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Abstract 

This bachelor's thesis deals with selected aspects of the relationship of parasites 

to their hosts and because of that the name is "Selected aspects of the relationship 

between the parasite and his host with focus on the influence of the parasite on the 

host's behaviour". In the general section are discussed the ambiguity of definitions of 

parasitism, types of parasitism and similar types of coexistence. The parasites which 

manipulate with the host together with hosts themselves are of the main focus of the 

thesis. Important part of the evolution of parasites and hosts is their coexistence. 

Parasites manipulate with the host mainly to get to another intermediate host or a final 

host where their life cycle can be finalized. Therefore, transfer mechanisms of parasites 

are described in the thesis. Parasites which manipulate with the host are plentiful. The 

thesis focuses on the manipulation of nine most interesting and most typical parasites 

for manipulation hypothesis. The manipulation forces the host to do various actions. For 

example a housefly - host of fungus Entomophthora muscae - dies at specific time in 

specific position and Saculina carcini even persuades a male crab to care about "its" 

eggs. Parasites can do this and even more to their hosts. 

Abstrakt 

Tato bakalářská práce se zabývá vybranými aspekty vztahu parazitů s jejich 

hostiteli. V obecné části poukazuje na nejednotnost definice parazitizmu, jeho druhy a 

jemu podobné typy soužití mezi organismy. Nejvíce je však zaměřena na parazity 

manipulující svým hostitelem, ale samozřejmě je pozornost zaměřena také na samotné 

hostitele. Důležitým bodem v evoluci parazitů a hostitelů je vývoj jejich soužití. Paraziti 

manipulují svým hostitelem hlavně proto, aby se dostali do dalšího mezihostitele nebo 

do svého definitivního hostitele, kde mohou dokončit svůj životní cyklus. Proto jsou 

v této práci popsány mechanismy přenosu parazita mezi jednotlivými hostiteli. Parazitů 

manipulujících svého hostitele je mnoho. V této práci je věnována hlavní pozornost 

devíti příkladům nejzajímavějších a nejtypičtějších parazitů manipulujících svým 

hostitelem. Manipulace parazita donutí svého hostitele k různým činům. Například 

moucha domácí, hostitel houby Entomophthora muscae, umírá jen v určitý čas ve 

specifické poloze a Saculina carcini přesvědčí i samce kraba, že se stará o svoji „snůšku 

vajíček". Toto a mnohem více dokáží paraziti se svými hostiteli. 
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1. Úvod 

Cílem této bakalářské práce je shrnout informace z různých, cizojazyčných i 

českých, zdrojů o parazitech schopných cíleně ovlivňovat chování svého hostitele a 

zmapovat mechanismy, kterými k této manipulaci dochází. Budu vycházet 

z takzvané manipulační hypotézy, kterou uvádí Flegr (2005, 2007). Proto také jedním 

z mých úkolů bude zjistit původního autora této hypotézy a dozvědět se co nejvíce o 

jejím vývoji. 

Na začátku se budu věnovat základním pojmům a definicím, důležitým pro 

uvedení do celého děje. Uvedu a porovnám definice parazitizmu z knih a učebnic 

středních a vysokých škol. Dále porovnám různé typy vztahů mezi organismy a blíže 

popíši rozdíl mezi parazitizmem a předací, jelikož tyto dva vztahy mezi organismy se na 

první pohled mohou zdát velice podobné. Dalším bodem této kapitoly budou druhy 

parazitizmu. 

Budu se snažit poukázat na parazity jako na organismy schopné manipulovat 

svými hostiteli. Tuto manipulaci přehledně popíši u každého parazita zvlášť. Parazity 

rozdělím do několika skupin podle toho, jakým způsobem svým hostitelem manipulují. 

Parazitů je samozřejmě nespočetně mnoho, proto vyberu ty „nejzajímavější" a typické 

příklady. Tím bych nechtěla nijak snižovat ty, které do svého seznamu nezahrnu. 

Vzhledem k rozsahu tématu se budu věnovat parazitům (bakteriím, jednobuněčným 

eukaryotickým organismům - prvoků, houbám a živočichům), kteří parazitují na 

živočišných hostitelích. Do tohoto přehledu nezahrnu viry a rostlinné parazity, kterými 

se zabývají specializovaná odvětví vyčleněná z parazitologie. 
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2. Metodika získávání informací 

Obecné informace o parazitizmu pro tuto bakalářkou práci jsem získávala 

především z vysokoškolské učebnice Evoluční biologie, Flegr, (2005), z vysokoškolské 

učebnice Paraziti a jejich biologie, Volf a kol., (2007) a z populárně naučné publikace 

Vládce parazit, Zimmer, (2000). Z těchto zdrojů jsem vyhledala citace původních 

vědeckých prací, ze kterých jsem dále čerpala, a tím jsem získala také část citací 

dalších původních cizojazyčných článků. 

Základní informace o manipulační hypotéze uvádějí autoři odborných článků velice 

podobně, ne-li stejně. Poprvé byla manipulační hypotéza definována v článku: Holmes, 

J. C., and W. M. Bethel., (1972). Samotný vývoj manipulační hypotézy je určen 

objevováním stále nových parazitů, kteří jsou schopni manipulovat svými hostiteli a 

také nově objevenými mechanismy, které hostitele ovlivňují. 

Pro výběr nejzajímavějších manipulací hostitele parazitem jsem využila hlavně 

populárně naučnou publikaci Zimmer, (2000). Po prostudování této publikace jsem 

vybrala devět nej zajímavějších parazitů, o kterých jsem vyhledala původní články. 

Cizojazyčné články v elektronické podobě, ke kterým jsem měla kompletní citaci, jsem 

získala pomocí internetových databází vědeckých časopisů www.scincedirect.com a 

www.jstor.com. Další vědecké a populárně-naučné články jsem získala pomocí 

vyhledávače google.co.uk, do kterého jsem zadávala klíčová slova - latinská jména 

parazitů, manipulační hypotéza, vztah parazit-hostitel a samozřejmě jejich anglické 

překlady. Pomocí původních článků jsem mohla vyhledat další články o původním 

tématu. 

Ke své práci jsem dále využila odborných článků z archivu časopisu Vesmír, 

který publikuje odborné články v České republice již od 3. května roku 1871. 

Vzhledem k rozsahu takto získaných informací jsem je roztřídila a porovnávala 

podle významu a důležitosti ve vztahu k této bakalářské práci. Články jsem sesbírala a 

rozdělila podle toho, o jakém parazitovi obsahovaly informace. Poté jsem nalezla 

podobnost ve způsobu ovlivňování parazita svého hostitele. Proto jsem parazity 

rozdělila do pěti skupin: 

• Parazité ovlivňující reprodukční schopnost svého hostitele 

• Parazité využívající svého hostitele k efektivnímu rozšíření svého potomstva 
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• Parazité využívající svého hostitele pro obranu svého potomstva 

• Parazité zvyšující pravděpodobnost predace svého hostitele 

• Parazité ovlivňující fenotyp svého hostitele 
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3. Parazitizmus 

V této kapitole se budu věnovat základním definicím parazitizmu, jeho 

charakteristice a také popíši druhy parazitizmu. Definice, jak by se na první pohled 

mohlo zdát, nejsou jednoznačné, a proto je také důležité na ně poukázat a zaměřit se i 

na to, jak se liší v různých literárních zdrojích. Obecná charakteristika parazitizmu je 

celkově důležitá pro představu a uvedení do celého děje bakalářské práce. Součástí této 

kapitoly bude popsat, jaké organismy považujeme za parazity, jak se rozmnožují a jak 

se život parazitických organismů liší od těch neparazitických. Zahrnu sem i vztahy mezi 

organismy a popíši základní rozdíly mezi parazitizmem a předací, jelikož podle 

základní definice (vztah mezi organismy) jsou tyto dva vztahy na první pohled totožné. 

Poslední podkapitola je věnována druhům parazitizmu, které můžeme dělit podle 

různých kritérií. 

3.1. Definice a charakteristika parazitizmu 

Obecně platí, že parazitizmus je vztah mezi dvěma organizmy, z nichž jeden 

(parazit) využívá druhého (hostitele), kterému tím škodí. Například ve slovníku 

cizích slov je parazit popsán jako cizopasník, vykořisťovatel a příživník (Linhart a 

kol., 2004). Vytvořit znění definice tohoto slova není tak jednoduché, jak se na 

první pohled zdá. Přestože si každý dokáže pod pojmem parazitizmus vybavit 

určitou definici, žádná z nich nemusí být úplná. V dnešní době je nejrozšířenější 

tento názor: parazit je organismus, který získává živiny z jednoho či více hostitelů, 

kterým škodí, ale nemusí je zabít (Volf, Horák a kol., 2007). Paraziti tedy nejsou 

vymezeni taxonomicky nýbrž ekologicky, a proto mezi ně můžeme řadit různé 

organismy od virů až po obratlovce ( Flegr, 2005). 

Definice parazitizmu autorů knih, ze kterých vycházím: 

Podle Zimmera, (2000): „To slovo „parazit" je docela ošemetné. Může 

označovat cokoli, co žije na povrchu nebo uvnitř jiného organismu a na účet 

tohoto organismu. Vědci samotní označují z nějakých zvláštních historických 

důvodů tímto slovem všechno, co žije paraziticky, kromě bakterií a virů. " 

10 



Podle Flegra, (2005): „ Klasická definice praví, že parazit je organismus, který 

v některé fázi svého životního cyklu využívá organismy jiné (hostitele) jako zdroj 

potravy i jako stálé nebo dočasné životní prostředí, a tím jim přímo nebo 

nepřímo škodí." 

Definice parazitizmu v učebnicích základních a středních škol: 

Podle Rosypala a kol, (2003): „Při parazitizmu je cizopasník zpravidla menších 

rozměrů než hostitel. Cizopasník hostitele nezabíjí, ale postupně z něho 

odčerpává potřebné živiny." 

Podle Papáčka a kol., (1994): „Mezi parazity, kteří na rozdíl odpredátorů svoji 

kořist ihned neusmrcují, řadíme endoparazity žijící uvnitř hostitelského 

organismu (hlísty, motolice, vrtejše, jazyčnatky, larvy lumků, střečků aj.) a 

ektoparazity žijící dočasně či trvale na povrchu těla hostitele (pijavky, vši, 

klíšťata, upíry aj.)." 

Parazitizmus se považuje z hlediska životní strategie za odvozený jev, jelikož 

nejdříve musí existovat potenciální hostitel. Přechod organismu k parazitickému 

způsobu života musí být pro parazita přínosem, to znamená zvýšení jeho fitness 

(Volf, Horák a kol., 2007). Původně pojem fitness vyjadřuje celkovou schopnost 

jedince produkovat plodné potomstvo, ve srovnání s ostatními členy populace. 

Dále je důležité, aby byl parazit adaptován na tento způsob života a to například 

tak, aby byl schopen přežít průchod trávicí soustavou svého budoucího hostitele a 

později se z něj naučit získávat zdroje. Další takovou adaptací může být například 

sací ústrojí, kterým svého hostitele využije. Blíže se tomuto tématu budu věnovat 

v kapitole 5.2 (Flegr, 2007). 

Rozmnožování parazitů může být pohlavní i nepohlavní. Můžeme se u nich 

setkat v rámci infrapopulace (populace, kde převažují samice) s formami množení 

jako je například partenogeneze (vývoj vajíčka bez předchozího oplodnění) 

anebo polyembryonomie, což je rozmnožování, při kterém se embrya rozdělí na 

několik dalších zárodků. 

U eukaryotických organismů je pohlavní rozmnožování nejběžnější, proto by se 

tedy dalo předpokládat, že je i evolučně výhodné. Některé parazitické druhy 
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schopnost pohlavního rozmnožování nemají, případně se pohlavně množí jen 

v životním cyklu ve svém definitivním hostiteli, anebo pohlavním rozmnožováním 

produkují pouze invazní stádia, která opouštějí hostitele do vnějšího prostředí. U 

parazitů s přímým životním cyklem je časté, že pohlavně vzniklé propaguje 

odcházejí z těla hostitele nezralé a infekčními se mohou stát teprve po dozrání ve 

vnějším prostředí. Tímto způsobem se snižuje riziko, že by se potomci vzniklí 

sexuálními procesy vrátili zpět do stejné infrapopulace, a tímto by tedy infikovali 

svého původního hostitele. Jestliže se parazit uvnitř hostitele rozmnožuje pohlavně, 

bývá toto množení často doprovázeno ireverzibilní diferenciací na novou životní 

formu parazita, která odchází do jiného orgánu hostitele. A proto si nemohou 

konkurovat s rodičovskou populací. 

Pokud by si měli potomci konkurovat mezi sebou, či konkurovat samotnému 

rodičovskému jedinci, jsou produkováni nepohlavním množením. Většinou se 

uvádí, že hlavním důvodem nepohlavního rozmnožování je potřeba zajistit 

pokračování generace a to i v takovém případě, že se do hostitele dostane jen jeden 

jedinec parazita (Volf, Horák a kol., 2007). 

V souvislosti s rozmnožováním parazitů je důležité se zmínit o tzv. hypotéze 

Červené královny (van Valen, 1973), která také souvisí s evolucí parazitizmu, o níž 

se zmíním podrobněji v kapitole 5. Paraziti zřejmě představují hlavní sekční faktor 

udržující v přírodě vysokou frekvenci pohlavního rozmnožování. Tam, kde tomu 

nebrání evoluční zábrany a kde vedle sebe může existovat pohlavní a nepohlavní 

množení, zvyšuje přítomnost parazitů frekvenci pohlavního rozmnožování. Během 

pohlavního rozmnožování vzniká geneticky různorodější potomstvo, a proto se na 

dané lokalitě přítomné linie parazitů nemohou dostatečně účinně adaptovat na 

místní genotypy hostitelského druhu. Tento model je základem hypotézy Červené 

královny, která vysvětluje existenci a přetrvávání sexuálního rozmnožování 

v přírodě na základě výhody sexuálně se rozmnožujících druhů v koevolučním 

zápase s parazitickými organismy (Volf, Horák a kol, 2007). 

Organismy existují pouze ve vzájemném vztahu s okolím a ostatními organismy, 

kteří vněm žijí (viz. tabulka 1). Podle toho, jestli jejich soužití přináší tomu 

druhému škodu, či prospěch rozeznáváme různé druhy soužití jako je: parazitizmus, 
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predace, mutualismus, komensalismus, amensalismus, neutralismus, protokooperace 

a kompetice (Volf, Horák a kol, 2007). 

Tabulka 1: Vztahy mezi organismy podle Volf a kol., (2007) 

Typ vztahu Zisk jednoho Zisk druhého 

Paraziti smus + -

Predace + -

Kompetice - -

Protokooperace + + 

Mutualismus + + 

Komensalismus + 0 

Amensalismus - 0 

Neutralismus 0 0 

Z hlediska vztahů mezi organismy mají predace a parazitizmus podle výše 

uvedené tabulky stejnou definici. Proto jsou někdy predátoři a parazité označováni 

jako přirození nepřátelé. Avšak mezi parazity a predátory je hned několik rozdílů. 

Prvním z nich je počet jedinců, který je během života využíván. U parazitů je 

většinou jen jeden hostitel oproti predátorům, kteří napadají velké množství kořisti 

(Volf, Horák a kol., 2007). Druhý rozdíl spočívá vtom, že hostitel poskytuje 

parazitovi dočasné nebo trvalé životní prostředí na rozdíl od dravců. Zatímco vztahy 

dravce a kořisti, jako dvou individuí, jsou pouze protichůdné, vztah parazita a jeho 

hostitele je do určité míry asymetrický. Hostitelovy zájmy jsou zcela odlišné od 

zájmů parazita. Oproti tomu parazit, který potřebuje živého hostitele jako své 

životní prostředí, má alespoň nějaké zájmy shodné se zájmy svého hostitele. Hostitel 

napadený parazitem musí alespoň nějakou dobu přežívat a pokud možno se i 

rozmnožovat (Flegr, 2005). Třetí rozdíl záleží na tom, jak nepřítel sníží biologickou 

zdatnost - fitness - své oběti. Predátor zničí biologickou zdatnost veškeré své 

kořisti. Parazitoidi (například Hymenoptera: Chalcidoidea, Braconidae), kteří se 

svojí strategií podobají predátorům, napadají jen jednoho hostitele, ale pro 

dokončení svého vývoje ho musejí zabít ještě před tím, než se hostitel stačí 
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rozmnožit. Na druhé straně mikropredátoři, mezi které patří například i komáři, 

svou kořist nezabíjejí, přestože jejich hostitelů bývá více. Mezi parazity, kteří sníží 

fítness svého hostitele na nulu, patří parazitičtí kastrátoři. Sice svého hostitele 

nezabíjejí, ale znemožní mu se rozmnožovat. Což má z hlediska ekologie a evoluce 

stejný důsledek jako usmrcení (Volf, Horák a kol., 2007). 

Úzká hranice je také mezi komenzalismem a parazitizmem. Komenzalismus 

v doslovném překladu z latiny znamená „spolustolovník" (com - s, mensa - stůl). 

Z tohoto symbiotického vztahu má jeden prokazatelný prospěch, zatímco druhému 

to nijak neškodí. Tento vztah je většinou založen na využívání zbytků potravy, 

nestravitelných částí nebo odpadních látek. Například v našem trávicím traktu žije 

mnoho mikroorganismů, kteří se živí zbytky naší potravy. Zvláštním druhem 

komenzalismu je foréza, kdy je menší symbiont (foront) přichycen na svém 

hostiteli, kterého využívá k přemístění. Například na břiše chrobáka (Geotrupes) 

můžeme často nalézt oranžové roztoče rodu Parasitus, Alliphus nebo Macrocheles, 

kteří jej využívají jako dopravní prostředek. Proto je právě často obtížné 

rozhodnout, zda foront svému hostiteli skutečně neškodí, nebrání či ho 

neznevýhodňuje od ostatních druhů (Votýpka, a kol., 2003). 

3.2. Druhy parazitizmu 

Parazity můžeme dělit z několika rovin a pohledů a právě základní rozdělení 

bych zde uvedu. 

Z hlediska životních strategií se paraziti dělí na makroparazity a 

mikroparazity. Prvotně toto dělení nesouviselo s velikostí parazita, ale s množstvím 

infikujících parazitů, které způsobuje patogenní projevy. 

Makroparaziti se v hostiteli nemnoží, nezvyšují svůj počet. Produkují infekční 

stádia, která se dostanou do dalších hostitelů. Patogenní projevy proto záleží na 

počtu infikujících jedinců. Infekce je chronická s nevýznamnou úmrtností. Mezi 

makroparazity patří například členovci a „červi" (helminti). 

Mikroparaziti se naopak množí v těle svého hostitele. Onemocnění probíhá 

prudce a buď končí smrtí hostitele, nebo jeho uzdravením s následným vytvořením 

imunity proti danému parazitovi. Do této skupiny řadíme hlavně viry, bakterie, 
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prvoky a houby. Můžeme také najít obě tyto formy životní strategie v různých 

částech životního cyklu u jednoho parazita. Tím je například motolice, která v plži 

představuje mikroparazita, zatímco v definitivním hostiteli je makroparazit. 

Dále můžeme parazity dělit z hlediska jejich životních cyklů na 

jednohostitelské (monoxenní) a na vícehostitelské (heteroxenní). Například u giardie 

probíhá celý vývojový cyklus v jednom hostiteli - například v člověku. Oproti tomu 

echinokok musí vystřídat dva hostitele, kteří patří do úplně odlišných 

taxonomických skupin - býložravec a jeho predátor, psovitá šelma. Podle toho, kde 

probíhá pohlavní fáze rozmnožování, dělíme hostitele v rámci vícehostitelského 

cyklu na mezihostitele a definitivního (konečného) hostitele. V mezihostiteli buď 

neprobíhá žádné množení, nebo dochází pouze k asexuálnímu množení. Zatímco v 

definitivním hostiteli parazit dospívá a dochází k sexuálnímu množení. 

Podle toho, kde se parazit v hostiteli nalézá, dělíme parazity na ektoparazity a 

endoparazity. Ektoparaziti žijí na tělním povrchu svého hostitele. Do této skupiny 

řadíme například vši, které žijí v ochlupení svých hostitelů. Komáři jsou z tohoto 

hlediska dočasní ektoparazité, ale z ekologického hlediska jsou zařazeni mezi 

mikropredátory. Komáři také mohou sloužit jako přenašeči (vektory). To znamená, 

že přenášejí na svého hostitele ještě jiného patogena - jako například viry, bakterie, 

prvoky nebo červy. Tímto způsobem jsou využíváni mnozí parazitičtí členovci. Ve 

vektoru se parazit může mezitím množit a vyvíjet se vněm. Endoparaziti žijí 

v tělních tkáních či dutinách svého hostitele (Bednář a kol., 1999; Volf, Horák a 

kol., 2007). Do této skupiny řadíme například tasemnice a vlasovce. Endoparazity 

můžeme ještě dále rozdělit na vnitrobuněčné (intercelulární), kteří žijí přímo uvnitř 

buněk hostitele a na extracelulární, kteří žijí uvnitř tělních dutin hostitele. 

Z hlediska počtu druhů, které parazitovi slouží jako hostitel v určitém stádiu 

vývoje, rozlišujeme parazity s úzkou a širokou hostitelskou specifitou, tedy 

stenoxenní a euryxenní jedince. Například mezi parazity s úzkou hostitelkou 

specifitou patří veš muňka, která parazituje pouze na člověku. Na druhé straně 

parazitický prvok Toxoplasma gondii má široké spektrum mezihostitelů, mezi které 

patří kromě člověka prakticky všichni savci a některé druhy ptáků. 
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3.2.1. Hnízdní parazitizmus 

Zvláštním typem parazitizmu je hnízdní parazitizmus. Hnízdní parazit 

je živočich, který nevychovává své potomstvo sám, ale využije k tomu jiné 

jedince, kteří se tak nedobrovolně (nevědomky) stanou adoptivními rodiči 

potomků parazita. Hnízdní parazitizmus je znám u ptáků, blanokřídlého hmyzu a 

u některých druhů ryb. Pokud parazit své potomky svěří do péče rodičům 

stejného druhu, jedná se o vnitrodruhový hnízdní parazitizmus. Když si za 

adoptivní rodiče zvolí jedince odlišného druhu než jsou oni sami, jedná se o 

mezidruhový hnízdní parazitizmus. 

Hnízdní parazitizmus může být fakultativní, což znamená, že parazit je 

schopen vychovávat své potomky i sám. Obligátní parazitizmus naopak 

znamená, že veškerá péče o potomstvo je vždy závislá na hostiteli. 

Hnízdní parazitizmus se považuje za jednu z forem sociálního 

parazitizmu, což je stav, kdy jedinec využívá zdroje poskytované od příslušníků 

jiného či stejného druhu, ale sám ostatním členům populace neposkytuje 

náhradu. Sociální parazit jednoduše zneužívá sociální prvky chování jedinců 

dané populace ke zvýšení své vlastní biologické zdatnosti. 

Hnízdní parazitizmus u hmyzu se vyskytuje hlavně v řádu blanokřídlých 

(Hymenoptera). Parazit vykořisťuje práci členů společenství, jejichž altruistické 

chování je určeno příbuzným. Okolo 200 druhů mravenců žije v nějakém druhu 

symbiózy, která může být obligátní nebo fakultativní. Rozlišuje dva typy soužití. 

Prvním jsou složená hnízda, která se vyskytují u nepříbuzných druhů, a snůšky 

jsou oddělené. Parazit okrádá o potravu cizí dělnice ze sousedství, nebo menší 

paraziti žijí ve stěnách mraveniště hostitele a kradou mu potravu, popřípadě 

sežerou jeho potomstvo. V dalším případě spolu žijí dva druhy ve společném 

hnízdě a jeden ovládá druhý, případně parazit žije ve hnízdě hostitele a nechá se 

jím krmit. Druhým typem soužití jsou smíšené kolonie, u kterých rozlišujeme 

hlavní tři typy sociálního parazitizmu: dočasný sociální parazitizmus, otrokářství 

a stálý parazitizmus bez otrokářství. 

Dočasný sociální parazitizmus vzniká, když čerstvě oplozená královna 

pronikne do hostitelského společenstva. Musí využít různé strategie, maskuje se 
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pachem dělnice, kterou v okolí hnízda zabije. Vyhledá a zabije i původní 

královnu a s pomocí hostitelských dělnic začne produkovat své vlastní potomky, 

kteří postupně nahradí vymírající hostitelský druh. Tato strategie je rozšířena u 

různých druhů, například u mravenců rodu Formica. 

Otrokářství (dulosis) je druh soužití, kdy otrokářské druhy využívají pro 

práci ve své kolonii mravenčí dělnice volně žijích příbuzných druhů. Tyto 

dělnice získají pomocí nájezdů, během kterých pronikají do hnízd hostitelů a 

odnášejí larvy a kukly. Po vylíhnutí se otroci starají jen o práci spojenou s 

udržováním kolonie otrokářů, otrokářští mravenci nejsou často ani schopni sami 

získávat potravu. Ke svému životnímu stylu jsou výrazně morfologicky 

přizpůsobeni, například srpovitými čelistmi u rodu Polyergus, které slouží k 

prokousnutí hlavy bránících se dělnic z napadeného mraveniště. Královny 

otrokářů zakládají svá hnízda podobně jako královny dočasných parazitických 

druhů. Mladá královna pronikne do hostitelského hnízda, kde zabije původní 

královnu a nahradí ji. K produkci otrokářů nejdříve slouží původní populace, 

nájezdy do okolí provádějí až nově vylíhnutí otrokářští jedinci. 

Stálý parazitizmus bez otrokářství (inkvilinismus) patří mezi 

nejrozšířenější parazitické strategie u mravenců. Parazitický druh hostitelskou 

královnu většinou nezabije. Při inkvilinismu paraziti nevytvářejí dělnickou kastu 

a dělníky nezískávají pomocí nájezdů do cizích hnízd. Parazitický druh využívá 

kompletní strukturu i organizaci hostitelského hnízda a produkuje pouze 

sexuální kastu, případně vojáky. Paraziti u hostitele tráví celý život kromě páření 

a hledání nových kolonií. 

U smíšených kolonií jsou si paraziti a hostitelé fylogeneticky velmi 

blízko. Existují dvě hypotézy o vzniku těchto vztahů. Prvním krokem v evoluci 

otrokářství mohl být přímý lov (predace) příbuzných mravenců. Z ukradených 

kukel se náhodou mohly v hnízdě predátora vylíhnout dělnice, které byly jako 

dostatečná pracovní síla začleněny do kolonie. Podobně tomu mohlo být i 

v případě vzájemných teritoriálních bojů o území, kdy může dojít k vyhlazení 

kolonie. 

Vývoj stálého i dočasného sociálního parazitizmu by mohl souviset i s 

polygynním uspořádáním kolonií, které nacházíme u mnoha druhů volně 
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žijících mravenců. Těmto koloniím nevládne jedna královna, ale několik 

královen stejného druhu. Tyto královny však velmi často kolonii ani nezakládají 

společně, ale přicházejí do ní až postupem času. Adopce nových, čerstvě 

oplozených královen stejného druhu je podobný způsobu, kterým pronikají 

královny sociálních parazitů do hostitelských hnízd. V mírném pásmu je výskyt 

tohoto parazitizmu nejvyšší. Pravděpodobně je dán zdejší extrémní rizikovostí 

zakládání nových mravenišť. 

Hnízdní parazitizmus se také vyskytuje u 15% druhů včel (Volf, Horák a 

kol., 2007). Samice těchto kleptoparazitických včel si nestavějí žádné hnízdo ani 

nezkoušejí spolupracovat a tvořit společenstva, ale kladou svá vajíčka do hnízd 

jiných druhů včel. Kladoucí samice nebo vylíhlé larvy zneškodní vajíčka či larvy 

hostitelského druhu. Larva se živí pylem, který do hnízda nosí samice hostitele 

(Bogusch, 2003). Parazitická včela, stejně jako u mravenců, se často podobá 

svému hostiteli (Volf, Horák a kol., 2007). 

Pojem hnízdní parazitizmus se především používá ve spojitosti s ptáky a 

někteří autoři dokonce používají tento termín pro označování tohoto jevu 

výlučně u ptáků. Vnitrodruhový hnízdní parazitizmus se vyskytuje například u 

kachen a pěvců. Zatímco mezidruhový je známý u kukaček (Cuculidae), 

šplhavců (Indicatoridae), pěvců (Ploceidae, Estrildidae, Icteridaé) a u jednoho 

druhu kachny (Anatidae). Je známo asi 100 druhů obligátních hnízdních 

parazitů, přičemž hnízdní parazitizmus vznikl několikrát nezávisle. 

Nejznámějším hnízdním parazitem u nás je kukačka obecná (Cuculus 

canorus), jejíž hostitelé jsou pěvci krmící mláďata hmyzem. Kukačka parazituje 

u sta druhů pěvců, ale v určité lokalitě je to jen několik druhů (Volf, Horák a 

kol., 2007). Podle nejnovějších sbírek významných evropských muzeí se 

kukaččí vajíčko nejčastěji objevuje v hnízdech rákosníka obecného, pěnice 

slavíkové a konipasa bílého (Honza, 2000). Kukačka je tomuto způsobu života 

velice dobře přizpůsobena. Její vejce jsou menší než vejce neparazitických druhů 

kukaček a jsou barevně velmi podobná vejcím hostitele. Právě barva vejce 

kukačky je pravděpodobně řízena geny lokalizovanými na samicím pohlavním 

chromozomu. Také mají silnější skořápku a kratší dobu inkubace než u 

neparazitických druhů. Samice při kladení zlikviduje jedno až dvě vejce 
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hostitele. Pokud hostitel zjistí, že je jeho hnízdo parazitováno, kukaččí vejce 

vyhodí nebo hnízdo opustí. Jednotlivé kukačky proto parazitují jen jeden druh 

hostitele, aby jeho snůšku mohly co nejlépe napodobovat. Pokud se mládě 

kukačky vylíhne, není už hostitelem rozpoznáno. Do dvou dnů mládě kukačky 

vyhodí ostatní vejce či mláďata hostitele z hnízda. Dostatečný příjem potravy si 

mládě zajistí žadoněním, které hlasitostí odpovídá celé snůšce, a také větší 

vnitřní plochou zobáku, která adoptivní rodiče stimuluje ke krmení (Volf, Horák 

a kol., 2007). Telemetrickým sledováním kukaček na jižní Moravě bylo zjištěno, 

že domovský okrsek samice má rozlohu asi 60 ha, ale velikost vlastního 

teritoria, ve kterém snáší vejce, je překvapivě malá jen asi 4 ha. Často jsou to 

rákosiny kolem rybníka, dlouhé jen několik metrů. Svá teritoria navštěvují 

kukačky téměř denně. Znalost průběhu hnízdění je pro kukačku velice důležité, a 

proto v tomto období zde tráví ještě více času. Pečlivě sleduje hnízda svých 

možných hostitelů, jelikož vejce klade do hnízda, kam právě snášejí samotní 

majitelé. Asi 20 minut jejich hnízdo pozoruje z nedalekého keře, a poté tam 

slétne a přidá své vejde. Vlastní snesení vejce je velice rychlé. Videozáznamy 

kukaček z jihomoravských rybníků odhalily, že se samice zdrží na hnízdě 

hostitele v průměru 10 vteřin (Honza, 2000). 

Celkem existuje asi padesát druhů parazitických kukaček, což je polovina 

všech kukaččích druhů. V Evropě se ještě kromě kukačky obecné vyskytuje 

kukačka dešťová (Clamator glandarius), která parazituje straky. Od kukačky 

obecné se liší tím, že nelikviduje své adoptivní sourozence. 

Odlišnou životní strategii mají američtí vlhovci (Icteridae), kteří stejně 

jako kukačka dešťová nelikvidují potomstvo hostitele, ale na druhé straně jeho 

vejce nejsou napodobeninou vajec hostitele. Přes to všechno je hostitel většinou 

akceptuje. Se zvláštním druhem „spolupráce" se můžeme setkat mezi druhem 

Scaphidura oryzivora a jeho hostitelem. Mládě tohoto hnízdního parazita 

zbavuje mláďata hostitele parazitických muších larev ( rodu Philornis), a pokud 

mouchy ohrožují hostitele, je parazit v jeho hnízdě tolerován (Volf, Horák a kol., 

2007). 
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4. Evoluce parazitizmu 

V této kapitole se budu zabývat charakterem koevolučního zápasu mezi parazitem a 

jeho hostitelem. Koevoluční charakter evoluce parazitických druhů s sebou přináší řadu 

jevů, se kterými se v takového podobě v jiných systémech nesetkáme (Flegr, 2005). 

Proto je důležité zmínit rozdíly a jedinečnost evoluce parazitů a parazitizmu od evoluce 

jiných druhů. Dále se budu věnovat vývoji adaptací parazita vůči hostiteli, které teprve 

nedávno upoutaly pozornost vědců. Je důležité si uvědomit, že paraziti byli a možná i 

jsou dominantní silou v evoluci života (Zimmer, 2000). 

4.1. Vztah vývoje hostitele a parazita1 

V evolučním zápase mezi parazitem a hostitelem je parazit v roli útočníka. A právě 

to už je první výhoda parazita, jelikož má možnost volit si zbraně. Další výhodou je mu 

jeho životní strategie a jeho biodemografícké parametry. Paraziti se v mnohém spoléhají 

na svého hostitele, například v zajišťování vegetativních funkcí. Díky tomu si mohou 

dovolit vkládat většinu zdrojů do produkce potomstva. Proto většina parazitů 

vyprodukuje za svůj život velké množství potomků (Combes, 2001). Například jako 

měchovec (Necator) z kmene hlístic (Nematoda), který produkuje až 15 000 vajíček za 

den, některé motolice 24 000, škrkavka 200 000 a tasemnice až 720 000 vajíček denně. 

Tento fakt může mít zásadní vliv na průběh i výsledek evolučního zápasu mezi 

hostitelem a parazitem. Pokud druh produkuje velké množství potomků, z nichž se jen 

malá část dožije reprodukčního věku, potom u něj přirozený výběr může fungovat velmi 

efektivně a evoluce adaptivních znaků může probíhat velmi rychle. A jelikož generační 

doba parazita bývá často mnohonásobně kratší než generační doba jeho hostitele, tak to 

vše přispívá k tomu, že i evoluce parazita probíhá rychleji než evoluce hostitele. 

Z hlediska evoluce je zajímavý ještě další jev - večeře, nebo život, který značně 

určuje výsledek koevolučního zápasu mezi parazitem a hostitelem. Parazit a hostitel 

nemají v tomto koevolučním zápase stejný zájem. Pokud parazit tento zápas prohraje, 

znamená to pro něj smrt, zatímco pro hostitele to znamená větší nebo menší snížení 

biologické zdatnosti (Dawkins, Krebs, 1979; Dawkins, 1982). Fakt, že i hostitel bývá 

svým parazitem někdy usmrcen nebo se nedokáže rozmnožovat a jeho biologická 

1 Převzato včetně původních citací, podle Flegr (2005), zkráceno a upraveno 
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zdatnost se tím sníží až na nulu, na věci mnoho nemění. Nejedná se totiž o typickou 

situaci, jelikož parazit by se ve svém vlastním zájmu měl pokusit svého hostitele 

neusmrtit. Proto i příslušné selekční tlaky, kterým je parazit vystaven, vedou 

k postupnému snižování jeho patogenity na určitou úroveň. 

Princip večeře, nebo život se uplatňuje nejen ve vztahu parazita a hostitele, ale 

v dalších mezidruhových i vnitrodruhových vztazích. Nejdříve byl tento princip 

rozpoznán a pojmenován ve vztahu - dravec a kořist - predace. Můžeme si to 

zjednodušeně popsat na příkladu zajíců, kteří běhají rychleji než liška, protože zajícům 

jde o život, zatímco lišce o večeři (Flegr, 2005). 

Další důvod, proč je evoluce parazitického druhu rychlejší než evoluce druhu 

hostitelského, spočívá v intenzivnějším a systematičtěji působícím selekčním tlaku, 

kterému je populace parazita ve srovnání s populací hostitele vystavena. Zatímco 

v každé generaci hostitele je jen část jedinců vystavena působení parazita, na druhé 

straně kterýkoli jedinec generace parazitického druhu musí interagovat s hostitelem 

(Dawkins, 1982). Paraziti jsou tedy selekčnímu tlaku ze strany hostitele vystaveni 

neustále, zatímco hostitelé jsou vystaveni selekčnímu tlaku ze strany parazita jen 

nesystematicky a přerušovaně. 

Negativní působení parazita na hostitele může být velmi intenzivní. Rozšíření 

určitého druhu parazita může dokonce vymezit areál výskytu pro daný hostitelský druh. 

Například ve velké části rovníkové Afriky nemohou dlouhodobě přežívat běžná 

plemena hovězího dobytka, tedy zde nemůže žít ani větší lidská populace, protože na 

tomto místě žijí mouchy tse-tse (bodalky rodu Glossiná). Tento hmyz přenáší 

trypanosomy, prvoky způsobující u dobytka smrtelnou nemoc nagana (Moloo a kol., 

1980). 

Díky rychlejší evoluci dokáže specializovaný parazit přelstít obranný systém 

hostitelského druhu. Na první pohled by se tedy mohlo zdát, že hostitelský druh nemá 

šanci v evolučním zápase s parazitem přežít. Skutečnost je naštěstí jiná. Zatímco pro 

hostitele znamená vytvoření nového systému obrany proti parazitům jednoznačnou 

výhodu, pro parazita může být takováto přestavba mechanismu obrany proti 

hostitelskému obrannému systému v konečné fázi i smrtelná. Pokud by totiž byl jeho 

hostitel vyhuben nebo by byla ohrožena jeho populace a počet jedinců by klesl pod 

určitou hranici, musel by nutně vyhynout i parazit. Je tedy jasné, že specializovaný, 
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jednohostitelský parazit nemůže svého hostitele vyhubit, aniž by sám dřív nevymřel. 

Jiná situace nastává u méně specializovaných druhů parazitů s širších spektrem 

hostitelských druhů. Zde může dojít i k tomu, že parazit některý ze svých hostitelských 

druhů vyhubí (Flegr, 2005). 

4.2. Hypotéza Červené královny 

V souvislosti s evolucí parazitů a parazitizmu je důležité se zmínit o hypotéze 

Červené královny. Tento princip byl poprvé popsán L. van Valenem v knize A new 

evolutionary law v roce 1973. Tato hypotéza, pojmenovaná podle postavy z knihy 

Lewise Carrolla „Throught the looking-glass and what Alice found there", popisuje to, 

že v některých situacích je nutné rychle běžet kupředu, abychom zůstali alespoň na 

místě. Abychom se pohnuli dopředu, nestačí jen běžet, ale je nutné běžet rychleji než 

ostatní (Flegr, 2005). 

Základní myšlenkou hypotézy Červené královny je upřednostňování pohlavního 

rozmnožování před nepohlavním. Otázkou je, kdy této možnosti organismy využívají. 

Hlavním důvodem u hostitelů je obrana proti parazitům. Jelikož při pohlavním 

rozmnožování vznikne zcela nový jedinec, který je genetickou kombinací obou rodičů. 

Oproti tomu, při nepohlavním rozmnožování vzniká klon jednoho z rodičů. Sexuální 

rozmnožování je pro hostitele výhodnější a to z jasného důvodu - má vyšší 

pravděpodobnost se parazitovi bránit. Protože je potomek pohlavně se rozmnožujících 

rodičů novou kombinací genů, pro parazita je mnohem těžší „rozluštit kód svého 

hostitele" (Lively, 1987). 

Výsledky studií prokázaly, že snížením genetické variability v konkrétních genech 

se může zvýšit náchylnost k parazitárním onemocněním. Snížení genetické variability 

by poté mohlo mít za následek vyhynutí populací, jejichž početnost nedávno prošla 

efektem hrdla láhve (Heneberg, 2009). 
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V prostředí jsou za většinu selekčního tlaku odpovědné biotické faktory, především 

paraziti a predátoři. Proto je výhodné se lišit od vlastních rodičů a od většiny dalších 

jedinců stejného druhu. Opakovanými pokusy bylo potvrzeno, že geneticky 

různorodější organismy, které se množí pohlavně, jsou vůči parazitům podstatně 

odolnější než jejich nepohlavně se množící konkurenti. 
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Obrázek 1: Rozšíření nákazy parazitíckými roztoči u gekonů 
rozmnožujících se pohlavně a partegonezí. U gekonů Heteronotia binoei 
bylo zjištěno, že počet nakažených jedinců byl výrazně nižší u sexuálně se 
množících gekonů (dolní graf) než u partenogenetických gekonů (dolní graf). 
Tento pokus byl proveden v šesti různých lokalitách. (Flegr, 2005) 

Tento extrémní tlak vykonávají právě parazitické organismy, viry, bakterie a 

eukaryotičtí paraziti. Je dokázáno, že populace hostitelského organismu může být 

vyhubena svým parazitem a že epidemii může přežít pouze několik rezistentních 

jedinců. Ti dají vzniknout nové populaci jedinců, kteří jsou sice rezistentní 

k původnímu kmenu parazita, ale vzhledem ke své uniformitě mohou vyhynout v další 

vlně epidemie mutovaného parazita. Přitom paraziti jsou ve srovnání se svými hostiteli 

vystaveni mnohem silnějšímu selekčnímu tlaku na změnu svých vlastností, kterou je 

například změna antigenních vlastností proteinů, které jsou terčem imunitního systému 

hostitele. Také navíc oproti hostiteli mají téměř vždy kratší generační dobu, takže jejich 
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mikroevoluce probíhá rychleji než evoluce hostitele. Parazit si tak v koevolučním 

zápase vůči svému hostiteli udržuje neustálý náskok. To bylo prokázáno například tím, 

že hostitele lze nejlépe infikovat parazity, kteří pocházejí ze stejné lokality. Jediným 

účinným protiútokem hostitele je produkce různorodého potomstva, jelikož pouze to 

může zajistit, že vždy alespoň někteří jedinci přežijí jednotlivé vlny epidemie. Odolnost 

vůči epidemii vykazuje výrazně negativní dědičnost. Paraziti nové vlny epidemie jsou 

nejlépe adaptování právě na nejhojnější variantu hostitele, tedy na tu, která byla při 

minulé epidemii nejodolnější (Flegr, 2005). 

4.3. Adaptace parazita vůči hostiteli 

Je znám obecný názor, že paraziti se svou relativně krátkou generační dobou se 

vyvíjejí rychleji než jejich hostitelé. Proto jsou v koevolučním zápase schopni 

rychleji překonat hostitelovy adaptace. Tento proces by měl vést k lepší lokální 

úpravě parazita v porovnání s cizí hostitelkou populací (Kaltz, Shykoff, 1998). 

Paraziti a jejich hostitelé se mohou vyvíjet vedle sebe za stálého vylepšování 

zbraní, které biologové nazývají jako - „závody ve zbrojení". Paraziti se postupně 

vyvíjejí a zlepšují své schopnosti poznávání svého hostitele. Pokoušejí se najít 

slabiny v jeho obraně a zařídit vše podle sebe a pro své dobro (Zimmer, 2000). 

Biologové sestavili matematické modely těchto blízkých vztahů. Pokud je jeden 

kmen hostitele běžnější než ostatní (nazveme jej hostitel A), paraziti na něj 

adaptovaní mají před sebou světlou budoucnost. V určitý časový úsek jen přeskakují 

z hostitele na hostitele, využívajíce jejich velkého množství a množí se. Problém 

nastane v té chvíli, kdy začnou usmrcovat nebo oslabovat mnoho hostitelů, neboť 

postupem času začne hostitel A vymírat. Pozornost, kterou paraziti věnují 

nejčastějšímu kmenu hostitele, zvýhodňuje méně rozšířené kmeny. Jelikož na ně 

nejsou adaptováni nejčastější paraziti, mají možnost se množit. Když počet parazitů 

A klesá, jsou jiní hostitelé, řekněme B, na vzestupu. V této situaci jsou však paraziti, 

kteří se dokáží adaptovat na hostitele B, odměněni přírodním výběrem a množí se 

také. Nakonec sníží počet hostitele B a umožní vzestup hostitele C, pak D, E, a tak 

dále až nakonec možná i hostitele A. Někdy vznikne mutací nový vzácný kmen 

hostitele - hostitel F a ten se znovu zapojí do koloběhu dění (Zimmer, 2000). 
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Tím, že se parazit dokonale přizpůsobí určitému druhu hostitele, si často uzavírá 

možnost parazitovat na druzích jiných. „Závody ve zbrojení" mají tedy často za 

následek velmi přísnou specializaci parazitického druhu a vedou mnohdy kúzké 

hostitelské specifitě parazita. Zužování hostitelského spektra často vyúsťuje až ve 

stav, kdy je parazit schopen dokončit svůj životní cyklus jen v příslušnících jediného 

hostitelského druhy a vůbec nenapadá ani velmi příbuzné druhy. To jasně 

kontrastuje se situací u řady skupin dravců, kde úzká specializace dravce na jednu 

kořist nebývá pravidlem (Flegr, 2005). 

Pro některé parazitické organismy, včetně virů, jsou charakteristické tzv. 

molekulární mimikry neboli molekulární mimeze (Moloo a kol., 1980). Parazit 

přizpůsobuje strukturu svých makromolekul struktuře příslušných makromolekul 

hostitele. Určitý virus by například mohl být schopen odstranit postupnou kumulací 

substitučních mutací ze svých bílkovin veškeré peptidy, které jsou rozpoznávány 

imunitním systémem hostitele jako cizorodé. Přizpůsobil by tak svůj „peptidový 

slovník", což je množina peptidů vyskytující se v jeho bílkovinách, slovníku svého 

hostitele. Uniknul by tak bezpečně z dosahu imunitního systému hostitele a mohl by 

se v dané hostitelské populaci nekontrolované šířit. Pokud se ale peptidové slovníky 

dvou hostitelských organismů vzájemně liší, je to vzhledem k příslušnému 

selekčnímu tlaku ze strany parazitů velmi pravděpodobné. Parazit nemůže současně 

přizpůsobit svůj slovník dvěma rozdílným slovníkům dvou hostitelských druhů, 

jedině za cenu drastického omezení vlastního peptidového slovníku, které by bylo 

slučitelné s funkčností jeho bílkovin. Jakákoli forma využívání principu molekulární 

mimeze tak vytváří selekční tlak na postupné zužování hostitelského spektra 

parazita (Flegr, 2005). 

5. Manipulační hypotéza 

V této kapitole se budu věnovat samotné manipulační hypotéze. Právě manipulací 

svého hostitele se parazit může přesunout z jednoho mezihostitele na druhého nebo 

z mezihostitele na definitivního hostitele - což je hlavním cílem. Budu zde popisovat 

mechanismy umožňující přenos parazita mezi hostiteli. V poslední podkapitole se 

zmíním o možnos tech , jak parazit zasahuje do nervové soustavy svého hostitele. 

25 



5.1. Definice manipulační hypotézy 

Studie parazitických manipulací je nekonečným zdrojem fascinujících biologických 

příběhů (Moore, 2002). Jak jsou paraziti schopni manipulovat svými hostiteli? 

Zodpovězení této otázky jednoznačně vyžaduje bližší pohled na vztah mezi parazitem a 

hostitelem (Gandon, 2005). 

Poprvé byla manipulační hypotéza popsána v článku: Holmes, J. C., and W. M. 

Bethel, (1972). Podle manipulační hypotézy může parazit změnit chování svého 

hostitele pro svůj vlastní prospěch, nebo také pro lepší přenos, nakažení dalších 

hostitelů (Flegr, 2007). Hypotéza naznačuje, že takovéto změny chování hostitele 

představují propracovaný výtvor evoluce parazita zaměřeného na manipulaci hostitele 

více než na náhodnou nákazu hostitele (Barnard & Behnke, 1990; Poulin, 1994). Řada 

parazitů využívá k přenosu potravní řetězec. Vývojová stádia parazita se nacházejí 

v těle mezihostitele, který obvykle musí být sežrán predátorem, definitivním hostitelem, 

aby parazit mohl dokončit svůj vývoj a životní cyklus. Bohužel málo studií se zaměřuje 

na výzkum přenosu parazita hostitelem v přirozeném prostředí, většina zkoumá hostitele 

v umělých podmínkách laboratoří (Moore & Gotelli, 1990; Webster a kol., 2000). 

Důležitým mechanismem, který umožňuje zvyšovat šance přenosu parazita mezi 

hostiteli, je vyvolání změn v chování infikovaného hostitele. Tyto změny mohou 

pozitivně ovlivnit pravděpodobnost přenosu parazita z hostitele na hostitele (Barnard & 

Behnke 1990, Moore 1984). Parazit může vyvolávat tyto změny různými způsoby. Ke 

specifickým mechanismům patří přímé zásahy do centrální nervové soustavy hostitele, 

kterými parazit dokáže spustit i velmi složité vzorce chování. K jednodušším 

mechanismům patří nespecifické patogenní působení na hostitelský organismus, které 

snižuje vitalitu hostitele, a tím zvyšuje šanci, že parazit svého hostitele usmrtí a sám 

zahyne. Na druhé straně v některých případech může být z hlediska šíření parazita 

velmi funkční. Typy změn chování, které parazit indikuje, závisejí hlavně na 

mechanismu jeho šíření. Je jasné, že jiné změny chování napomáhají šíření 

z mezihostitele na hostitele předací a úplně jiné změny zvyšují účinnost šíření pohlavně 

přenosné parazitózy. Důležitý mechanismus, který zvyšuje šance přenosu parazita mezi 

hostiteli, je vyvolání takových změn v chování infikovaného hostitele, které pozitivně 

ovlivní pravděpodobnost přenosu parazita z hostitele na hostitele nebo tedy 
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z mezihostitele na definitivního hostitele (Flegr, 2005, odstavec převzat včetně 

původních citací, upraven). 

5.2. Mechanismy umožňující přenos parazita mezi hostiteli 

Rozšíření parazita a hostitele je důležitým faktorem, který ovlivňuje vývoj vztahu 

parazit-hostitel. Právě rozšíření parazita a hostitele může hrát významnou roli v evoluci 

virulence parazita (Boots, Sasaki, 1999) a jeho adaptace na prostředí (Gandon a kol., 

1996). Nicméně většina studií nebere v úvahu možnost, že hostitelovo rozšíření by 

mohlo být strategií úniku před parazitem. Například bylo zjištěno, že hostitel preferuje 

oblasti bez parazitů před oblastmi s výskytem parazita. U několika druhů ptáků tvořící 

kolonie, jako je vlaštovka (Hirundo pyrrhonota), se ektoparaziti projevili jako hlavní 

důvod pro opuštění hnízda (Loye, Carroll, 1998). Na druhé straně existují důkazy, že 

přenos a rozšíření parazita spolu úzce souvisí, a je známo, že právě přemístění hostitele 

může parazit využívat ke svému vlastnímu přenosu (Lion a kol., 2006). 

Paraziti také mohou vyvolávat různé změny chování svého hostitele (obr. 2). Typ 

těchto změn závisí na způsobu, kterým dochází k šíření daného druhu parazita, který se 

přenáší z kořisti na dravce předací. Při tomto typu přenosu se hostitel nakazí pozřením 

kořisti napadené parazitem. Parazit může zvýšit pravděpodobnost ukořistění jedince, 

kterého následně infikuje, například tím, že zvýší jeho aktivitu (Brown a kol., 1994; 

Obrázek 2: Menší strach infikovaných hostitelů z dravce. Graf ukazuje výsledek 
pokusu, při kterém byla v akváriu vždy dvojice koljušek (jedna zdravá, druhá nakažená 
tasemnicí Schistocephalus solidus) s jejich oblíbenou potravou - nitěnkami. U stěny 
akvária bylo umístěno další akvárium s dravou cichlidou. Bylo pozorováno, kolik nitěnek 
sežerou zdravé a nakažené koljušky v té které vzdálenosti od stěny s cichlidou. Bylo 
zjištěno, že nakažené koljušky mnohem častěji sbírají nitěnky v blízkosti dravce. Je tedy 
pravděpodobné, že parazit ovlivňuje chování svého hostitele. (Flegr, 2005) 
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Webster, 1994; Hay a kol., 1986). Také může jeho aktivitu přesunout na jinou denní 

dobu, například z noci na den, dále může buď prodloužit jeho reakční reakce, nebo 

snížit jeho strach z nebezpečí a z neznámých podnětů (Hutchinson, Aitken, Wells, 1980; 

Hay a kol., 1983; Hay, Aitken, Graham, 1984). 

V některých případech parazit upraví útěkovou reakci hostitele natolik, že tato 

reakce spíše zvyšuje než snižuje pravděpodobnost ulovení mezihostitele definitivním 

hostitelem. Typickým příkladem jsou vrtejši rodu Polymorphus, kteří přinutí svého 

mezihostitele, blešivce rodu Gammarus, reagovat na vyrušení útěkem k vodní hladině, 

pokud je definitivním hostitelem nepotápivá kachna. Naopak, pokud je definitivním 

hostitelem potápivá kachna, tak mezihostitele přinutí plavat ke dnu (Barnard, Behnke, 

1990; Minchella, 1985). Odstavec včetně původních citací převzat z Flegra (2005), 

upraven. 

Známé jsou také případy manipulace ze strany parazitů, kteří jsou přenášeni 

členovci sajícími krev. V těchto případech dochází k manipulaci chováním vektoru, 

která vede k opakovanému sání krve, což vede k tomu, že se hostitel zdržuje na místě 

většího výskytu vektoru nebo se stěhuje na větší vzdálenosti (Flegr, 2005). 

U pohlavně přenosných parazitů se důkazy ohledně manipulace ze strany parazitů 

získávají mnohem obtížněji. V případech, kdy je parazit na hostitele přenesen pomocí 

predace, se může už jen prostým porovnáním frekvencí infikovaných jedinců ulovených 

dravcem s frekvencemi infikovaných jedinců v běžné populaci rozpoznat existenci 

manipulace. U parazitů přenesených pohlavně je tento postup nepoužitelný. Zvláště u 

tohoto typu přenosu parazitů lze očekávat manipulace směřující ke zvyšování frekvence 

pohlavního styku hostitele, popřípadě k častějšímu střídání pohlavních partnerů. 

V současné době nejsou k dispozici příliš přesvědčivé příklady systémů parazit-hostitel, 

ve kterých by se tento typ manipulace uplatňoval (Flegr, 2005). U pakomárů rodu 

Chironomus bylo pozorováno, že se samice přednostně pářily se samci nakaženými 

roztočem Unionicola ypsilophora. Pro roztoče je toto chování velmi výhodné, jelikož se 

v populaci může dále šířit právě při pohlavním styku pakomárů (McLachlan, 1999). U 

mnohých živočichů (například u řady druhů ještěrek a hadů) existují pozorování, která 

podobnou manipulaci nepřímo dokládají. U samice zmije obecné bylo zjištěno, že se 

Páří několikrát za sezónu, přitom k oplození snůšky vajíček by stačila pouze jedna 
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kopulace na začátku sezóny. Další činnost jedince je v tomto případě nadbytečná a 

ničím nepřispívá ke zvýšení její biologické zdatnosti. Může však velmi výrazně 

přispívat k efektivitě šíření případného pohlavně přenosného parazita, takže není 

vyloučeno, že je některým takovým parazitem indukováno (Flegr, 2005, převzato včetně 

původních citací, upraveno). 

5.3. Zásahy do nervové soustavy hostitele 

Mnozí paraziti zasahují do centrální nervové soustavy hostitele prostřednictvím 

hormonů vylučovaných do krve nebo prostřednictvím lokálních mediátorů (chemické 

látky působící v bezprostřední blízkosti svého vzniku). Skutečnost, že mnoho 

endoparazitů je v těle hostitele umístěna v nervové tkáni, souvisí s tím, že centrální 

nervová soustava je privilegovaným orgánem z hlediska imunitního systému organismu. 

Imunitní reakce proti cizorodé látce zde neprobíhají nebo probíhají jen s malou 

účinností, takže parazit je zde proti obranným mechanismům hostitele relativně 

chráněn. Dalším důvodem umístění parazitů do orgánů centrální nervové soustavy také 

může být i to, že právě zde dokáže parazit velmi účinně zasahovat do chování hostitele 

prostřednictvím přirozených mediátorů jejich analogů, případně faktorů stimulujících 

syntézu těchto látek přímo v nervových buňkách hostitele. Příkladem může být prvok 
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Obrázek 3: Vyšší zastoupení osob nakažených prvokem Toxoplasma gondii u obětí 
dopravních nehod ve srovnání s neinflkovanými jedinci. Frekvence toxoplazmózy u 
účastníků dopravních nehod na území centra Prahy byla porovnána s frekvencí 
toxoplazmózy v kontrolním souboru osob s trvalým bydlištěm na stejném místě. Z rozdílu 
obou frekvencí bylo zjištěno, že osoby infikované toxoplazmou mají přibližně 2,6x vyšší 
riziko havárie než osoby nenakažené. (Flegr, 2005) 
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Toxoplasma gondii, jehož cysty jsou dlouhodobě tolerovány v nejrůznějších tkáních 

mezihostitele, ale které jsou přesto lokalizovány z velké části právě v mozku 

infikovaných jedinců (Stibbs, 1985). 

Druhým způsobem, jak může parazit zasahovat do nervové soustavy hostitele, je 

pomocí předání signálů do centrální nervové soustavy příslušnými senzorickými orgány 

hostitele. Mezi ně patří například vylučování nejrůznějších feromonů, kterými za 

normální situace komunikují příslušníci hostitelského druhu a pomocí nichž proto 

dokáže parazit spouštět u hostitele i velmi složité vzorce chování. Typickým příkladem 

jsou hmyzí paraziti mravenců, z nichž někteří dokážou pomocí feromonů přinutit své 

hostitele, aby si je odnesli do hnízda, krmili je a v případech, kdy je to pro parazita 

výhodné, také třeba zabili vlastní královnu (Fiedler, Hólldobler, Seifert, 1996). 

Parazit působí na smysly hostitele nejen specializovanými feromony. V některých 

případech může použít zcela jednoduché nespecifické podněty. Sexuální touha hostitele 

zvyšující frekvenci pohlavního styku, a tím tedy i frekvenci přenosu parazita šířeného 

právě touto cestou, může být velmi účinně pozitivně ovlivněna už pouze tím, že parazit 

(například původce kapavky Neisseriá) vyvolá v pohlavních orgánech hostitele svědění 

(Dawkins 1976). 

Roup dětský používá obdobný mechanismus, ale ne ke zvyšování sexuální apetence, 

ale k podstatně jednoduššímu cíli. Samičky v noci vylézají z konečníku infikovaných 

dětí a kladou zde vajíčka. Přitom vyvolávají svědění kolem řitního otvoru, takže se dítě 

škrábe v okolí řitního otvoru. Vajíčka mu ulpí na rukou a poté znovu infikuje sebe nebo 

další hostitele (Herrstorm a kol., 1997). 

6. Hostitel a jeho chování 

Tato kapitola je celá věnována hostiteli. V první podkapitole popíšu, jak je chování 

definováno. Na první pohled by se mohlo zdát, že definice chování není nijak složitá, 

ale není tomu tak, proto bych ráda tento termín v souvislosti s tématem této práce 

upřesnila. V druhé podkapitole se budu věnovat adaptacím hostitele vůči parazitovi, 

stejně tak jako jsem se již věnovala adaptacím parazita vůči svému hostiteli. V poslední 

podkapitole popíšu imunitní systém hostitele, tedy jeho způsoby ubránění se svému 

parazitovi. 
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6.1. Definice a změny chování hostitele 

Chování je možno definovat různě. Je možno jej chápat jako reakce jednotlivých 

organismů na podněty přicházející z jejich vnějšího i vnitřního prostředí, přičemž tyto 

reakce nejčastěji spočívají ve změnách jejich polohy či změnách polohy nebo vlastností 

jejich orgánů. Spojování signálů a uchovávání informací, které řídí chování jedince, se 

neděje na úrovni geonomu, ale na úrovni specializovaných či orgánových soustav, u 

živočichů je to především na úrovni soustavy nervové. Chování je také nedílnou 

součástí fenotypu organismu. V některých případech není jednoduché rozlišit, kde u 

jedince končí vlastnosti, ve smyslu morfologických, fyziologických či molekulárních 

znaků, a kde začíná jeho chování. Například i barva tělního povrchu, součást fenotypu, 

která na první pohled jednoznačně spadá do kategorie morfologických vlastností, je 

velmi často výsledkem či projevem chování organismu - například změny zabarvení 

chameleóna, hlavonožců a některých ryb. Pokud bychom organismus přirovnali 

k počítači, tak morfologické vlastnosti organismu můžeme přirovnat k hardwaru a 

chování k softwaru počítače. Genotyp jedince v průběhu ontogeneze dále určí vlastnosti 

organismu, jak jedinec s těmito vlastnostmi naloží, jak využije orgány, ale jak se bude 

chovat, už záleží na jeho softwaru. Jednu morfologickou strukturu - hardware - lze 

využívat ke zcela odlišným účelům. Stejným zobákem je možné loupat semena nebo 

vylamovat plže z ulity a například chápavé nohy primátů jsou ještě univerzálnější. 

Zatímco hardware (stavba těla organismu) zůstává po celý život organismu téměř 

stejný, software se může neustále vyvíjet, jedinec mění své chování například 

v důsledku hromadění zkušeností. Je jasné, že existují prvky chování, které se podobají 

v principu spíše softwaru, například naučené vzorce chování, zatímco jiné připomínají 

spíše hardware, jako například vrozené fixní vzorce chování (Flegr, 2005). 

6.2. Adaptace hostitele vůči parazitům2 

Stejně jako si paraziti vytvářejí různé adaptace, aby přemohli svého hostitele, tak i 

hostitelé si vytvářejí různé úpravy, aby se parazitům mohli bránit. Přestože je imunitní 

systém pro přežití útoku parazitů velmi důležitý, je to vlastně až ta poslední zbraň, po 

které jedinec sáhne. Bojuje proti parazitům, kteří se do těla hostitele už dostali. Právě 

2 Informace čerpány z Zimmer (2000), upraveno podle původních pramenů 
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adaptace si hostitelé vytvářejí, aby k proniknutí do těla vůbec nedošlo. Hostitelé jsou 

adaptováni na boj s parazity tvarem těla, chováním, způsobem páření, dokonce i 

strukturou svých společenstev - vše je navrženo tak, aby ke střetu parazita a hostitele 

nejlépe vůbec nedošlo (Zimmer, 2000). 

Například studiem DNA včel přišli vědci na to, že královna se na svém svatebním 

letu pravděpodobně páří s deseti až dvaceti samci. Takové množství pohlavních styků je 

pro královnu velmi náročné. Pářící se královna se také stává velmi snadnou kořistí pro 

predátory a nezbývá jí příliš mnoho energie na přežití zimy. Švýcarský biolog Paul 

Schmid-Hempel proto testoval hypotézu, zda genetická rozmanitost potomstva může 

včelám poskytnout ochranu proti parazitům. Uměle oplodnil královnu čmeláka (Bombus 

terrestris) a vypěstoval jejich kolonie. Některé královny dostaly sperma jen z několika 

blízce příbuzných samců a ostatní dostaly sperma s čtyřnásobnou genetickou 

různorodostí. Geneticky různorodější potomstvo bylo ve všech směrech odolnější proti 

parazitům než to, které vzniklo z méně různorodého spermatu. „Různorodí potomci" 

měli méně parazitů a větší reprodukční schopnost. Místo toho, aby si královna pečlivě 

vybírala jednoho nejlepšího samce, hledá si mnoho samců, aby v budoucím úlu zaručila 

genetickou pestrost. Je tedy pravděpodobné, že frekvence páření včel je zčásti ovlivněna 

parazity (Baer, Schmid-Hempel, 1999). 

Některý býložravý hmyz má tvar těla dokonale přizpůsobený k boji proti parazitům. 

Různými adaptacemi musejí snižovat pravděpodobnost, že je parazit vůbec najde nebo 

se k nim dostane. Ve svém larválním stádiu je hmyz nejvíce vystaven nebezpečí, proto 

je důležité, aby byl v tomto období chráněn. Některé druhy jsou pokryty ostny a tvrdou 

pokožkou, která znemožňuje parazitickým vosičkám, aby do nich nakladly vajíčka. Jiné 

mají na těle chomáčky chlupů, které se uvolňují pokud se vosička pokouší na těle přistát 

a zamotá se do nich. I kukly motýlů jsou zavěšeny na dlouhém hedvábném vlákně, 

takže vosičky nemohou propíchnout jejich tlustý povrch, jelikož nemají dostatečnou 

oporu (Gross, 1993). 

Ale ne každému druhu takové brnění stačí. Takovým příkladem mouhou být tisíce 

druhů mravenců a tisíce jim vlastních druhů parazitických much. To je odhadem 16000 

druhů z řádu dvoukřídlých (Diptera), tedy přibližně 20% z celkového počtu organismů 

s tímto způsobem života (Feener, Brown, 1997). 
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Moucha pouze počká na vhodného hostitele - mravence, kterému se snese na záda a 

vloží své kladélko do otvoru mezi hlavou a jeho zbytkem těla. Z vajíčka, které tam 

naklade, se okamžitě vylíhne larva a prokouše si cestu mravencovým tělem až do hlavy, 

kde se potom živí svalovou hmotou. Na rozdíl od lebky vyšších živočichů je hlava 

mravence jen volným pletencem neuronů a zbytek prostoru vyplňují svaly, které hýbou 

kusadly. Larva v mravenčí hlavě tyto svaly požírá, opatrně se vyhýbá nervům a roste, 

dokud nezaplní celý prostor. Jednoho dne mravenec zemře nehezkou smrtí, jelikož 

moucha rozleptá spojení mezi hlavou a zbytkem těla, takže mu hlava upadne. Mezitím 

co se bezhlavý hostitel potácí okolo, zahájí larva další stádium - začne se kuklit uvnitř 

mravencovy hlavy. Proti těmto mouchám si mravenci vyvinuli obranné manévry. 

Někteří se dají do běhu, aby mouše unikli, jiní se zastaví, když ucítí, že je moucha nad 

nimi a začnou sebou zuřivě trhat a cvakat kusadly. Mravencům tyto mouchy také 

změnily celé jejich sociální uspořádání. Tito mravenci lezou z mraveniště na strom, kde 

naporcují listy na kusy a odnášejí je zpět domů, kde na nich pěstují houby a těmi se živí. 

V mraveništích najdeme velké jedince - nosiče listů a malé jedince, kteří pečují o 

houbovou zahradu. Tyto malé jedince můžeme najít na vrcholcích listů, které nosiči 

nesou do mraveniště. Entomologové dlouho nevěděli, proč tito malí jedinci plýtvají 

časem takovými projížďkami. Někteří se domnívali, že sbírají na stromech jinou 

potravu a poté se nechají nést, aby ušetřili energii. Pravda je, že tito malí mravenci jsou 

obranou proti parazitům. Parazitické mouchy přistanou na kusu listu a slezou až 

k místu, kde mravenec drží list v kusadlech. Poté vloží do mezery mezi hlavou a 

zbytkem těla vajíčko. Vezoucí se malí mravenci však sedí s rozevřenými kusadly jako 

hlídači na listech a když zahlédnou mouchu, zaženou ji a někdy i usmrtí (Feener, 

Brown, 1997). 

Větší savci bojují s parazity stejně intenzivně, i když ne tak nápadně. Savci jsou 

neustále napadáni různými ektoparazity - vešmi, blechami, klíšťaty atd., kteří sají krev 

nebo kladou vajíčka přímo do kůže. Například klíšťata mohou být pro zvíře velmi 

nepříjemná, protože kvůli nim se hostiteli snižuje chuť k jídlu a také mu odebírají krev. 

Jako adaptace se u savců vyvinula přímo posedlost v drbání a péči o srst. Gazela má 

zuby ve tvaru hrábí, a to ne kvůli potravě, ale aby mohla lépe vyškrabovat parazity 

v srsti. Pokud bychom jí v tom zabránili, počet klíšťat by se zosminásobil. Drbání u ní 

není reakcí na svědění, ale čistí se podle časového rozvrhu, protože paraziti jsou 
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