouzdrem. Kukly jsou
velmi silng sklerotizované. Chodidlové drapky maji pouze jemny zub. U podceledi Simuliinae
je typicka kornoutovita kukla. Chodidlové drapky maji u kofene mohutny zub (Rothfels 1979,
Chvala 1980, Adler a Crosskey 2015).

2.2 Charakteristika celedi Simuliidae

Zastupci Celedi Simuliidae jsou drobné krevsajici mouchy velké cca 2 — 6 mm. Je pro né
typické vyklenuta sttedohrud’, relativné Siroka kiidla s pomérné€ chudou Zilnatinou. Typicka je
vyrazna kostalni Zilka nedosahujici konce kiidla (Volf a Votypka 2007). Zivotni vyvoj
muchnicek je vazan na vodni prostiedi, kde jejich larvy zaujimaji misto filtratora (Figueird a
Gil-Azevedo 2010). Muchni¢ek je zndmo 2189 druhli (Adler a Crosskey 2015). V Evropé
jsou muchnicky velmi rozsifené a vyskytuji se od Skandinavie (Malmqvist, 1994) pies Rusko
(Adler & Crosskey, 2016; Budaeva & Khitsova, 2010) aZ po jizni oblasti Evropy. Ve stfedni
Evropé se vyskytuje 50 az 60 druh muchnicek, konkrétné v Ceské republice jich Zije 43
(Knoz a Téthova 2008, Jedlicka et al. 2009).



2.2.1 Vyvojova stadia ¢eledi Simuliidae

Vajitko

K nakladeni vajec dochazi na jate. Vyvoj vajicka je u kazdého druhu odlisny. Na vyvoj ma
také vliv zemépisnd vyska. Na ptiklad ve vysSich zemépisnych vyskach jsou vejce kladeny
v kvétnu, v nizsich vyskach tomu je v bfeznu (Davies a Smith 1958). Béhem vyvoje vajicko
meéni barvu, po nakladeni je chorion svétly a postupné tmavne. Pred vylihnutim larvy je pak
vajicko tmaveé hnédé. Velikost je asi 0,3 mm a je asymetrické. Tercidrni vajecny obal je
vytvoren z bilkovinné hmoty, kterd je kladena spolu s vajickem a postupné ve vodé tuhne.
Tercidrni obaly se navzdjem spojuji a tvoii se tak celé¢ seskupeni vajicek jedné snusky.
Vajicek ve snliSce byva 200 — 500 (Chvala, 1981). Pokud se vajicko nevylihne do zacatku
podzimu, dochézi u n€kterych druhi k diapauze. Jednim z téchto druhti je na ptiklad evropsky

druh Prosimulium hirtipes (Fries, 1824) (L. Davies & Smith, 1958; Malmqvist, 1994).
Larva

Larvy se vyvijeji ve vod¢ stejné jako vajicka a
maji 5 — 8 instar dle podminek prostiedi a
druhu. Ve vodach se vyskytuji od podzimu do
jara (Davies a Smith 1958, Knoz a Tothova
2008). Druhy se daji urcit az v poslednim instaru

pied zakuklenim, ve stadiu prepupy. Prepupa se

vyznaCuje zaklady organi dychaciho apardtu &t
kukly. Larva méfi 4,5 — 12 mm. Hlava je Obr. 1: Larva muchni¢ky (Maddison 2017)
prognatni (Ustni Ustroji mifi doptedu) a ustni

ustroji maji mikrofagni. Na poslednim analnim segmentu je pfichycovaci organ dilezity pro
zivot v rychle proudici vodé¢, v kombinaci s hrudni panozkou umoziuje takzvany pidalkovity
pohyb. Pfichycovaci orgédn je slozeny ze dvou c¢asti, z andlniho segmentu a zadniho
prichycovaciho terce, jez umoziuji ptichyceni k podkladu — k vodni rostlin€. (Chvala, 1981;

Knoz & Tothova, 2008). K zakukleni larev dochazi na zacatku jara (Davies a Smith 1958).

Larvy a kukly jsou Casto kofisti predatorii, kterymi jsou nejcastéji poSvatky, chrostici a dalsi

(Laird et al. 1980, Malmqvist 1994).



Kukla

Rozméry kukly jsou v rozmezi od 2 do 8 mm. U vétSiny druhii je
vytvofen svrchni piikrov, jehoz spodni ¢ast slouzi k pfichyceni
k podkladu (Chvala, 1981). Kukly sviij vyvoj dokoncuji mimo vodu

diky rozvinutému dychacimu aparatu. V nékterych ptipadech, jako je

naptiklad obdobi zaplav, se pfichycuji na vodni rostliny a s poklesem .
vody pak dochazi k vynofeni rostlin nad hladinu. Poté se kukla @pr 2. Kukla muchni¢ky
pfeméni na dal§i vyvojové stadium. (Knoz a Tothova 2008). (Miall 1912)

Dospélec

Pro muchnicky je typickd velmi mohutna
sttedohrud’. Kfidla jsou ovalna s nendpadnou
zilnatinou, ovSem s velmi vyraznou Zilkou

kostalni (Chvéla 1980, Knoz a Tothova

2008). U dospélct je jiz vyrazny pohlavni

dimorfismus. Samice ma oc¢i oddé€lené Celem, Obr. 3: Dospélec muchni¢ky (Humble 2013)

zatimco samec ma hlavu holoptickou, o¢i

jsou oddé&leny jen &elnim $vem. Maji lankovita tykadla slozena aZ z 11 ¢lankd. Ustni ustroji
je prizpasobeno k sani krve a sklada se ze Ctyt ¢asti — labrum, jeden par mandibul, jeden par
vyraznych maxilarnich palp a hypofarynx (Jedlicka et al. 2009, Figueir6 a Gil-Azevedo
2010). Hlavnimi znaky odli$nosti samcii jsou kratsi kiidla neZ samice a méné€ vyvinuté ustni
ustroji (Chvala, 1981). V Evropé dochazi ve vysSich zemépisnych vyskach k vykukleni na
pielomu dubna a kvétna a tito dospélci se pak rozmnozuji predevSim v kvétnu. V nizsich
zemepisnych vyskach je hlavnim obdobim dospélct a kladeni vajec zacatek 1éta (Davies a

Smith 1958, Knoz a Tothova 2008).

2.2.2 Ekologie a bionomie ¢eledi Simuliidae

Muchnicky se vyskytuji predevS§im v okoli vodnich tokd, kde probihd vyvoj jejich
nedospélych stadii. Kazdy druh rodu Simuliidae preferuje urcity typ vod dle rychlosti a
velikosti toku, teploté a jinych faktorti (Scheder a Waringer 2002, Budaeva a Khitsova 2010),
proto v oblastech svéta, kde je velikd rozmanitost vodnich tokd, je také mnoho druht
muchni¢ek. Muchnicky jsou velmi dobii letci a dokéazi letét az na kilometrové vzdalenosti.

Jsou typickymi exofagy, kteti saji pouze venku (Volf a Votypka 2007).



Muchnicky jsou thelmofagové, ktefi se vyznacuji pritomnosti robustnych bodavych stylett.
Bodnuti je velmi bolestivé a vznika pfi ném hematom, z né¢hoz hmyz saje. Hematom vznika
z divodu pomalejsiho sani, nez je vytékani krve zrany. Séni umoziuji antihemostatické
latky, jako jsou apyrazy, vasodilatacni a antikoagulacni latky, jez maji muchnicky ve slinach.
Apyrazy jsou fosfatazy s funkci vasodilatace, které jsou u muchnicek nazyvany
simuliotoxiny. Tyto latky jsou vyluovany na zacatku sani (Farkas 1984, Cupp et al. 1995,
Cupp a Cupp 1997, Hoffman 2013).

U hmyzu je tvofena peritrofickda membrana (také peritrofickd matrix), extracelularni obal
obalujici pfijatou potravu a slouzici jako ochrana stfevniho epitelu pied kontaktem s krvi a
zéroven chrani pfed rliznymi mikroorganismy a zajiStuje oddéleni fazi traveni (Volf a
Votypka 2007). Existuji tfi typy této vrstvy. Muchnicky maji tieti typ peritrofické matrix, kdy
se membrana tvoii pouze po sani krve a obklopuje celé stfedni stievo. Na rozdil od druhého
typu membrany, kterd je charakteristickd pro glosiny, kdy se matrix tvofi hned po vylihnuti
bez ohledu na nasati krve (Harro a Stohler 1961, Volf a Votypka 2007). Nejprve vznikd
viskdzni forma membrany, kterd ztuhne a obaluje celé stfevo. Na konci procesu traveni je

vyloucena (Harro a Stohler 1961).

Diilezitou vlastnosti peritrofické matrix je ochrana ptfed parazity. Po vzniku matrix jsou
paraziti, naptiklad mikrofilarie rodu Onchocerca, uv&znéni v peritrofickém vaku. OvSem
mikrofilarie se do téla dostavaji ptes tubularni sténu stfeva, kde se peritrofickd matrix netvofi,

nebo béhem viskozni faze tvorby peritrofické membrany (Harro a Stohler 1961).

Dle studie zroku 2011, kdy byla zkoumana preference sani ornitofilntho hmyzu, bylo
zjisténo, ze riziko infekce je ovlivnéno mistem nejCastéjSiho vyskytu ¢1 mista lovu ptéka.
Studie prokdzala, Ze ve stromovém patie jsou ptaci napadani trypanosomami pirenaSenymi

muchni¢kami ¢&i tipliky, kdeZto v misté u zemé jsou napadani komary (Cerny et al. 2011).

3. Muchni¢ky v Evropé a v Ceské republice

3.1 Muchnic¢ky v Evropé

Stejné jako v Ceské republice se po celé Evropé objevuji tii pod&eledi muchnidek, kterymi
jsou Gymnopaidinae, Simuliinae a Prosimuliinae. V Evropé bylo celkem popséano 231 druhi
celedi Simuliidae (Crosskey 2007). Rody Obuchovia a Cleistosimulium jsou

sttedoevropskymi a jihoevropskymi endemity (Chvéala 1980).



Medicinsky a veterinarné dalezitymi druhy muchnicek jsou Odagmia ornata (Maquart, 1834)
prenasejici filaridzy zplisobené druhem Onchocerca tarsicola (Schulz - Key a Wenk 1981),
Eusimulium latipes (Meigen, 1804), Simulium vernum (Macquart, 1826), Eusimulium
securiforme (Rubzov, 1956) a Metacnephia lyra (Lundstrom, 1911) jakozto pfenaseci druhu
Trypanosoma avium v Evrop¢ (Fallis a Bennett 1962, Votypka a Svobodova 2004, Reeves et
al. 2007), a dalsi.

3.2 Muchni¢ky v Ceské republice

Na tzemi Ceské republiky Zije 43 druhti muchnidek. Zastupci jsou fazeni do podéeledi
Gymnopaidinae, Prosimuliinae a Simuliinae. Gymnopaidinae jsou charakteristi¢ti vyskytem
ve vySSich zemépisnych vySkach a jedinym zastupcem Zzijicim na naSem Uzemi je Twinnia
hydroides (Novak, 1956), studenomilny druh s jednou generaci roc¢né. Podceled
Prosimuliinae se také vyskytuje pfedev§im ve vysSich zemépisnych vysSkach a hlavnim
ceskym rodem je rod Prosimulium s péti u nas zijicimi druhy. Druhy maji vétSinou jednu
generaci do roka a saji na lidech. V Ceské republice je nalezneme v Krkonosich, Jesenikach,
Beskydech apod. Z podceledi Simuliinae to pak jsou rody Simulium — 20 druhii, Boophthora —
pouze druh Boophthora erythrocephalum (De Geer, 1776), Obuchovia — druh Obuchovia
auricoma (Meigen, 1818), Schoenbaueria — druh Schoenbaueria pusillum (Fries, 1824),
Eusimulium — 3 druhy, Nevermannia — 13 druhG a Wilhelmia — 4 druhy. Boophthora
erythrocephalum je nizinnym druhem Zijicim podél potoktl. Jedna se o silné kalamitni druh.
Obuchovia auricoma je horsky druh se ¢tyfmi generacemi rocn€. Obuchovia saji bézné na
lidech, domacich zvitatech a lesni zvéti. Schoenbaueria pusillum se vyskytuje v nizinach, ma
az Ctyfi generace do roka. Tento druh se vyskytuje velmi ztidka. Wilhelmia se vyvijeji v okoli
vétSich vodnich toki. V priibéhu roku maji dveé az ¢tyfi generace a patii mezi kalamitni druhy.
Hlavnim obdobim muchni¢ek je v Ceské republice 1éto. V tuto dobu je jejich vyskyt po celé
republice masivni, od nizin aZ po hory, a plisobi jako trapic¢i (Chvala 1980, Jedlicka et al.

2009).



4. Zdravotnicky vyznam c¢eledi Simuliidae

4.1 Trapici

Muchnicky jsou znamé predevsim jako trapici a to hlavné v okoli vod, kde probihd jejich
zivotni cyklus. Protoze jsou vSak velmi dobrymi letci, napadnout ¢loveéka ¢i zvife mohou i na
kilometr vzdaleném misté od vody. Nejvétsi problémy pasobi v chovech dobytka. V Evropé

zpusobovaly muchnicky uhyny stad dobytka v okoli Dunaje.

Ke smrti zvifete dochazi v disledku anafylaktického Soku po bodnuti. V dnesni dob¢ je tato

problematika feSena hlavné v Kanad¢ (Bruderova a Kudela 2014).

Ackoliv v Evropé muchnicky saji 1 na lidech, nedochazi k ptenosu parazitii na ¢lovéka, ovSem
clovek miize mit velice silné alergické reakce na bodnuti (Hoffman 2013). Reakce na bodnuti

muchnickou jsou déleny do Sesti fazi (Farkas 1984, Hoffman 2013).

Nejprve se po bodnuti projevi edematozni faze projevujici se jako zanét. Vyskytuje se hlavné
na kloubech a o¢nich vickach. Edematézni faze se projevuje asi v 24% ptipadi bodnuti a je
nejcastéjs$i. Erythematozni faze se projevuje asi v 21% piipadi bodnuti muchnic¢kou. Tato
faze jinak znama jako erysipeloidni se projevuje zarudnutim pokozky. Béhem tohoto stadia se
muze objevit horecka. Treti méné Castd forma alergické reakce se nazyva inflamatorni —
indurativni nebo také flegmonoidni. Neni doprovdzena horeckou, ovSem je velmi bolestiva.
Forma s hemorhagickymi povlaky se projevuje velkymi krvavymi skvrnami na kazi. Pro
pfedposledni velmi ziidka se objevujici fazi jsou typické hemorhagické noduly pod kuzi.
V poslednim stadiu alergické reakce se vyskytuji hemorhagické vesikuly. Tyto reakce se
nemusi objevit u vSech bodnutych. Projevuji se jen v malém procentu ptipadi. NejCastéjsi

jsou formy edematdzni a erysipeloidni. Pfi projevu alergickych reakci jsou pacientim

-----

4.2 Paraziti

Muchnicky jsou vektory celé Skaly paraziti zvifat a Clovéka. Jednim z nejvyznamnéjSich
onemocnéni svéta prendSenych muchnickami je onchocerkoza, jejimz plvodcem je
Onchocerca volvulus (Nematoda, Filarioidea). V Latinské Americe jsou typickymi vektory
tohoto onemocnéni Simulium mettalicum (Bellardi, 1859) a Simulium ochraceum (Walker,
1861) (Figueirdé a Gil-Azevedo 2010, Gracio et al. 2015), v Africe predevSim Simulium
damnosum (Newman, 1834) (Ogo et al. 1999). Zastupci téchto rodii zapticinili pfenosem

patogent onemocnéni jiz u 40 miliont lidi.



Mikrofilarie se ¢asto nachazi v oblasti o¢ni bulvy. Po silné reakci imunitniho systému muze
clovek oslepnout (ro¢né oslepne az 270 000 lidi), z tohoto diivodu se nemoci prezdiva fi¢ni

slepota (Richards et al. 2001, Figueir6 a Gil-Azevedo 2010).

V Evropé muchnic¢ky pienéseji parazity ptakd, domacich zvitat a lesni zveéfe. Muchnickami
pirenaSenymi parazity jsou rody Leucocytozoon, Trypanosoma a Onchocerca. Druh

Onchocerca lupi v Evrop¢ zptisobil onemocnéni mnoha psu a kocek.

Jsou znamy ptipady z fady evropskych stati, jako naptiklad z Portugalska a Némecka (Sréter
a Sz¢ll 2008, Komnenou et al. 2016). Vektor neni Uplné€ jasny, ale ptedpoklada se, Ze by to
mohly byt druhy Simulium pseudoequinum (Ségui, 1921), Simulium reptans (Linnaeus, 1758)
a Simulim velutinum (Santos Abreau, 1922) (Davies 1994).

Muchnicky nejsou pouze prenaseci parazitl, ale mohou pienaset také viry pusobici
nejriznéjs$i problémy u dobytka. Charakteristickym piikladem virovych onemocnéni
ptenaSenych celedi Simuliidae je rod Vesiculovirus (virus vezikuldrni stomatitidy) patfici do
celedi Rhabdoviridae. Virus vezikularni stomatitidy pisobi onemocnéni skotu, prasat a koni.
Inkubac¢ni doba trva 2 az 8 dni. Symptomy se vyskytuji asi u 70 % ptipadl, ke smrti
nakaZenych zvifat dochazi velmi zifidka. Nakaza se vyskytuje v oblasti Gstni dutiny, postizeni
maji napadeny jazyk, dasné, rty a u prasat je napadeny hlavné rypdk. Jedna se o hore¢naté
onemocnéni, které se v nékterych piipadech miize ptenést také na Clovéka. (Varejka et al.
1987, Hogenhout et al. 2003, Kuzmin et al. 2009, World Organisation for Animal Health
2017).

4.2.1 Trypanosoma

4.2.1.1 Obecna charakteristika a taxonomické zarazeni rodu Trypanosoma

Rod Trypanosoma patii do parazitologicky vyznamné tfidy Kinetoplastea. Spolecné
s Diplonemea tvoii Kinetoplastea podiad Glycomonada (Cavalier — Smith, 2016). Kromé
nami studovanych trypanosom je soucasti skupiny Kinetoplastea také rod Leishmania. Rod

Leishmania je ptenaSen flebotomy a zpusobuje leishmanidzu.

Hlavnim znakem podiddu Glycomonada jsou glykosomy. Glykosomy jsou organely
obsahujici glykolytické enzymy, které jsou u jinych eukaryotickych organisml ulozeny
v cytosolu. Charakteristickymi znaky trypanosomatid jsou u vétSiny druhlt pfitomnost
jednoho bic¢iku s undulujici membranou umoziujici pohyb, polymorfie — schopnost béhem
vyvoje tvofit morfologicky a fyziologicky odli§na stadia, a kinetoplast (Cepicka et al. 2007).
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Obr. 4: Exkavatni kmen Euglenozoa je tvofen tfemi podiady — Euglenoida, Postgaardia a
Glycomonada. Kazdy z podiadu je dale délen. Do podiadu Glycomonada jsou fazeny tiidy
Diplonemea a Kinetoplastea, kam spada pravé rod Trypanosoma (upraveno dle Cavalier-

Smith 2016).

Trypanosomatida  mayji béhem

zivotniho cyklu riznd morfologicka
stadia, kterd se li§i tvarem bunky, : :
délkou a umisténim bic¢iku, polohou @ C;')
kinetosomu a kinetoplastu vici jadru
a tvarem flagelarni kapsy. Neékterd
A B C

stadia tvoii undulujici membranu.

Amastigot (Obr. 5A) je kulata forma

Obr. 5: Zivotni formy zastupcii fadu
Trypanosomatida (Volf a Votypka 2007)

s kratkym bicikem uloZenym

v periflagelarni kapse. Vyskytuje se

u rodu Leishmania v obratlovéim hostiteli intracelularné v makrofazich (Chang 1983).
Promastigot (Obr. 5B) je podlouhla tzké bunka, jez ma kinetoplast pfed jadrem a bi¢ik na
prednim konci t€la. U této formy nedochdzi ke vzniku undulujici membrany a je
charakteristickd pro rod Leptomonas v travicim traktu hmyziho hostitele (Molyneux et al.
1981). Epimastigot (Obr. 5C) se vyznacuje tim, Ze jeho kinetoplast a bazalni téliska jsou
v blizkosti jadra a tvofi kratkou undulujici membranu. Jsou typicti pro rod Crithidia, ktery

parazituje v travicim traktu hmyzu (Porter 1909).



Trypomastigot (Obr. 5D) mé kinetoplast a bazalni t¢liska az za jadrem a tvoii dlouhou
undulujici membranu. Pravé trypomastigot je soucasti zivotniho cyklu rodu 7ryoanosoma.
Trypomastigoti se vyvijeji v téle vektora a béhem sani putuji do obratlovciho hostitele.
OvSem u intracelularnich forem rodu Trypanosoma se nachazeji také amastigoti a
epimastigoti. Hlavnim zastupcem intracelularnich trypanosom je Trypanosoma cruzi, ptivodce

Chagasovy chroroby (Hoare a Wallace 1966).

Pro celou tfidu Kinetoplastea je charakteristickd pfitomnost kinetoplastu. Kinetoplast je ¢ést
mitochondrie u bazalniho téliska biciku, kde se nachazi veliké mnozstvi kinetoplastové DNA
— kDNA, ktera tvoii az 40% celkové DNA organismu. Kinetoplast je tvofen minikrouzky a
maxikrouzky. Minikrouzky maji velikost 0,5 az 10 kb a nachézeji se az v nékolika tisicich
kopii. Hlavni funkei minikrouzki je kédovani guide RNA — gRNA. Guide RNA je potiebna
k editingu, coz je proces, pifi kterém dochazi k posttranskripéni upravé kryptickych
transktiptd maxikrouzkii. Maxikrouzky se nachdzeji v nckolika desitkach kopii a jejich
velikost se pohybuje vrozmezi mezi 20 az 40 kb. Maxikrouzky koéduji mitochondrialni
proteiny (Yurchenko et al. 1999, Luke§ a Votypka 2000, Lukes et al. 2002, Votypka et al.
2002).

4.2.1.2 Zivotni cyklus rodu Trypanosoma

Trypanosomy maji dvouhostitelsky zivotni cyklus. Prvnimi hostiteli jsou bezobratli
zivocichové, zejména ze skupin Diptera a Heteroptera, a druhymi hostiteli jsou obratlovci.
Trypanosomy v obratlovéim hostiteli Ziji minimaln€¢ deset mésicti (Baker 1956). Po sani
bezobratlého ptenasece zacind vyvoj v obratlovci - vniknutim metacyklickych trypomastigott
do lymfatického systému obratlov¢iho hostitele. Naptiklad u Trypanosoma avium se béhem
18 aZ 24 hodin z lymfatického systému dostavaji do krevniho fecisté, kde se dale déli. Tato
doba se vSak dle druhti mtize liSit a n¢kdy trva i 3 az 4 dny (Baker 1956). Béhem sani vektora

na nakazeném hostiteli jsou nasati trypomastigoti, ti putuji do stfedniho stfeva. Migruji ze

sttedniho stfeva a méni se na epimastigoty, ktefi se dale mnozi (Baker 1956).

Dle vyvoje v ptenaSeCi a zplsobu pienosu se Trypanosomy déli do tfech skupin. Prvni
skupinou jsou Trypanosomy sterkorarni. Vyvoj sterkordrii je ukoncen v zadni ¢ésti traviciho
systétmu. K pfenosu dochazi kontaminativné vykaly, které obsahuji trypomastigoty.
Amastigoti ¢i epimastigoti se v téle obratlovce pomnoZzuji a vznikaji opét trypomastigoti, jenz

se dostavaji do krve hostitele a §ifi se do vnitinich orgéant.
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Hlavnim zéstupcem sterkorarnich trypanosom je Trypanosoma cruzi. Trypanosoma cruzi je
prenasena plosticemi podéeledi Triatominae a zptisobuje Chagasovu chorobu (Cepicka et al.

2007).

Druhou skupinou jsou trypanosomy salivarni. Vyvoj téchto trypanosom je ukoncen v predni
¢asti traviciho traktu. Zde po nasati epimastigoti migruji do slinnych zlaz, kde se mnozi a
odtud se pak dostavaji do dalSiho hostitele. Pfenos je inokulativni. Pfi sani krve se do
obratlov¢iho hostitele dostavaji metacyklicti trypomastigoti, kteti se v hostiteli mnozi. Mezi
zastupce této skupiny patii naptiklad pivodce spavé nemoci — Trypanosoma brucei

rhodosiense & T. b. gambiense, jejichz vektorem jsou glosiny (Cepicka et al. 2007).

Tteti skupinou jsou trypanosomy parazitujici na rybach a obojzivelnicich. Vektorem téchto
trypanosom jsou pijavky. Zastupcem skupiny je napiiklad Trypanosoma carassii parazitujici

na kaprovitych rybach (Overath et al. 1998).

4.2.1.3 Trypanosoma v Evropé

Roku 1982 probéhla studie zkoumajici pfitomnost trypanosom v krvi 52 druhii ptaka sttedni
Evropy. Trypanosoma avium byla nalezena v 10,7 % mékkozobych (Columbiformes), v 6,8
% krkavcovitych (Corvidae), v 6,2 % hrabavych (Galliformes) ptdkli a u 4,5 % sov
(Strigiformes). Jejich abundance v ptacich je obrovska, av§ak ndkaza je chronicka. Patogenita

T. avium je tedy velmi nizkéd (Kucera 1982, 1983).

Ptaci trypanosomy jsou studovany mnoho let nejen v Evropé. JiZ v roce 1956 J. R. Baker
studoval zivotni cyklus trypanosom v havranech a kavkach vyskytujicich se ve Velké Britanii.
Zjistil, Ze trypanosomy se v nékterych ptipadech v pribéhu zimniho obdobi dostavaji do
kostni dfen¢ a lze je nalézt pouze tam (Baker 1956, Kucera 1983). V Evropé se mlZeme
bézn¢ setkat se zastupci komplexu Trypanosoma avium. Prace z roku 2002 provedend na
dravcich a krevsajicim hmyzu podporuje hypotézu o komplexu 7. avium, kam spadaji izolaty
jak zdravel, tak z muchnicek, tedy dravCi trypanosomy jsou pienaSeny muchni¢kami
naptiklad Eusimulium securiforme €1 E. latipes (Votypka et al. 2002, Zidkova et al. 2012) Dle
vysledkd dalsi studie zroku 2004 byly Eusimulium securiforme (67 % pozitivnich) ¢i E.
latipes (4 % pozitivnich) potvrzeny jako vektofi ptacich trypanosom. Trypanosmomy jsou
v téle muchnic¢ky lokalizovani exkluzivn€ v zadnim stfevé (ileum) a rektalni ampuli, coZ
indikuje pfenos na ptaciho hostitele pozienim muchni¢ek obsahujicich trypanosomy, ¢i
kontaminativné vnikem trypomastigoti do spojivek hostitele, coz bylo potvrzeno

experimentalni infekci kanarka (Votypka a Svobodova 2004).
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Roku 1999 byla provadéna studie na krevsajicich clenovcich pifenasejicich rody
Leucocytozoon a Trypanosoma. Vyzkum probihal v obdobi mezi migraci a rozmnozovanim
na rehcich zahradnich (Phoenicurus phoenicurus) ve Finsku. Data byla ziskdvana z 53 jedinct
rehkti odchycenych do siti v obdobi migrace a z 69 jedinct chycenych za pomoci hnizdnich
pasti béhem rozmnozovaciho obdobi. Odebrand krev byla za pomoci etanolu zafixovana a
obarvena Giemsou. V krvi byla detekovéana z Trypanosoma avium complex a také T. everetti.
Trypanosoma everetti se vsak objevila pouze v 2 % z 53 ptakd z doby migrace. Ve vétsi mife
byla nalezena Trypanosoma avium, u ttech ptakii z doby migrace a dokonce u 28 % z 69
jedincii. Prevalence byla tedy vétS$i u rozmnoZzujicich se rehkli. Divodem miize byt nizsi
imunologickd rezistence, v¢&tsi aktivita vektord a veétSi riziko onemocnéni b&éhem
rozmnozovani. Detekce trypanosom je moznd jiz po jednom az dvou dnech infekce
(Rintaméki et al. 1999). Vektorem 7. avium ve Finsku jsou Simulium vernum a Metacnephia
lyra (Reeves et al. 2007).

Casto dochazi u napadenych ptaki k vyskytu koinfekce, v nejvétsi mife jsou témito rody
praveé Leucocytozoon a Trypanosoma, jak bylo zjisténo v roce 2015 studii Svobodové a kol.
V Ceské republice byly odebrany vzorky krahujcti obecnych (Accipiter nisus) a kanat lesnich
(Buteo buteo). V pozitivnich vzorcich byly zjistény tii rody — Trypanosoma, Leucocytozoon a
Haemoproteus. Prevalence trypanosom v riznych letech a riiznych hostitelich byla mezi 1,9 -
87,2 %, a byla vys§i u dospélcti nez u mladych ptaka Casto se téZ vyskytovala také koinfekce
trypanosom a leucocytozoont (Svobodova et al. 2015).

V Evropé se vyskytuji dalSi ptaci trypanosomy, které jsou pfenasené jinym krevsajicim
hmyzem nez muchnickami, naptiklad 7. culicavium ptenaSend komary (Votypka et al. 2012)

¢i T. bennetti ptendsSena tipliky (Svobodova et al. 2017) a dalsi (Zidkova et al 2012)
4.2.2 Leucocytozoon

4.2.2.1 Obecna charakteristika a taxonomické zarazeni rodu Leucocytozoon

Rod Leucocytozoon je jednim ze zastupcl kmene Apicomplexa. Do tohoto kmene nélezi
parazitické tfidy jako napiiklad hromadinky (Gregarinea), kryptosporidie (Cryptosporidea),
kokcidie (Coccidea) a hemosporidie (Hematozoea), kam patii pravé Leucocytozoon. Mnozi
zastupci z téchto tfid zplsobuji velmi zavazné nakazy zvifat 1 ¢lovéka. Do hemosporidii se
fadi také naptiklad Plasmodium, parazit piendSeny komdry rodu Anopheles, zpisobujici

malarii (Cepic¢ka et al. 2007).
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Obr. 6: Leucocytozoon v krvi (A) jesttaba Cooperova a (B) kanéte rudoocaseho (Sehgal et al.
2006)

Apikomplexa je monofyleticky kmen, jehoz vSichni zastupci jsou jednobunécné organismy
adaptované na paraziticky zpisob zivota. Nazev kmene Apicomplexa je odvozen od
apikdlniho komplexu. Apikélni komplex je soubor nékolika organel, diky némuz stadia
sporozoitli a merozoitl pronikaji do hostitele. Apikalni komplex je tvofen konoidem — soucast
apikalniho komplexu valcovitého tvaru, polarnim prstencem — mikrotubularni organizacni
centrum, z néhoz vychazeji mikrotubuly zpevilujici buiiku, a dvéma sekrecnimi zldzami —
rhoptrie a mikronémy. U zoitl se konoid nenachazi. Zoiti se pohybuji klouzavym pohybem,
ktery je zajiStovan aktin — myozinovym komplexem. V hostiteli jsou zoiti schopni
vyhledavat cilové buriky hostitele a nasledné indukovat invaginaci povrchu buiiky (Waller a

Mcfadden 2005).

Dalsi charakteristickou organelou kmene je apikoplast. Apikoplast je zbytek plastidu se
Ctyfmi membranami, jenz byl ziskdn pfedkem apicomplex pohlcenim cervené fasy.
V apikoplastu dochdzi k syntéze lipidii. Obsahuje kruhovitou molekulu DNA velkou asi 35
kB (Waller a Mcfadden 2005).

Rod Leucocytozoon spadd do tfidy Haematozoea, ftadu Haemosporida, celedi
Haemoproteidae, kterd je charakteristickd produkci pigmentu a absenci asexualniho mnozeni

v erytrocytech (Pineda-Catalan et al. 2013).

Do tfidy Haematozoea spadaji dva fady — Haemosporida a Piroplasmida. Hlavnim rozdilem
mezi témito fady je zygota. U Haemosporid je zygota pohybliva, kterd se méni v oocystu.
Zygota Piroplasmid oocystu netvofi. Leucocytozoon je jednim ze zastupci tadu
Haemosporida, ¢eled Haemoproteidae. U této ¢eledi probihéd prvni merogonie v endotelovych
bunikdch vnitinich organi. K dalSim merogoniim miize dochazet v erytrocytech (Fallis a

Bennett 1961, 1962, Eide a Fallis 1972).
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4.2.2.2 Zivotni cyklus rodu Leucocytozoon

Leucocytozoon ma béhem zivotniho cyklu tii rozmnozovaci fdze — merogonii, gamogonii a
sporogonii. Tyto faze probihaji bud’ v jednom hostiteli, ¢i v nékolika hostitelich. V piipadé
rodu Leucocytozoon faze probihaji ve dvou hostitelich — ve vektoru a v hlavnim hostiteli
(Dubey et al. 1998). Sporozoiti se béhem sani dostavaji do hostitelskych bunék, zde se z nich
stdvaji meronti (schizonti), ktefi se nachdzi v jatrech, glomerulech ledvin, mozku a sleziné.
V jatrech meronti infikuji hepatocyty. Nasledné dochazi k déleni jadra meronta. Béhem
asexualniho mnozeni v pribéhu merogonie se z vicejaderného meronta stavaji merozoiti, ktetfi
maji pouze jedno jadro. Tito merozoiti napadaji organy dalsi hostitelské buniky (O’Roke 1930,
Eide a Fallis 1972).

Po nékolika ¢i pouze po jedné merogonii nasleduje gamogonie. U rodu Leucocytozoon
dochazi v erytrocytech ¢i v leukocytech k vyvoji nezralych sexudlnich stadii — gametocyti.
Ty jsou nasity muchnickou, kde dozravaji v sami¢i makrogamety a sam¢i mikrogamety.

Sam¢i mikrogamety mohou mit az tii bi¢iky.

Mikrogamety a makrogamety kopuluji, ze vzniklé zygoty se po obaleni silnym obalem stava
oocysta, vniz mizZe je$t¢ dojit ke vzniku sporocysty. Do 12 hodin po pozieni jsou z
gametocytl tvofeny ookinety. Oocysta se nachazi ve sténé stieva. V oocysté probihd bunécné
déleni a meidza, neboli sporogonie a vznikaji tak sporozoiti, ktefi hemolymfou migruji do
slinnych 714z muchnicky. Pii séni jsou nésledn€ pieneseny do obratlov¢iho hostitele.

Sporozoith je obvykle 30 az 35 (Fallis a Bennett 1961, Valkitinas 2004).

Leucocytozoon napada retikuloendotelovy systém obratlovéiho hostitele, jehoz poskozeni
probiha velmi snadno a rychle, tim padem se u ptacich hostiteli nevyskytuji zadné vnéjsi
symptomy (Volkmar 1929). Navic muze parazit zabirat az polovinu jader hostitelskych bun¢k
(Fallis et al. 1974). Prepatentni perioda (doba od vstupu infekéniho stddia parazita az po
vyskyt projevii onemocnéni) je obvykle kolem 5 dni. U hostitele dochdzi mezi 9 — 15 dnem

infekce k anémii a poskozeni tkani (Eide a Fallis 1972).

4.2.2.3 Leucocytozoon v Evropé

V Evropé se vyskytuje n€kolik druhli rodu Leucocytozoon u riznych fadi ptakd. Studovan
byl naptiklad druh Leucocytozoon toddi parazitujici napiiklad u celedi sokolovitych
(Falconiformes) Castymi hostiteli byvaji kdn€ lesni (Buteo buteo) a jesttabi (Accipiter spp)
(Ashford et al. 1990, Valkitnas et al. 2010). Mezi lety 1999 — 2000 byla ptakim

rehabilitacnich center v Némecku odebrana krev k vyzkumu ptacich hemosporidii.
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Celych 11 % ptaki bylo pozitivnich na vyskyt hemosporidii v krvi. Bylo zjisténo, ze nejvétsi
prevalence se vyskytuje u dospélych ptaki. Konkrétné prave L. toddi byl nalezen v nejvétsim
poctu u jestrabl. Ndkaza zpusobend timto druhem Leucocytozoon nema v hostiteli dlouhého

trvani a ve vétsin€ pripadu je letalni (Bennett et al. 1993, Krone et al. 2001).

Rod Leucocytozoon je Castym parazitem nalézanym u dravcu, parazitémie byla zaznamenana
jiz u 16-ti denniho jestiaba ¢i 17-ti denniho kanéte. Prevalence v riznych letech a rtiznych
hostitelich byla mezi 1,9 - 100 %. Zajimava je koinfekce s rodem Trypanosoma, detekovana

az u 4,8 % ptaki (Svobodova et al. 2015).

Druh Leucocytozoon simondi, typicky parazit hrabavych ptakt (Galliformes), v Evropé
parazituje na husach, vrubozobi (Anseriformes). Zptisobuje vysokou mortalitu svych hostitelt
(Fallis a Bennett 1958). Po injikovani parazita do husy byli sporozoiti detekovani v periferni
krvi do 13 dni. Pro Evropu charakteristickymi vektory jsou Simulium latipes a S. aureum

(Fries, 1924) (Fallis a Bennett 1958, Santiago-Alarcon et al. 2012).

Jak bylo jiz vySe popséano, dle studie zroku 1999, kdy probihal vyzkum na rehcich
(Phoenicurus phoenicurus) ve Finsku v obdobi mezi migraci a rozmnoZovanim. Data byla
ziskavana z 53 jedincl rehki ziskanych odchytem do siti v obdobi migrace a z 69 jedinct
chycenych za pomoci hnizdnich pasti béhem rozmnoZovaciho obdobi. U jednoho rehka
z obdobi rozmnozovani se na zkoumanych jedincich rehk objevil druh Leucocytozoon
dubreuili. Ve velkém mnoZstvi pak byl objeven v krevnim rozboru druh L. shaartusicum —
9% z celkového poctu rehkli v dobé migrace. Vektory jsou Simulium vernum a Metacnephia

lyra (Rintamaki et al. 1999, Reeves et al. 2007)

Rod Leucocytozoon parazituje také na sovach (Stigiformes) a nejCastéjSim zéastupcem je
Leucocytozoon ziemmani (Krone et al. 2001). Gametocyty napadaji erytrocyty hostitele, které
jsou pitvodné kulaté. Pozdé&ji jsou erytrocyty deformovany a jsou ovalné. Jadro hostitelskych
bunék je rozlozeno po vétsingé obvodu gametocytu. Castymi hostiteli jsou syéek obecny

(Athene noctua) a vyre¢ek maly (Otus scops) (Bennett et al. 1965, Fallis et al. 1974).
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4.2.3 Onchocerca

4.2.3.1 Obecna charakteristika a taxonomické zarazeni rodu Onchocerca
Rod Onchocerca spadd do kmene
parazitickych hlistic (Nematoda),
nadceledi Filarioidea. Na rozdil od
pfedchozich parazitickych roda
(Trypanosoma a Leucocytozoon)
pfenasenych muchnickami, tento
rod v Evropé parazituje pievazné na

savcich (Ramel 2017). Filarioidea

maji  pouze parazitickou formu.

Obr. 7: Onchocerca (Stanford University 2017)

Dospélci  se  mohou nachazet

v riznych castech téla obratlovce — v nervovém systému, travicim traktu, krevnim systému a
v dalSich ¢astech. Filarie maji kruhovy prifez protdhlého nitovitého téla. Typicky je pohlavni
dimorfismus vyznacujici se vétSimi rozméry samic oproti samciim. (Sychra 2012). Nervovy
systém je slozen z hltanového prstence s nervovymi vétvemi a dorzalnimi a ventralnimi
provazci propojenymi komisurami. Filarie maji velmi dobfe vyvinutou travici soustavu..
Nékteré Ziviny mohou byt dokonce pfijimany povrchem téla. ParazitiCti zastupci nematod,
jako naptiklad Onchocerca volvulus maji labia — pysky, které jsou mnohdy ozubené a nékteré
druhy maji labia pfeménéna v stomatostyl — stylet. Jedna se o strukturu, jez pomaha
penetrovat sténu organt. Hlistice jsou gonochoristi, ovS§em u nékterych druhii dochazi
k hermafroditismu (naptiklad druh Phasmarhabditis hermaphrodita parazitujici na
mekkysich) (Wilson et al. 2017), heterogonii (druh Heterorhabditis bacteriophora) (Poinar
1975) ¢i partenogenezi (druh Plectus parietinus) (Lahl et al. 2006). Onchocerca jsou
gonochoristi. Filarioidea maji ¢tyfi larvalni instary (L1 — L4), kdy pravé stadium L3 je u rodu

Onchocerca infekéni (Horak a Mikes 2007, Sychra 2012).

4.2.3.2 Zivotni cyklus rodu Onchocerca

Onchocerca jsou zivorodi (viviparni), lihnou se jiz v d€loze samice. Larvy L1 jsou zvané
mikrofilarie. Ty se dostavaji béhem sani muchni¢ky ptes spodni pysk do jejiho téla. Z
hemocoelu muchnicky mikrofilarie migruji do 1étacich svali. Zde penetruji svalové bunky a
vyvijeji se v L2 dlouhé¢ az 400 mikrometri. Nasledné se z nich stavaji infekéni L3 larvy

dlouhé 500 az 600 mikrometrii. Instar L3 migruje ze svalovych bunék do proboscis.
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Tento proces naptiklad u druhu Onchocerca volvulus trva Sest dni. Stadium L3 se v priub¢hu
opetovného sani na savcich dostava do te€la definitivniho hostitele. V definitivnim hostiteli
putuji do mizniho ftecisté, kde dospivaji a déale se mnozi. Dochazi ke vzniku velikého
mnozstvi mikrofilarii. Pfesné mnozstvi produkovanych mikrofilarii neni znamo, ovSem miize
jich byt az 50 000 denn¢. Mikrofilarie migruji krvi ¢i kizi po téle hostitele odkud jsou nasaty
vektorem - muchnickou (Nelson 1991, Hordk a Mikes 2007).

4.2.3.3 Onchocerca v Evropé

Ve svété onchocerkozy zptisobuji velmi zdvazné onemocnéni véetné nakaz Clovéka. Lidské
filaridzy jsou zavaznym problémem zejména v oblastech Latinské Ameriky a Afriky.
V Evropé nedochazi k pfenosu téchto paraziti na c¢lovéka. Hlavnimi hostiteli téchto
onemocnéni jsou savcei, predev§im domadci zvirata jako jsou psi, koc¢ky, dobytek, ale také lesni

zvet (Eichler a Nelson 1971, Dohnal et al. 1990, Rehbinder 1990, Gracio et al. 2015).

Onemocnéni zptisobené rodem Onchocerca se vyskytuje v severnich oblastech Evropy, v roce
1990 byly nakazy ptenasené krevsajicimi ¢lenovci zkoumany v chovech sobii. V ramci této
studie se zjistilo, Ze hlavnim pavodcem filarioz u sobl je Onchocerca tarsicola.
Charakteristickym mistem vyskytu Onchocerca jsou jatra a ledviny a v menSim mnoZstvi
pfipadi napadaji také srde¢ni svaly (Rehbinder 1990). Onhocerkozy tak zpusobuji velké
problémy v chovech sobtl a tim padem ekonomické ztraty, jelikoz napadeni jedinci musi byt
usmrceni. Ve volné pfirodé se onchocerkdzy rozsifily po celé Skandinavii diky dobré

schopnosti letu muchnicek a také kviili migraci sobt (Rehbinder 1990).

V roce 1981 Shulz - Key a Wenk studovali vektory Onchocerca tarsicola. Jsou jimi Odagmia
ornata a Prosimulium nigripes (Schulz - Key a Wenk 1981). Parazitace rodem Onchocerca
byla zkoumana u 300 jelent lesnich (Cervus elaphus) v lesich severniho Némecka. U 92 %
jelent byla nalezena Onchocerca flexuosa, vysokou prevalenci mél také druh Onchocerca
tarsicola, 82 % pozitivnich jedincli. Béhem séni na jelenech bylo odchyceno 385 muchnicek
Odagmia ornata, které byly vypitvany. 4 % z nich obsahovalo 55 infek¢nich stadii. Dale byl
proveden vyzkum u 200 muchnicek sajicich na uSich jelent. Pozitivné byly testovany na
pfitomnost paraziti ve 40 %. Na stejném vzorku saly muchni¢ky Prosimulium nigripes. 20
samic tohoto druhu bylo odchyceno. Osm z nich sdlo na jelenech lesnich, dvé byly chyceny
na u$ich jelenti, sedm z nich obsahovalo Onchocerca tarsicola. Na zakladé této studie byl
hlavnim vektorem Onchocerca tarsicola uréen druh Odagmia ornata a sekundarnim

vektorem Prosimulium nigripes (Enderlein, 1925) (Schulz - Key a Wenk 1981).
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Dalsim velmi rozsitenym druhem Onchocerca je O. lupi. Tento druh se vyskytuje v USA,
Iranu, Turecku, Tunisu, ale také v Evropé (Gracio et al. 2015). Nejcastéji se vyskytuje u pst,
a dalSich psovitych selem, jako jsou vlci nebo lisky, u nichz dochazi k rozvoji onemocnéni
(Sréter-Lancz et al. 2007). Druh O. lupi je jedinym druhem Onchocerca, ktery se vyskytuje u
pst. Infikovani psi byli v Evropé nalezeni v Recku a Madarsku (Gracio et al. 2015)
Mikrofilarie se v ptipad¢ O. lupi nedostavaji do krevniho tecisté, ale zistavaji v kiizi. Paraziti
jsou lokalizovani v oblasti o¢i, kam se mikrofilarie dostavaji putovanim ktzi (Sréter-Lancz et
al. 2007, Komnenou et al. 2016). Akutni infekce se mimo jiné projevuje slzenim, zdnétem
spojivek, svétloplachosti a otoky (Sréter a Sz¢ll 2008, Grécio et al. 2015, Komnenou et al.
2016). Pro chronickou infekci jsou charakteristickymi znaky podspojivkové granulomatozni
uzliny a penetrace casti oka (Komnenou et al. 2016). Prokédzanymi vektory tohoto druhu
Onchocerca jsou Simulium velutinum, S. reptans a S. pseudoequinum (Sréter-Lancz et al.

2007, Sréter and Sz¢ll 2008).

Onchocerca lupi mize parazitovat také u skotu, ovSem castéji se zde objevuje druh O.
gutturosa (Gracio et al. 2015). Tento druh byl nalezen jiz na vétSin€ kontinentii - v Evropé,
Asii, Australii, Africe a Severni a Jizni Americe (Eichler a Nelson 1971). Typickymi vektory
O. gutturosa jsou v Evropé naptiklad Simulium cryophylum (Rubtsov, 1959), S. latinum
(Rubzov, 1962), S. aureum, S. equinum (Linnaeus, 1758), S. pseudequinum, S. ornatum, S.
monticola (Friederichs, 1920) a dalsi druhy (Eichler a Nelson 1971). Muchnicky saji primarné
na bfiSe skotu. Dospéli hlisti se nejvice vyskytuji v oblasti sleziny ¢i bachoru. Onchocerca
gutturosa se muze prenaset také na krysy, u nichz mikrofilarie cestuji do distalnich casti usi a

nosu (Eichler a Nelson 1971).

Na skotu také velmi Casto parazituje Onchocerca lienalis. Vektorem tohoto parazita je

nejcastéji Simulium ornatum (Dohnal et al. 1990).

V Evropé se vyskytuji také dal§i druhy rodu Onchcocerca, které jsou piendseny jinym
krevsajicim hmyzem, napftiklad tipliky. Jednim z takovych druhii je Onchocerca jakutensis,

parazitujici v jelenech lesnich. (Bosch et al. 2016).
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Zavér
Cilem bakalarské prace bylo v ramci literarni reSerSe shrnout dostupné informace o parazitech

pirenasenych muchnickami v Evropé. V rdmci dvoukiidlého hmyzu jsou muchnic¢ky lehce

opomijenou skupinou, jelikoz nefiguruji jako pienaseci medicinsky vyznamnych onemocnéni.

Tii hlavni parazitické rody pfenasené muchniCkami jsou Trypanosoma, Leucocytozoon a
Onchocerca. Trypanosoma a Onchocerca jsou celosvétové znadmi jako plvodci velmi
zavaznych onemocnéni hlavné ¢lovéka. V Evrop¢ vSak nedochézi k jejich pienosu na lidi, ale

velmi Casto jsou nakazena zvirata.

V ptipadé muchnic¢kami pienasenych zastupcii z rodu Trypanosoma jsou hostitelé ptéci.
Zastupci Trypanosoma avium komplexu parazitujici na dravcich, pévcich a dalSich ptacich
véetné sov po celé Evropé véetné Ceské republiky. Tato nédkaza viak neni pro ptaéi hostitele

patogenni. Jednim z vektord Trypanosoma avium je Eusimulium latipes.

Muchnicky prenéseji také rod Leucocytozoon, ktery je na rozdil od ptacich trypanosom pro
hostitele Casto patogenni, mize zptisobovat vysokou mortalitu svych hostiteld, kterymi jsou
opét predevSim ptaci. Nejvice rozSitenym druhem je Leucocytozoon simondi pienaSeny
druhem Simulium latipes. Hlavnimi hostiteli v Ceské republice jsou husy. Leucocytozoon
toddi je také charakteristickym piikladem ptacich paraziti, ndkaza je u vétSiny hostiteld

letalni.

Rod Onchocerca v Evropé parazituje na savcich, predev§im na psech a skotu. Dulezitym
zastupcem je Onchocerca lupi pusobici onchocerkdézu u pstu. Tato filaridoza se vyskytuje

v oblasti o¢i a neléci — li se, mize dojit k oslepnuti postizeného zvitete.

Mimo paraziticka protozoa a helminty pfendseji muchnicky také viry. Pro Evropu je jedinym
rodem Vesiculovirus infikujici skot, kon€ a prasata, jimz napada dutinu ustni a u prasat rypak.
Neni vSak v Evropé pfilis Casty.

Muchnicky jsou lehce opomijeny, jelikoz v mirném pasmu nepifenasi Zadné medicinsky
vyznamné patogeny, nejsou piiliS studovanymi vektory. V Evropé jsou potvrzeny jako
pienaseci ptacich trypanosom, ovSem je otazkou, zda mohou byt piipadné zapojeny do
pfenosu i jiné druht, jako jsou trypanosomy sav¢i €i plazi, které se na naSem uzemi také

vyskytuji.
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Byt muchnicky v Evropé nepfenasi zadné onemocnéni lidi, neni jisté, zdali tomu tak bude i
do budoucna. Z divodu globalnich zmén, oteplovani a rozvoje transportu dochazi
k rozsifovani vektorl a jimi pfenaSenych parazit do mist, kde se nikdy nevyskytovali ¢i se
vyskytovali v davné minulosti. Typickym ptikladem takového rozSifeni jsou komaii,
pienasejici virus Zika, ktery se rozsifil z nékolika ohnisek v Africe do dalSich ¢asti svéta.
Také naptiklad onchocerkdza byla pivodné jen v Africe a postupné se zacala rozsifovat do
tropickych oblasti Jizni a Stfedni Ameriky. Je tedy mozné spolu s globalnimi zménami
klimatu, rozvoji transportu a celkové globalizaci, ze se onchocerkoza a dalsi nakazy

pfenaSené nejen muchnickami budou §itit do novych lokalit.

20



Zdroje
Adler, P. H., a R. W. Crosskey. 2015. World Blackflies (Diptera: Simuliidae): A

Comprehensive Revision Of The Taxonomic And Geographical Inventory. http//www.

clemson. edu/cafls/biomia/pdfs/blackflyinventory. pdf). 1-126.

Ashford, R. W., I. Wyllie, a I. Newton. 1990. Leucocytozoon toddi in British sparrowhawks

Accipiter nisus: observations on the dynamics of infection. J. Nat. Hist. 24: 1101-1107.

Baker, J. R. 1956. Studies on Trypanosoma avium Danilewsky 1885 III. Life Cycle in
vertebrate and invertebrate hosts. Parasitology. 46: 321-334.

Bennett, G. F., P. C. C. Garnham, a A. M. Fallis. 1965. On The Status Of The Genera
Leucocytozoon Ziemann, 1898 And Haemoproteus Kruse, 1890 (Haemosporidiida:
Leucocytozoidae And Haemoproteidae). Can. J. Zool. 43: 927-932.

Bennett, G. F., M. A. Peirce, a R. W. Ashford. 1993. Avian Haematozoa: mortality and
pathogenicity. J. Nat. Hist. 27: 993—-1001.

Bosch, F., R. Manzanell, a A. Mathis. 2016. First description of Onchocerca jakutensis
(Nematoda: Filarioidea) in red deer (Cervus elaphus) in Switzerland. Int. J. Parasitol.

Parasites Wildl. 5: 192—7.

Briderova, T., a M. Kiidela. 2014. Muchnigky - trapici i ohroZzené druhy. Nakl. Acad. SSC
AV CR, v. v. i. 244-246.

Budaeva, I. A., a L. N. Khitsova. 2010. The Structure of the Fauna and Life Cycles of Black
Flies (Diptera, Simuliidae) in Streams of the Forest-Steppe in Central Russia. Entomol.

Rev. 90: 13-8738.

Cambefort, Y. 2008. Knowledge of Diptera in France from the beginning to the early
twentieth century. Parassitologia. 50: 173—175.

Cavalier-Smith, T. 2016. Higher classification and phylogeny of Euglenozoa. Eur. J.
Protistol. 56: 250-276.

Crosskey, R. W., a J. B. Davies. 2006. The British Simuliid Group - An Historical Sketch.
Acta Entomol. serbica, Suppl. 11: 11-17.

21



Cupp, E. W., a M. S. Cupp. 1997. Black Fly (Diptera: Simuliidae) Salivary Secretions:

Importance in Vector Competence and Disease. J. Med. Entomol. 34: 87-94.

Cupp, M. S., E. W. Cupp, J. O. Ochoa-A, a J. K. Moulton. 1995. Salivary apyrase in New
World blackflies (Diptera: Simuliidae) and its relationship to onchocerciasis vector

status. Med. Vet. Entomol. 9: 325-30.

Cepiéka, L., J. Lukes, a J. Vavra. 2007. Protozoologie, s. 50—137. In Volf, P., Horak, P.
(ed.), Paraziti a jejich Biol. Triton.

Cerny, O., J. Votypka, a M. Svobodova. 2011. Spatial feeding preferences of ornithophilic
mosquitoes, blackflies and biting midges. Med. Vet. Entomol. 25: 104—108.

Davies, J. B. 1994. Sixty Years of Onchocerciasis Vector Control: A Chronological Summary
with Comments on Eradication, Reinvasion, and Insecticide Resistance. Annu. Rev.

Entomol. 39: 23-45.

Davies, L., a C. D. Smith. 1958. The Distribution and Growth of Prosimulium Larvae
(Diptera: Simuliidae) in Hill Streams in Northern England. Source J. Anim. Ecol. 27:
335-348.

Dohnal, J., J. Blinn, G. Wahl, a H. Schulz-key. 1990. Distribution of microfilariae of
Onchocerca lienalis and Onchocerca gutturosa in the Skin of cattle in Germany and

their development in Simulium ornatum and Culicoides nubeculosus following artificial

infestation. Vet. Parasitol. 36: 325-332.

Dubey, J. P., D. S. Lindsay, a C. A. Speer. 1998. Structures of Toxoplasma gondii
tachyzoites, bradyzoites, and sporozoites and biology and development of tissue cysts.

Clin. Microbiol. Rev. 11: 267-99.

Eide, A., a A. M. Fallis. 1972. Experimental Studies of the Life Cycle of Leucocytozoon
simondi in Ducks in Norway*. J. Protozool. 19: 414-416.

Eichler, D. A., a G. S. Nelson. 1971. Studies on Onchocerca gutturosa (Neumann, 1910) and
its Development in Simulium ornatum (Meigen, 1818). J. Helminthol. 245-258.

Fallis, A. M., a G. F. Bennett. 1958. Transmission Of Leucocytozoon Bonasae Clarke To
Ruffed Grouse (Bonasa Umbellus L.) By The Black Flies Simulium Latipes Mg. And
Simulium Aureum Fries. Can. J. Zool. 36: 533-539.

22



Fallis, A. M., a G. F. Bennett. 1961. Sporogony of Leucocytozoon and Haemoproteus in
Simuliids and Ceratopogonids and a revised classification of the Haemosporidiida. Can.

J. Zool. 39: 215-228.

Fallis, A. M., a G. F. Bennett. 1962. Observations on the sporogony of Leucocytozoon
mirandae, L. Bonasae, and L. Fringillinarum (Sporozoa: Leucocytozoidae. Can. J. Zool.

40: 395-400.

Fallis, A. M., S. S. Desser, a R. A. Khan. 1974. On Species of Leucocytozoon. Adv.
Parasitol. 12: 1-67.

Farkas, J. 1984. Simuliosis. Analysis of dermatological manifestations following blackfly
(Simuliidae) bites as observed in the years 1981-1983 in Bratislava (Czechoslovakia).

Derm. Beruf Umwelt. 32: 171-3.

Figueird, R., a L. H. Gil-Azevedo. 2010. the Role of Neotropical Blackflies (Diptera:
Simuliidae) As Vectors of the Onchocerciasis: a Short Overview of the Ecology Behind
the Disease. Oecologia Aust. 14: 745-755.

Gracio, A. J. S., J. Richter, A. T. Komnenou, a M. A. Gracio. 2015. Onchocerciasis caused
by Onchocerca lupi: an emerging zoonotic infection. Systematic review. Parasitol. Res.

114: 2401-2413.

Harro, R., a R. Stohler. 1961. Miscellanea : The peritrophic membrane of blood sucking
diptera in relation to their role as vectors of blood parasites The Peritrophic Membrane of
Rlood Sucking Diptera in Relation to their Role as Vectors of Blood Parasites .*. Acta
Trop. 3: 263-266.

Hoare, C. A., a F. G. Wallace. 1966. Developmental Stages of Trypanosomatid Flagellates:
a New Terminology. Nature. 212: 1385-1386.

Hoffman, D. R. 2013. Biting Insect and Tick Allergens, s. 257-266. In Lockey, R.F.,
Bukantz, S.C., Bousquet, J. (ed.), Allergens Allerg. Immunother. CRC Press.

Hogenhout, S. A., M. G. Redinbaugh, a E.-D. Ammar. 2003. Plant and animal rhabdovirus
host range: a bug’s view. Trends Microbiol. 11: 264-271.

Horak, P., a L. Mikes. 2007. Helmintologie, s. 138-231. In Volf, P., Horék, P. (ed.), Paraziti
a jejich Biol. Triton, Praha.

23



Humble, W. 2013. Dogs & River Blindness — AZ Dept. of Health Services Director’s Blog.
(http://directorsblog.health.azdhs.gov/dogs-river-blindness/).

Chvala, M. 1980. Celed’ Simuliidae - Muchni¢koviti, s. 142-281. In Fauna CSSR. Academia,
Praha.

Jedlic¢ka, L., J. Knoz, a V. Stloukalova. 2009. Checklist of Diptera of the Czech Republic
and Slovakia. Comenius Univ.

(http://www .edvis.sk/diptera2009/families/simuliidae.htm).

Knoz, J., a A. Tothova. 2008. Muchnickoviti (Diptera: Simuliidae) Jizerskych hor a
Frydlantska Simuliidae (Diptera) of the Jizerské hory Mts and Frydlant region (northern
Bohemia, Czech Republic). Sbornik Sev. Muzea, Pfirodni Védy, Lib. 26: 173—-180.

Komnenou, A. T., A. L. N. Thomas, E. Papadopoulos, a A. F. Koutinas. 2016. Intraocular
localization of Onchocerca lupi adult worm in a dog with anterior uveitis: A case report.

Vet. Ophthalmol. 19: 245-249.

Krone, O., J. Priemer, J. Streich, P. Sommer, T. Langgemach, a O. Lessow. 2001.
Haemosporida of Birds of Prey and Owls from Germany. Acta Protozool. 40: 281-289.

Kucdera, J. 1982. Blood Parasites Of Birds In Central Europe. Folia Parasitol. (Praha). 29:
107-113.

Kucera, J. 1983. Incidence and some ecological aspects of Avian Trypanosomes in

Czechoslovakia. Folia Parasitol. (Praha). 30: 209-222.

Kuzmin, I. V., I. S. Novella, R. G. Dietzgen, A. Padhi, a C. E. Rupprecht. 2009. The
rhabdoviruses: Biodiversity, phylogenetics, and evolution. Infect. Genet. Evol. 9: 541—

553.

Lahl, V., B. Sadler, a E. Schierenberg. 2006. Egg development in parthenogenetic

nematodes: Variations in meiosis and axis formation. Int. J. Dev. Biol. 50: 393-398.

Laird, M., M. Colbo, J. Finney, J. Mokry, a A. Undeen. 1980. Pathogens of Simuliidae
(BLACKFLIES). Bull. World Health Organ. 58: 105-124.

24



Lukes, J., D. L. Guilbride, J. Votypka, A. Zikova, R. Benne, a P. T. Englund. 2002.
Kinetoplast DNA network: evolution of an improbable structure. Eukaryot. Cell. 1: 495—
502.

Lukes, J., a J. Votypka. 2000. 7rypanosoma avium: Novel Features of the Kinetoplast
Structure. Exp. Parasitol. 96: 178—181.

Maddison, D. 2017. Simuliidae - Black Flies. Dep. Biol. Sci. Univ. Alberta.
(http://www .biology.ualberta.ca/craig.hp/simuliid/simul.hp).

Malmgqpvist, B. 1994. Preimaginal blackflies and their predators in central Scandinavian lake

outlet stream. Ann. Zool. Fenn. 31: 245-255.
Miall, L. C. 1912. The Natural History of Aquatic Insects.

Molyneux, D. H., S. L. Croft, a D. R. Lavin. 1981. Studies on the host-parasite relationships

of Leptomonas species (Protozoa: Kinetoplastida) of Siphonaptera. J. Nat. Hist. 15: 395—
406.

Nelson, G. S. 1991. Human onchocerciasis: notes on the history, the parasite and the life

cycle. Ann. Trop. Med. Parasitol. 85: 83-95.

O’Roke, E. C. 1930. The Incidence, Pathogenicity and Transmission of Leucocytozoon anatis

of Ducks. J. Parasitol. 17: 112.
Obenberger, J. 1964. Entomologie, 5th ed. Pfirodovédecké nakladatelstvi.

Ogo, L. Y., L. To, J.-M. Hougard, B. A. Boatin, a T. R. Unnasch. 1999. Sporogony Of
Leucocytozoon And Haemoproteus In Simuliids And Ceratopogonids And A Revised
Classification Of The Haemosporidiida. Am. J. Trop. Med. Hyg. 60: 124—128.

Overath, P., J. Ruoff, Y.-D. Stierhof, J. Haag, H. Tichy, I. Dykova, a J. Lom. 1998.
Cultivation of bloodstream forms of 7Trypanosoma carassii , a common parasite of

freshwater fish. Parasitol. Res. 84: 343-347.

Pineda-Catalan, O., S. L. Perkins, M. A. Peirce, R. Engstrand, C. Garcia-Davila, M.
Pinedo-Vasquez, a A. A. Aguirre. 2013. Revision of Hemoproteid Genera and
Description and Redescription of Two Species of Chelonian Hemoproteid Parasites. J.

Parasitol. 99: 1089—-1098.

25



Poinar, G. O. 1975. Description and Biology of a New Insect Parasitic Rhabditoid,
Heterorhabditis Bacteriophora N. Gen., N. Sp. (Rhabditida; Heterorhabditidae N. Fam.).
Nematologica. 21: 463—470.

Porter, A. 1909. The Morphology and Life-history of Crithidia gerridis, as found in the
British Water-Bug, Gerris paludum. Parasitology. 2: 348.

Ramel, G. 2017. The Nematodes (Phylum Nematoda).
(http://www .earthlife.net/inverts/nematoda.html).

Reeves, W. K., P. H. Adler, O. Ritti, B. Malmgqvist, a D. Strasevicius. 2007. Molecular
Detection of Trypanosoma ( Kinetoplastida : Trypanosomatidae ) in Black Flies (
Diptera : Simuliidae ) in Black Flies ( Diptera : Simuliidae ). Comp. Parasitol. 74: 171—
175.

Rehbinder, C. 1990. Some vector borne parasites in Swedish reindeer (Rangifer tarandus

tarandus L). Rangifer. 2: 67-73.

Richards, F. O., B. Boatin, M. Sauerbrey, a A. Sékétéli. 2001. Control of onchocerciasis
today: Status and challenges. Trends Parasitol. 17: 558—563.

Rintamiiki, P. T., E. Huhta, J. Jokimiki, a D. Squires-Parsons. 1999. Leucocytozoonosis
and trypanosomiasis in redstarts in Finland. J. Wildl. Dis. 35: 603—7.

Rothfels, K. H. 1979. Cytotaxonomy of Black Flies (Simuliidae). Annu. Rev. Entomol. 24:
507-539.

Santiago-Alarcon, D., V. Palinauskas, a H. M. Schaefer. 2012. Diptera vectors of avian
Haemosporidian parasites: untangling parasite life cycles and their taxonomy. Biol. Rev.

Camb. Philos. Soc. 87: 928-964.

Sehgal, R. N. M., A. C. Hull, N. L. Anderson, G. Valkitinas, M. J. Markovets, S.
Kawamura, a L. a Tell. 2006. Evidence for cryptic speciation of Leucocytozoon spp.

(Haemosporida, Leucocytozoidae) in diurnal raptors. J. Parasitol. 92: 375-379.

Scheder, C., a J. A. Waringer. 2002. Distribution patterns and habitat characterization of
Simuliidae (Insecta: Diptera) in a low-order sandstone stream (Weidlingbach, Lower

Austria) 1. Limnologica. 32: 236-247.

26



Schulz - Key, H., a P. Wenk. 1981. The transmission of Onchocerca tarsicolaa (Filarioidea:
Onchocercidae) by Odagmia ornata and Prosimulium nigripes (Diptera: Simuliidae). J.

Helmintol. 161-166.

Sréter-Lancz, Z., Z. Széll, a T. Sréter. 2007. Molecular genetic comparison of Onchocerca
sp. infecting dogs in Europe with other spirurid nematodes including Onchocerca

lienalis. Vet. Parasitol. 148: 365-370.

Sréter, T., a Z. Széll. 2008. Onchocercosis: A newly recognized disease in dogs. Vet.

Parasitol. 151: 1-13.

Stanford University. 2017. Mechanism of action.
(http://web.stanford.edu/group/parasites/ParaSites2005/Ivermectin/mechanism of

action.htm).

Svobodova, M., O. V Dolnik, I. Cepiéka, a J. Radrova. 2017. Biting midges

(Ceratopogonidae) as vectors of avian trypanosomes. Parasit. Vectors. 10: 224.

Svobodova, M., K. Weidinger, L. PeSke, P. Volf, J. Votypka, a P. VoriSek. 2015.
Trypanosomes and haemosporidia in the buzzard (Buteo buteo) and sparrowhawk

(Accipiter nisus): factors affecting the prevalence of parasites. Parasitol. Res. 114: 551—

560.

Sychra, O. 2012. Hlistice (Nematoda). Zool. pro veterindrni Med.
(http://www.zoologie.frasma.cz/mmp 0209 hlistice/hlistice.html).

Valkiunas, G. 2004. Avian Malaria Parasites and other Haemosporidia. CRC Press.

Valkiunas, G., R. N. M. Sehgal, T. A. Iezhova, a A. C. Hull. 2010. Identification of
Leucocytozoon toddi Group (Haemosporida: Leucocytozoidae), with Remarks on the

Species Taxonomy of Leucocytozoids. J. Parasitol. 96: 170—-177.

Varejka, F., J. Smola, a O. Mraz. 1987. Rhabdoviridae, s. 100—105. /n Spec. veterinarni
Mikrobiol. Statni zemédé&lské nakladatelstvi, Praha, Brno.

Volf, P., a J. Votypka. 2007. Paraziti¢ti ¢lenovci (I1ékafska entomologie), s. 232-299. In
Horék, P., Volf, P. (ed.), Paraziti a jejich Biol.

27



Volkmar, F. 1929. Observations on Leucocytozoon smithi; With Notes on Leucocytozoa in

Other Poultry. J. Parasitol. 16: 24.

Votypka, J., M. Obornik, P. Volf, M. Svobodova, a J. Lukes. 2002. Trypanosoma avium of
raptors ( Falconiformes ) : phylogeny and identification of vectors. Parasitology. 125:

253-263.

Votypka, J., a M. Svobodova. 2004. Trypanosoma avium : experimental transmission from

black flies to canaries. Parasitol Res. 92: 147—-151.

Votypka, J., J. Szabova, J. Radrova, L. Zidkova, a M. Svobodova. 2012. Trypanosoma
culicavium sp. nov., an avian trypanosome transmitted by Culex mosquitoes. J. Syst.

Evol. Microbiol. 62; 745-754.

Waller, R. F., a G. 1. Mcfadden. 2005. The Apicoplast: A Review of the Derived Plastid of
Apicomplexan Parasites. Curr. Issues Mol. Biol. 7: 57-80.

Wilson, M., D. 1. Shapiro -Ilan, a R. Gaugler. 2017. Phasmarhabditis hermaphrodita.
(https://biocontrol.entomology.cornell.edu/pathogens/phasmarhabditis.php).

World Organisation for Animal Health. 2017. Vesicular stomatitis. www.oie.int/animal-
health-in-the-world/.
(http://www.oie.int/fileadmin/Home/eng/Animal_Health in the World/docs/pdf/Diseas
e _cards/VESICULAR STOMATITIS.pdf).

Yurchenko, V., R. Hobza, O. Benada, a J. Lukes. 1999. Trypanosoma avium: Large
Minicircles in the Kinetoplast DNA. Exp. Parasitol. 92: 215-218.

Zidkova, L., I. Cepicka, J. Szabova, a M. Svobodova. 2012. Biodiversity of avian
trypanosomes. Infect. Genet. Evol. 12: 102-112.

28



