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Abstrakt

Paraziti jsou vyznamnymi ¢initeli, ktefi formuji vztahy v prirodé. Tato prace
se zabyva zejména vyvojovymi stadii motolic (Platyhelmintes: Trematoda),
predevSim cerkariemi tzv. schistosom a sporocystami motolice podivné
(Leucochloridium paradoxum) a jejich mezihostitelskymi plzi. Uvodni teoretické
kapitoly se vénuji predev§im vSeobecnému sezndmeni se stématem, jako jsou
zakladni pojmy a problematika vyskytu motolic — schistosom ve svété i v nasich
vodach.

Vramci diplomové prace probéhl také vyzkum Etyr prazskych lokalit
s vyskytem vodnich plzi, za UcCelem zjisténi pritomnosti motolic a jejich
morfologickych typa. Pouze jedna lokalita nazvana pro zjednoduseni Kunraticka
tin meéla pri svém osidleni druhem Radix labiata v priibéhu sezény roku 2015
zaznamenanu stalou pritomnost prevazné echinostomnich cerkarii a v mensi mire
furkocerkarii. Nalezeny byly také xiphidocerkarie zejména u druhu Lymnaea
stagnalis v jezirku Botanické zahrady UK a v Modianskych tdnich. V nadrzi
Genetické zahrady UK nebyli objeveni motolicemi napadeni plzi. Pritomnost
sporocyst motolice podivné (Leucochloridium paradoxum) byla potvrzena u
nékterych jedinct suchozemského plze (Succinea putris) v Modianskych tinich.

Ovéreny postup extrakce cerkarii je uveden v metodice této prace a dale pak
rozpracovan pro potreby skol v metodické ptirucce pro ucitele. Diiraz je kladen
zejména na vyuzitelnost pro pedagogy, zajem déti o danou problematiku, pripadné

seznameni $irsi verejnosti s timto tématem.
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Abstract

The parasites are one of the most important factors that shape relationships
in the nature. This thesis deals mainly with developmental stages of trematodes
(Platyhelmintes: Trematoda), especially the cercariae of so-called Schistosomes
and sporocysts of Leucochloridium paradoxum, as well as with and their
intermediate host — freshwater snails. Introductory chapters are focused on
general introduction into the topic, such as basic terminology or occurrence issue
of trematodes (mainly schistosomes) in the world and in the Czech Republic.

In order to determine larval stages of flukes and their morphological types,
the research was conducted in four Prague localities with known presence of
aquatic snails. Only in one site, Kunraticka tin Pond, the constant presence of
echinostomous cercariae (and in lesser extent also furcocercariae) in Radix labiata
was recorded during summer season of 2015. In small pond in the Botanical
Garden of the Natural Sciences Faculty of Charles University and in Modranské
tiné Ponds, xiphidocercarie in Lymnaea stagnalis were found. No cercarie were
detected in the pond in the Genetic garden of Charles University. The presence of
Leucochloridium paradoxum in the European Amber Snail Succinea putris was
confirmed in the vicinity of Modranské ttiné Ponds.

The verified methodology of cercariae extraction procedure is available in the
methodological part of this thesis, moreover it is further specified as a
methodological manual for high-school teachers. The usability of this manual for
teachers, children interested in the topic as well as for the general public is

emphasized.
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1 Uvod

Parazitické organismy jsou nedilnou soucasti prirodnich vztahti a podileji se
na jejich dalsim utvareni. Z hlediska koevoluce, kdy se paraziticky druh snazi
prekonat prizptisobeni ¢i obranu hostitelského, dosahli paraziti vyrazného posunu,
Casto za redukce svych tél. Proto byla vétSina paraziti dfive povaZovana za
primitivni organismy. Dnes se jiz paraziti dostavaji do poptedi védeckého zajmu a
je jim priznavan zasadni vliv na zivot na Zemi. VSeobecné uznavanou teorii je
velmi pravdépodobny vliv parazitii na vznik pohlavniho rozmnoZovani organismi
(napft. Ridley 2007, Lively 2009).

Prokazan je také vliv nékterych paraziti na chovani svého hostitele, aby to
vyhovovalo jeho potfebam. Prikladem miize byt zndma nemoc toxoplazmoéza,
kterou zpiisobuje prvok Toxoplasma gondii. Nakazené mysi nebo jini drobni savci,
kteri jsou obvyklymi mezihostiteli tohoto parazita, maji prokazatelné odlisné
vlastnosti oproti zdravym jedincim svého druhu. Naptiklad hyperaktivita, snizené
senzomotorické reakce, horsi prostorova orientace a dokonce i jiny pach je cini
snadné;jsi koristi kocek — svych definitivnich hostiteld (Zimmer 2005, Flegr 2007,
Kannan et al. 2010).

Témér kazdy druh na nasi planeté ma své specifické i nespecifické parazity
clovéka nevyjimaje. Jednou z nejéastéjsich pric¢in parazitarni nakazy lidi je kontakt
s vodou, ktera obsahuje néktera infekcéni stadia parazitti (Grimes et al. 2015). Déje
se tak zejména v oblastech s nedostatkem nezavadné a pitné vody v kombinaci s
celkové Spatnymi hygienickymi podminkami (napf. Nishimura et Hung 1997).
Celosvétové je tedy tento problém prevazné v tropickych rozvojovych zemich,
pricemz je umocnén vlivem podnebi téchto oblasti, které je z hlediska vyskytu

druht paraziti a jejich mnozstvi nejvhodnéjsi.



V Ceské republice se také setkdvame s parazitickymi onemocnénimi, kdy
k ndkaze dochéazi kontaktem svodou. V posledni dobé se do popredi zajmu
vefejnosti dostavd problematika dermatitidy vznikldA koupénim v nékterych
prirodnich vodnich plochach, jako jsou rybniky, jezera a jiné nadrze (Horak et
Kolarova 1994). Castym piivodcem koZnich problémii jsou tzv. cerkérie — larvalni
stadia nékterych druhi@ motolic, kterd pronikaji kizi a mohou zpiisobit rozsahlé
kozni 1éze. S podobnymi problémy, jako se vyskytuji u lidi, se pritom mohou
potykat také domaci zvirata — hlavné psi, pripadné chovny dobytek s pfistupem
kvodé sinfekénimi stadii paraziti (Moendeg et al. 2015). Proto se tato

onemocnéni radi i k veterinarni problematice (Hanzlicek et al. 2011).



2 Cile préace

Tato diplomova prace ma za cil seznamit déti, ucitele a potazmo Sirsi
vefejnost se soucasnou problematikou motolic zceledi Schistosomatidae
(tzv. schistosom) v nasi krajin€ a castecné i ve svété. Poukazuje zejména na slozity
zivotni cyklus schistosom, a to jak z hlediska jednotlivych vyvojovych stadii, tak ze
strany mezihostiteli a definitivnich hostiteld. Vramci pochopeni uvedenych
vztahli mezi témito organismy vysvétluje vznik a priibéh cerkariové dermatitidy a
vcetneé jeji prevence.

Jednim z cild této préce je také upozornit na moznost vyzkumu vodnich plzi
jako mezihostiteld ptac¢ich druht schistosom jednoduchou neinvazivni metodou
s pouzitim bézné dostupnych pomiicek. Soucasti tohoto procesu se miize stat
vSeobecné hydrobiologické praktikum. Dal§im cilem je proto vytvoreni nazorného
navodu zminéného vyzkumu formou metodické prirucky, ktera by byla vyuzitelna
v praxi hlavné pro uditele zakladnich ¢i stfednich Skol a pripadné pro lektory
vyukovych programii ekocenter.

V neposledni radé je cilem této prace poukazat na slozité vztahy mezi
riiznymi organismy v prirodé, jejich provazanost a také na roli, kterou v nich

paraziti maji.
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3 Motolice a schistosomy

Dosud bylo popsano priblizné 8000 druhti motolic, které jsou systematicky
razeny do kmene plosténci (Platyhelminthes). Ttida motolice (Trematoda) se dale
rozd€luje na dvé podtridy Aspidogastrea a Digenea. Prvni z nich (Aspidogastrea) je
pomérné malo pocetna a zahrnuje zejména parazity meékkysi, paryb, kostnatych
ryb a zZelv. Vyrazna vétsina motolic patii do podtridy Digenea. Kromé pocetného
zastoupeni paraziti ryb jsou zde zastoupeni také druhy parazitujici u ptaka a
savcl, a Tfadi se tak mezi medicinsky vyznamné ptivodce chorob c¢lovéka i zvirat
(Volf et al. 2007).

Mezi digenetické motolice patii také celed Schistosomatidae — tzv.
schistosomy (Cesky také nazyvané krevnicky). Vyznacuji se zejména slozitymi
vyvojovymi cykly, které mohou zahrnovat dva i vice hostiteli. Jsou to
gonochoristé, ¢imz se spolu sceledi Didymozoidae lisi od vsSech ostatnich
hermafroditickych druhi motolic (LoVerde et al. 2004, Moné et Boissier 2014).

Celed Schistosomatidae se dale ¢leni na dvé skupiny podle toho, najakém
misté v téle koneéného hostitele tito parazité ziji. Prvni skupina zahrnuje druhy
visceralni, které se nachazeji prevazné v cévach nebo tkanich vnitfnich organt. Do
druhé skupiny patii nazalni druhy parazitujici hlavné v cévach a tkanich nosni

dutiny (Horak et al. 2015).
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3.1 Stadia zivotniho cyklu schistosom

Pro celed’ Schistosomatidae jsou typické dvouhostitelské cykly, které zahrnuji
nejprve studenokrevného bezobratlého mezihostitele a posléze teplokrevného
obratlovce, jako definitivniho hostitele (obr. 1). Dochéazi ke stfidani volnych
infekéni stadii se stadii uvnitt hostitele a také ke zméné zpiisobu rozmnoZovani.
V mezihostiteli se parazit mnozi nepohlavné, zatimco v definitivnim hostiteli
pohlavné (napi. LoVerde et al. 2004).

Dospélé schistosomy se vyznacCuji vyraznym pohlavnim dimorfismem.
Samicky jsou obvykle dlouhé a azké s kruhovym priifezem téla. Samecci oproti
tomu maji télo kratsi a zplostélé, pricemz jsou ale celkové vétsi nez samicky. Na
ventralni strané téla sameckl se nachazi canalis gyneacophorus — tzv. btisni ryha,
ve které je uloZzena samicka a dochazi zde ke kopulaci (Morand et Miiller-Graf
1999).

Oplodnéné samicky kladou do okolnich cév a tkani velké mnozstvi vajicek
(obr 3), kterych denné mohou byt stovky az tisice v zavislosti na konkrétnim druhu
schistosomy (Fan et Kang 2003, Colley et al. 2014). Vajicka, kterA mohou mit
druhové charakteristické trny (Kenneth et Warren 1966), poté opousti télo
hostitele rtznou cestou podle toho, ojakou skupinu schistosom se jedné.
Visceralni druhy vétSinou vyuzivaji vyluéovaci nebo travici soustavu hostitele, a
vajicka se tak dostavaji ven z téla hostitele s moci ¢i vykaly (napt. Southgate et al.
1994). U nazalnich druht se pravdépodobné jednid o vylouceni vajicek spolu
s vymésky nosni dutiny (Horak et al. 1998).

Aby mohl zivotni cyklus pokracovat, musi se vajicka schistosom nezbytné
dostat do vody (LoVerde et al. 2004). Ve vajicku se nékdy jesté v ptivodnim
hostiteli, nebo az poté, co se dostane do vnéjsiho prostredi, zacne vyvijet prvni
larvalni stddium zvané miracidium. Vajicka, ktera dosahuji velikosti Fadoveé
v desetinnach milimetru, jsou inoperkulatni (bez vicka), proto jejich sténa proto

musi prasknout, aby se miracidium mohlo dostat ven (Volf et al. 2007).

12



vajicko

! cerkarie

materska
sporocysta

dcefina
sporocysta

Obr. 1 Schéma Zivotniho cyklu schistosom; jednotliv a stadia cyklu a mezihostitel
(vodni pl2); (p fevzato z MMF; upraveno)



3.1.1 Miracidium

Klihnuti miracidia dochazi ve vodé vlivem zmény chemismu prostredi,
zejména v reakci na svétlo, teplotu, obsah kysliku a osmotické parametry vody
(Bulantova et al. 2011). Vyjimku tvori nékteré nazalni druhy parazitujici ve
vodnich ptacich (napt. Trichobilharzia regenti), u kterych se miracidia z vajicka
lihnou uZ v nosni dutin€ vlivem izotonického prosttedi, které tam panuje (Horak et
al. 1998).

Miracidium (obr. 4) je mikroskopicky organismus velikosti fadové setin az
desetin milimetru, ktery neprijima potravu a dokaze se pohybovat pomoci brv.
Pokud miracidium nenajde svého hostitele diive, nez vyéerpa své zasoby
glykogenu, hyne. U nékterych druht schistosom maji miracidia stylet, coZz je
drobny sklerotizovany osten v pfedni ¢asti téla, ktery jim usnadnuje prinik do téla
plze, a existuji také druhy schistosom, které maji miracidia se
svétlocivnymi pigmentovymi skvrnami, jejichZz pomoci se mohou castecné
orientovat (Volf et al. 2007). Ale i miracidia bez presné diferencovanych
svétloc¢ivnych organii mohou reagovat na svétlo (negativni nebo pozitivni fototaxe),
a také na svou pozici vici zemské gravitaci (geotaxe), pricemz téchto vlastnosti
vyuzivaji k nalezeni svého mezihostitele (Christensen 1980).

Dalsi smyslovou vlastnosti miracidia je orientace pomoci chemoreceptori
(chemotaxe). Ve vodé toto larvalni stddium rozpoznava molekulovou stopu svého
mezihostitele, kterym je v naprosté vétsiné pripadi vodni plz, vyjimec¢né mlz (napft.
Chubb et al. 2009). Zvyzkumi vyplyvd, Ze se miracidium orientuje
pravdépodobné ptredevsim stopou glykoproteini, které jsou obsazeny ve slizu plza
(Kalbe et al. 2000). V okamziku, kdy se miracidium ptiblizi k plzi, prichyti se na
jeho povrchu a pomoci specidlnich enzymt (prote4dz) obsazenych v apikalnich
zlazach, pronikne do téla mezihostitele (Buzzel 1983). VétsSina larvalnich stadii
motolic a schistosom je schopna dalSiho vyvoje pouze vjednom nebo nékolika
pribuznych druzich plzt. Tato specifita je podminéna imunitnim systémem plzt

(napt. Gourbal et al. 2015).
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3.1.2 Sporocysta

Poté, co miracidium penetruje do pristupné casti plze (hlava, svalnata noha,
pripadné plast) (Horak et al. 2002), pfeméni se na matei'skou sporocystu, ktera je
nazyvana také primarni. Miracidium nejprve svléka povrchové ciliarni desticky
(obr 4) a cely jeho zbyly povrch expanduje. Zaroven se bunky povrchu spojuji
zanikem bunécénych membran a tvori se povrchové syncytium — neodermis (Horak
et Kolarova 2005). Vznikla sporocysta je dalSim larvalnim stadiem schistosom. Po
svém vzniku vétSinou ziistava v tkani pobliz mista penetrace (Negrao-Corréa et al.
2007), ale mala c¢ast jich také migruje do traviciho ¢i pohlavniho systému plze
(Horék et al. 2002).

Materska sporocysta ma ovalny protahly tvar a je ohranicena tegumentem
(neodermis), pres ktery ziskava vyzivu z okolnich hostitelskych tkani. Po uplynuti
12—30 dni od svého vzniku (Bulantova et al. 2011) za¢ne matefska sporocysta
produkovat ze zarodeénych bunék dceriné sporocysty, které aktivné migruji do
mista své definitivni lokalizace, kterym je obvykle hepatopankreas (Horak et al.
2002). Dceriné (sekundarni) sporocysty maji vétSinou ovalny protahly tvar, ale
mohou byt i vlaskovité nebo rozvétvené. V hepatopankreatu se co nejvice dotykaji
svym povrchem okolni hostitelské tkan€, ze které velmi intenzivné Cerpaji ziviny a
zaroven vylucuji latky, které plzi Skodi (Negrao-Corréa et al. 2007).

Zarodecné bunky v dcerinych sporocystach produkuji dalsi generace
sporocyst. Dochazi tak knamnoZeni parazita vtéle mezihostitele, a dceriné
sporocysty se postupné dostavaji do celé tkané hepatopankreatu (Volf et al. 2007).
Jedna se o nepohlavni rozmnozovani, a vSechny larvy vznikajici z materské
sporocysty jsou proto genetické klony. Po urcité dobé za¢nou dcefiné sporocysty

produkovat dalsi larvalni stadia schistosom zvana cerkarie (LoVerde et al. 2004).
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3.1.3 Cerkarie

Cerkarie aktivné migruji z plze do vodniho prostredi, pripadné mohou byt
plzem pasivné vylouceny dychacim otvorem (pneumostomem). Sporocysty v plzi
neustale dotvareji nové cerkarie, dochazi tak k jejich periodické produkci (Aldhoun
et al. 2012). Obvykle je jich velké mnozstvi, nékteré druhy mohou vyprodukovat
tisice i desetitisice cerkarii denné (Volf et al. 2007). Znama je také reakce cerkarii
na svétlo a teplo, proto tato stadia aktivuji v zavislosti na denni i ro¢ni dobé (napf.
Zbikowska 2004). Experimentalné byly cerkérie pozorovany nejéastéji v éasovém
rozmezi mezi 11. az 15. denni hodinou (Mintsa-Nguéma et al. 2014).

Velikost cerkarii (obr 5) se pohybuje od fadové desetin milimetru po vice nez
jeden milimetr vzavislosti na druhu schistosomy. Toto larvalni stadium ma
zpravidla ovalné télo, které je zakladem pozd€jsi dospé€lé motolice, a ocasek, ktery
slouzi k pohybu ve vnéjsim prostredi. T€lo cerkarie nese druhové charakteristické
znaky, jako jsou prisavky, trny (Dorsey et al. 2002). Neékteré druhy schistosom
maji stejné jako v pripadé miracidii stylet (He et al. 2005) nebo svétlo¢ivné skvrny
(van de Roemer et Haas 1984). Cerkarie maji jiz vyvinuté neékteré télni soustavy,
napriklad plaménkové burky exkreéni soustavy, zdklady pohlavnich organt nebo
travici soustavu. Potravu ale neprijimaji a volné preziji jen do té doby, dokud jim
vystaéi zasoby glykogenu, které ziskaly béhem vyvoje uvnitt sporocysty (Horak et
al. 2002).

Cerkarie jsou infeké¢ni stadia schistosom. Ve vodnim prostredi aktivné hledaji
svého definitivniho hostitele, kterym je teplokrevny obratlovec (ptak, savec).
Orientuji se pomoci fyzikalnich a chemickych podnétt napiiklad podle zmény
teploty vody v blizkosti hostitele, a také podle sloucenin vylucovanych kuzi
hostitele (Haas et van de Roemer 1998). Predevsim se jedna o povrchové lipidy
(ceramidy), cholesterol, a také mastné kyseliny, které podnécuji penetraci cerkarie
do hostitele (Horak et Kolarova 2005). Protoze se tyto latky casto shodné vyskytuji

u ptaki i u savel a soucasné specifita cerkarii vii¢i kone¢nému hostiteli je nizsi nez
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u miracidia, dochazi v nékterych pripadech knakaze savci ptaéimi druhy
schistosom (Horak et al. 2002).

T€lo cerkarie obsahuje specialni zlazové bunky s enzymy (napt. peptidazy) a
dalsimi latkami, které slouzi k prichyceni se k pokozce hostitele, k naruseni jejiho
povrchu a posléze k samotnému priiniku do téla hostitele (He et al. 2005). Zlazové
bunky jsou obvykle mohutné, zaujimaji az tfetinu objemu téla cerkarie (Ligasova et
al. 2011). Celkem jich je pét pard a souhrnné se nazyvaji acetabularni. Podle svého
umisténi viéi brisni prisavce (acetabulu) jsou tyto zlazy jesté rozdélovany na
cirkumacetabularni (2 pary) a postacetabularni (3 pary) (Dorsey et al. 2002).

Pro penetraci cerkarie vyhledavaji vhodna mista na téle hostitele a pronikaji
neporusenou pokozkou (LoVerde et al. 2004). Preferuji vétSinou zahyby kiize, ale
infikuji i voln& mista nebo vyusténi vlasovych folikuli (Haas et Haeberlein 2009).
Latky z acetabularnich zlazovych buné€k narusi povrch na téle hostitele a cerkarie
se penetracnimi pohyby dostava dovniti hostitele. V priibéhu procesu penetrace

cerkarie odvrhuje ocasek a méni se stddium nazyvané schistosomula (obr. 2).

Obr. 2 Zobrazeni procesu pr uGniku cerkarie do pokozky hostitele za vzniku
schistosomuly (Horak et al. 2002; upraveno)
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3.1.4 Schistosomula

Penetrace cerkarie do pokozky probiha obvykle pod thlem 40° (He et al.
2005) a miiZe trvat od nékolika vterin (Haas et Haeberlein 2009) po desitky minut
(He et al. 2002), pricemzZ v pokoZce muZze zistat dal$i hodiny i dny (He et al.
2005). Nové vznikla schistosomula se musi vyrovnat se zménou prostiedi,
napriklad s nartstem salinity, zménou teploty a pritomnosti obrannych latek
hostitele. Proto schistosomula odvrhuje svou nejsvrchnéjsi vrstvu — glykokalyx,
ktery chrani cerkarie ve vnéjSim prostredi, ale v hostiteli reaguje siln€ imunogenné
(Horéak et Kolarova 2005). Zbyly povrch schistosomuly poté tvori dvouvrstevna
membrana tegumentu, jejiz svrchni vrstva je periodicky obménovana spolu
s protilatkami, které jsou na povrchu navazané. Timto zptisobem se schistosomuly,
a pozdéji také dospélci dokazou neustale vyhybat imunitniho systému hostitele
(Volf et al. 2007).

Schistosomula visceralnich druh@t schistosom pak postupné migruje
pokozkou do krevni nebo lymfatické kapilary a odtud putuje krevnim recistém pies
pravou cast srdce az do plic (Horak et al. 2002). Nazalni schistosomy migruji
z pokozky hostitele cestou perifernich nervii a poté centralni nervovou soustavou
do nosni dutiny, kde dospé€ji (Horak et Kolarova 2005).

Schistosomy, které se dostanou do plic, zde ziistavaji nékolik dni, a zde také
dochazi k jeho prvni akumulaci v téle hostitele (Chanova et al. 2007). Po néjaké
dobé schistosomuly opousti cévy a ziji v plicnim alveolu a posléze se vraci zpét do
krevniho Ttecisté. Tuto fazi Cast paraziti neprezije (Hordk et al 2002).
Schistosomula béhem obdobi, které zistava v plicich, zvétSuje svou velikost
z priblizné 300—400 um na 800—1000 pum a zivi krvi hostitele. Diitkazem toho
jsou tmavé pigmenty uvniti schistosomuly, které predstavuji vysledek traveni
hostitelovych cervenych krvinek (Horak et Kolarova 2000).

Schistosomuly po néjaké dobé opoustéji oblast plic a putuji cévnim systémem
pres levou céast srdce do portalniho systému vratnicové Zily pobliz jater, kde ve

vétsiné pripadta znovu akumuluji (Horak et al. 2002). Krev zde je bohata na zZiviny
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a jeji slozeni je stimulem pro rapidni rist schistosom z velikosti kolem 400 u az na
5—11 mm Vv zavislosti na druhu schistosomy. Na povrchu téla paraziti se objevuji
drobné trny, dotvari se télni prisavky (acetabula) a postupné se dokondéi vyvoj
vSech organovych soustav (LoVerde et al. 2004). V nekompatibilnich hostitelich
vyvoj schistosomuly dal nepokracuje. Parazit pravdépodobné hyne v disledku jeho
»objeveni“ imunitnim systémem hostitele, pripadné kviili nedostatku nékterych
esencialnich nutri¢nich latek (Horak et Kolarova 2000).

Schistosomuly ve vhodném hostiteli pokracuji ve vyvoji a dospivaji.
V portalnim systému hostitele je obvykle vic sameckt nez samicek (Silva-Leitao et
al. 2009). Divodem mohou byt mohutnéjsi té€la sameckd, ktera pravdépodobné
1épe odolavaji toku krve (Beltran et Boissies 2010). Pripadné je také mozné, Ze jsou
samicky nachyln€jsi na objeveni imunitnim systémem hostitele (Silva-Leitao et al.
2009). Vyssi ¢etnost samec¢kd vede ke kompetici mezi nimi. Uspésnéjsi, tedy
pravdépodobneé siln€jsi a vétsi sameccei pak vytvori monogamni pary s pritomnymi
samickami, ¢imzZ je zajisténo co nejlepsi potomstvo v dalsi generaci (Beltran et
Boissies 2010).

Samicky nejsou v dobé vzniku part jesté pohlavné zralé. Samecci je seviou ve
své brisni ryze a spole¢né migruji krevnim reciStém na mista definitivni lokalizace
dané druhem schistosomy. Samicky zde dospé€ji a posléze kladou vajicka. Pokud se
do téla hostitele dostanou pouze samici cerkarie, ziistavaji samicky v portalnim
systému hostitele a nikdy nedosp€ji. Pokusné odebrané pohlavné zralé samicky
umisténé do jiného hostitele nekladou vajicka a navraci se kptvodnim
nedospélym znakim. Pritomnost samecku je tedy nezbytna pro dokonceni vyvoje

samicky (Southgate et al. 1998).
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Obr. 3 Vaji €ko (Trichobilharzia regenti); (Horak 1998; upraveno)

Obr. 4 Miracidium ( Trichobilharzia regenti) (vlevo), schema rozloZeni cillialnich
desek miracidia (vpravo); (Horadk 1998; upraveno)

Obr. 5 Cerkérie ( Trichobilharzia regenti); (Horak 1998; upraveno)
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3.2 Problematika schistosom ve sv été

Po malarii je druhym nejvyznamnéj$im parazitdrnim onemocnénim clovéka
na sveté schistosomoéza (drive oznacovana jako bilharzioza) (WHO 2016). Jejimi
ptivodci jsou obvykle visceralni druhy schistosom, které preferuji za své definitivni
hostitele savce. Schistosomoéza je nejcastéji zptisobenena péti druhy z rozsahlého
rodu Schistosoma: S. mansoni, S. japonicum, S. mekongi, S. intercalatum a
S. haematobium (McManus et Loukas 2008). Nejvice postizené jsou tropické a
subtropické oblasti svéta s vhodnymi podminkami pro Siteni.

Knakaze dochazi kontaktem svodou, ktera obsahuje infekéni stadia
schistosom — cerkarie. Ty nasledné aktivné vyhledavaji svého definitivniho
hostitele, penetruji jeho ktizi a dostavaji se do krevniho recisté (napt. LoVerde et
al. 2004). V pribéhu onemocnéni dochéazi v zavislosti na specializaci konkrétniho
druhu schistosomy k napadeni urogenitalniho systému (napt. S. haematobium)
nebo travici soustavy (napr. S. japonicum), pripadné jater nebo i nervové soustavy.
Hlavnimi pfiznaky schistosomozy jsou obvykle horecky, priijmy, bolesti a zanéty
ktiZe (Arora et Arora 2010, Baroum et al. 2013), a k tomu ¢asto pridruzené zvétSeni
jater a sleziny (hepatosplenomegalie) a zvétSeni lymfatickych uzlin
(Iymfadenopatie) (Torok et al. 2009).

Parazité ve svém hostiteli dospéji a jejich vajicka odchézi spolu s moci ¢i
stolici napadeného jedince. V pripadé, ze se vajicka téchto motolic dostanou do
vody, vylihnou se z nich prvni stadia, ktera aktivné vyhledaji vodniho plze (obvykle
rodu Bulinus nebo Biomphalaria), a cely cyklus se opakuje. Dospé€lé schistosomy
ve svém hostiteli produkuji nadmérné mnozstvi vajic¢ek, ktera Skodi a tvori hlavni
patogenni cinitele tohoto onemocnéni (Colley et al. 2014). Vajicka se v téle
hromadyi, a jsou také roznasena krevnim recistém do okolnich tkéani, kde zptisobuji
zanéty — granulomy (Kenneth et Warren 1966). Nejcastéji jsou takto napadeny
blizké vnitini organy, jako jsou streva, jatra, nebo slinivka brisni. Podle nékterych

vyzkuml pri experimentalnim nakazeni mysi, byla vajicka schistosom v mensi
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mife nalezena napiiklad také vledvinach, mozku, zaludku, jicnu, srdci a
lymfatickych uzlinach (Fan et Kang 2003, Baroum et al. 2013). Nékteré druhy
schistosom (napi. Schistosoma mansoni) maji vajicka s ostny, které navic zranuji
okolni tkané pri svém priichodu. Chronické zanéty a cetnad poranéni mohou vést
v nékterych pripadech az ke vzniku v karcinomu napadené tkané (napr. Kiremit et
al. 2015).

Schistosomo6za je problémem zejména pro svilj chronicky charakter. Dlouha
Zivotnost vajicek i dospélct (Kenneth et Warren 1966, Zimmer 2005) v téle a
zaroven nemoznost kontaktu sjinou neZz zavadnou vodou zpiisobuji prakticky
stalou nakazu vétSiny obyvatel. K tomu prispiva i chov dobytka v danych oblastech,
kdy zvirata slouzi jako rezervoar tohoto onemocnéni (Phiri et al. 2007). Lidé z
téchto oblasti jsou kvili chronické schistosomoéze casto dplnému vyrazeni
z pracovniho procesu, coz vede ke znacnym ekonomickym ztratdm (napt. Blas et
al. 2006).

Podle statistik svétové zdravotnické organizace (World Health Organization)
bylo schistosomézou v roce 2013 nakazeno pres 261 miliont lidi, pti¢emz z toho
témér 9o % Zije v Africe. Soucasné 600 milioni osob je nikazou ohroZeno a
umrtnost vlivem schistosomézy je priblizné 1 milion lidi ro¢né (WHO 2016).
Svétova zdravotnicka organizace vede dlouhodoby program pomoci, ktery zahrnuje
prisun 1ékti nemocnym a stara se také o osvétu prevence onemocnéni zejména
nejpostizenéjsich oblastech (Weekly epidemilogical record 2015).

V Ceské republice je vyskyt tohoto onemocnéni velice vzacny. Pfesto byly
diagnostikovany ojedin€lé pripady v souvislosti s rozvojem a dostupnosti turistiky
do zemi, kde se schistosomoéza bézné vyskytuje. Mirny nartst takovychto pripadt

s ptvodci nakazy ze zahranici je proto predpokladan (Forstl 2003).
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3.3 Schistosomy jako sou €ast nasi fauny

Schistosomy se vyskytuji také v nasem klimatickém pasu. Jedna se ptrevazné
o parazity, jejichz definitivnimi hostiteli jsou vodni ptaci. Na tzemi Ceské
republiky se vyskytuji priblizné tii desitky druhti ptacich schistosom (Mikes 2001).
Mezi nimi jsou zastoupeny visceralni druhy schistosom (napr. Trichobilharzia
mergi, T. szidati), které nakazenému vodnimu ptactvu zplisobuji onemocnéni
trichobilharzi6ozu, kterdA ma& obdobné priznaky, jaké vtropech zpiisobuje
schistosomoéza savceli, tedy krvaceni, prijmy, ucpani stiev apod. (Kolarova et al.
2013a). Na nasem uzemi se vyskytuji i nazalni druhy schistosom naptiklad druh
Trichobilharzia regenti objeveny v jiznich Cechach (Horak et al. 1998).

Zivotni cyklus pta¢ich schistosom zahrnuje vodni plze jako mezihostitele.
V evropskych podminkach jsou to obvykle plzi éeledi plovatkoviti (Lymnaeidae),
napriklad plovatka bahenni (Lymnaea stagnalis), uchatka nadmuta (Radix
auricularia) a okruzakoviti (Planorbidae), napi. okruzak plosky (Planorbarius
corneus), teréovnik vroubeny (Planorbis planorbis) a svinutec splostély (Anisus
vortex) (Zbikovska 2004, Zikmundova et al. 2014).

Parazité uvniti plzi mohou své mezihostitele zasadné ovliviiovat. Miracidia
schistosom proniknou z vodniho prostiedi do plZze a z obrvené larvy se v plzi tvori
materska sporocysta a pozdéji dcefiné sporocysty. Tato stadia se usadi ve vnitinich
organech plZe, zejména v hepatopankreatu, ale i v dalSich télnich soustavach,
pricemz ¢ast sporocyst schistosom obvykle zasahuje i pohlavni systém plze (Horak
et al. 2002). Po uplynuti obdobi, kdy se parazit v té€le mezihostitele aklimatizuje a
mnozi, dochazi postupné kredukci samcich pohlavnich organt plze. Také
produkce jejich vajicek se témeér nebo uplné zastavuje (Crews et Yoshino 1989).
Tyto zasahy do organismu plze zplisobuji neschopnost plze rozmnozovat se
obecné nazyvanou jako paraziticka kastrace (napt. Lafferty et Kuris 2009, Horak et

Kolarova 2011).
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Schistosomy také ovliviiuji chovani svych mezihostiteli. Napadeny plz se
naptiklad vyznacuje vyraznou redukei svych pohybii za spotieby stejného mnozstvi
potravy, jaké obvykle konzumuji nenapadeni jedinci. Cast uspofené energie je
vyuzita parazitem pro své zivotni procesy a zbyla Cast zlstava plzi. V celkové
bilanci se nadbytek energie z potravy, redukce pohybu a sterilita plze, ktera také
vede k tspore vydané energie, projevi nadmérnym ristem plze. V souvislosti s tim
se hovoii o tzv. gigantismu plzi (Mouritsen et Jensen 1994).

Vyznamna je také souvislost vyskytu schistosomami nakazenych plza
v zavislosti na teploté vody. Pri vyssich teplotach se larvalni stadia schistosom
rychleji vyvijeji a opousteji své mezihostitele (napr. Poulin 2006). Pritom dochazi
k drobnym poranénim tkani plze, ktera ale pri masivni nikaze mohou plze i
zahubit (Horék et al. 2002). V chladnéjsi vodé, kdy se cerkarie tvori pomaleji, je
pravdépodobnost tthynu plze mensi. Proto se nékteri nakaZeni plzi vyskytuji spise
v chladnéjsi vodé, kdy rozdil teploty vic¢i mistim vyskytu zdravych jedinci ¢ini az
pét stupiiti (Zbikowska 2004). Z hlediska parazita je pieZiti plze také vyhodné,
proto je pravdépodobné, Ze schistosomy samy manipuluji plze do mist s nizsi
teplotou vody (Horak et Kolarova 2011).

Mnozstvi nakazenych plzii v rdmci vodni plochy nebyva velké. Pohybuje se
obvykle do 5% nakaZenych plzii (napf. Loy et Haas 2001, Zbikowska 2004).
Souvisi to pravdépodobné s vysokou specifitou schistosom vii¢i druhu plze, a
Castecné také s rezistenci nékterych druhti plzi vii¢i nakaze, ktera se v nékterych
lokalitach vyvinula a geneticky ustalila (Horak et Kolarova 2011). Adaptaci
schistosom na relativné nizké pocty vhodnych plzi je tvorba velkého mnozstvi
cerkarii na jednoho nakazeného plze (Loy et Haas 2001). Tato infek¢ni stadia poté
aktivné vyhledavaji své definitivni hostitele (vodni ptaky) a napadaji i pritomné
nespecifické hostitele, tedy savce vcéetné ¢lovéka, kterym zptsobuji hlavné kozni

problémy.
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3.4 Cerkariova dermatitida

Onemocnéni zvané cerkariovad dermatitida je akutni alergicka kozni reakce
vzniklad kontaktem svodou, ktera obsahuje infekéni stadia ptacich schistosom
(napr. Lawton et al. 2014). Cerkarie reaguji na zménu teploty vody v blizkosti
hostitele a na chemické latky lipidové povahy vylucované jeho kizi (Haas et van de
Roemer 1998). Tyto latky se shodné vyskytuji u ptakd i saveli, proto cerkarie
penetruji také do pokozky hostitelli, ve kterych nemohou dospét a postupem casu
hynou (Horak et Kolarova 2000). Imunitni systém nekompatibilniho hostitele
reaguje na cizorodé latky (antigeny) v kizi, zejména na mrtvé cerkarie a latky
z jejich penetracnich zlaz, a vytvari proti nim protilatky (Koutilova et al. 2004,
Horak et Kolarova 2005). Cerkariova dermatitida je predstavovana predevsim jako
lidské onemocnéni, mohou ji ale trpét i jini savci, napriklad psi nebo koné a radi se

tak i k veterinarni problematice (Horak et al. 2002).

3.4.1 PrFiznaky a |é €ba

Symptomy i priitbéh tohoto onemocnéni se lisi v zavislosti na tom, zda jde o
prvni setkani parazita s hostitelem, nebo se jednd o opakovany kontakt (napft.
Soldanova et al. 2013). Pri primarnim kontaktu élovéka s cerkariemi probéhne
obvykle slaba reakce hostitelského organismu, ktera se projevi po 0,5—2 hodinach
mirnou vyrazkou. Na kiizi napadeného jedince se v misté penetrace cerkarii
objevuji ¢ervené skvrny, které u nékterych citlivéjsich osob trvaji jesté 8 dni od
nakazy (Horak et al. 2015). Podle soucasnych vyzkumi, zejména na mysich,
mohou v téle neékteri parazité dosahnout stadia schistosomuly a dostat se az do
plic, poté jiz v ale v hostitelském organismu zanikaji (Horak et Kolarova 2000).

Pri opétovném setkani sinfekénimi stadii schistosom reaguje hostitelsky
imunitni systém daleko diive. Obvykle jiz po 4—20 minutach nastane akutni
reakce imunitniho systému hostitele, ktera se navenek projevi hor§im pribéhem

onemocnéni (Horak et al. 2015). VétSinou se jedna o vyrazné zarudnuti a otok
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postiZzenych ¢asti pokozky a nasledné vzniklou makulopapul6zni vyrazku, ktera se
v mistech, kde cerkérie pronikly kizi, projevuje kromé cervenavych skvrn také
drobnymi puchyrky (Kolarova 2007). Typickym projevem cerkariové dermatitidy
je intenzivni svédéni postizenych mist. Jejich pripadnym Skrabanim nebo
samovolnym prasknutim se v kiizi miiZe tvorit zanét a nasledkem toho vznikaji
rozsahlé kozni 1éze (Horak et al. 2002). Doprovodnymi projevy onemocnéni jsou
pak zvySena teplota, nevolnost a prijmy, piipadné otoky lymfatickych uzlin v okoli
napadenych mist (Kolatrova et al. 2013b).

Cerkariovad dermatitida jako takovd neni ve vétSiné piipadi Zivotu
nebezpecnd, ale jeji symptomy mohou byt velice omezujici. Doba trvani vyrazky i
celkovy priibéh nemoci zavisi na citlivosti daného jedince (Soldanova et al. 2013).
Vyrazka a svédéni mizi obvykle do 10 dni a vyrovnani barevného rozdilu skvrn
oproti okolni pokoZce miize trvat mésic i déle (Horak et al. 2015). Pii 1é¢bé, ktera
pouze zmirnuje symptomy, se pacientim obvykle podavaji antihistaminika ve
formé tablet a geli a kortikosteroidy pro zmirnéni alergické reakce (napt. Wang et
Chang 2008).

V nékterych pripadech cerkariova dermatitidy dochazi k spatné identifikaci
onemocnéni. Priznaky se mohou shodovat s jinou kozni alergickou reakei, nebo
mohou byt zaménény za poStipani hmyzem (Soldanova et al. 2013), zvlasté pri
mensim zasazeni nebo prvotni nakaze, ktera se projevuje opozdéné az po nékolika
hodinach (Horak et al. 2015). Voditkem mtize byt pfesné ohranic¢eni vyrazky na
mistech, kterd byla v kontaktu s vodou. Objevuje se napriklad na kondetinach,
pokud se doty¢na osoba vodou brodila (Wang et Chang 2008).

Cetnost onemocnéni cerkariovou dermatitidou je u nas i v jinych evropskych
zemich pravdépodobné silné podhodnocena. Nakazeni lidé ¢asto ani nenavstivi
lékare, nebo jim nemoc neni spravné diagnostikovana (Hordk et al. 2002).
Neexistuji tedy vérohodné zaznamy o poctu pripadi na urcitém uzemi.
Predpoklada se ale, ze pripadt cerkariova dermatitidy bude ptibyvat, vzhledem

k vétsi osvéteé verejnosti a nardstu poc¢tu nakazenych lokalit.
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3.4.2 Vyskyt

Cerkariova dermatitida se vyskytuje po celém svété roztrousené v prirodnich
vodnich plochéch, jako jsou jezera, rybniky apod. (napr. Horak et al. 2015).
Schistosomy ziji nejcastéji ve sladkovodnich biotopech, ale existuji i druhy vod
slanych i brakickych (Kolafovad 2007). Definitivnimi hostiteli schistosom jsou
v naprosté vétsiné teplokrevni obratlovcei, jedinou znamou vyjimku tvoii pouze
australsky rod Griphobilharzia, ktery je parazitem krokodylid (Horak et Kolarova
2001). U nas jsou ptvodci cerkariové dermatitidy predevSim schistosomy rodu
Bilharziella a Trichobilharzia, které jsou vyhradné sladkovodni (Horak et
Kolarova 2000, Faltynkova 2005). Mezi napadenimi riznymi druhy schistosom
nejsou v projevech cerkariové dermatitidy signifikantni odliSnosti (Horak et al.
2002).

V mirném klimatu je vyskyt cerkariové dermatitidy sezonni (Kolarova 2007).
Schistosomy preckaji zimu ve stadiu sporocyst v prezimujicich vodnich plzich a
cerkarie se ve vodé zacinaji objevovat na jare se s rostouci teplotou vody (Horak et
Kolarova 2011). Rapidni nartist mnozstvi cerkarii pak nastava v letnich mésicich,
zejména béhem teplych a slune¢nych dni (Horak et al. 2002, Kolarova 2007), coz
koreluje sdny, kdy jsou lidé nejcastéji u vody v souvislosti s rekrea¢nimi
aktivitami.

Vodni plochy, kde se cerkariovd dermatitida vyskytuje, maji nékolik
spole¢nych rysi. Pfedevsim v nich musi byt pfitomni vodni plzZi jako mezihostitelé
larvalnich stadii schistosom a vodni ptaci jako jejich definitivni hostitelé, aby byl
zajistén zivotni cyklus parazita (napr. Horak et al. 2002). Vodni plzi preferuji
zejména zZivinami bohata stanovisté s mélkym litoralem, kde je voda proslunéna a
dafi se pribrezni vegetaci (napt. Seppald et al. 2008). Hojnost fas a dalsich
vodnich rostlin poskytuje plziim potravu, tkryt a také mista pro kladeni vaji¢ek
(Soldanova et al. 2013). Vodni ptaci tyto lokality vyhledavaji kviili potrave,

hnizdéni, pripadné jako odpocinkova mista pri své migraci (Kolarova 2007).

27



K Sifeni cerkariové dermatitidy dochazi nejcastéji vlivem preletdi vodniho
ptactva mezi vodnimi biotopy na velké i malé vzdalenosti. Nakazeni ptaci zavlecou
vajicka schistosom do novych geografickych oblasti a pokud jsou zde pritomni
vhodni mezihostitelsti plzi, ndkaza schistosomami se uchyti a rozvine (Horak et
Kolarova 2011). Nejvice zasazené oblasti jsou trvale osidlené vodni plochy, zejména
nékteré rybniky slouzici vodnim ptakiim jako hnizdisté, nebo ptaci prirodni
rezervace (Soldanova et al. 2013). Ptéci, kteri prakticky zlstavaji v mistech s
nakazou, ji velice trpi. Naopak druhy migrujici na velké vzdalenosti byvaji nakazou
0 néco méné zasazeni, zato ji mohou §itit v pritbéhu své cesty, coz lze vypozorovat
napriklad podle migrac¢ni drahy evropsko-africké ptac¢i migracni drahy (Kolarova
2007).

Oblasti vyskytu cerkariové dermatitidy se zvétsuji také kvili zvySujici se
eutrofizaci vod vlivem lidské cinnosti. Nadmérny obsah zivin (hlavné dusiku a
fosforu) ve vodach zpiisobuje vétsi mnozstvi a rychlejsi rist vodni vegetace. To
obvykle zptisobi nartist populace vodnich plzi, ktefi se rostlinami zivi, a
s pritomnosti schistosom také nartist mnozstvi cerkarii ve vodé (Loy et Haas 2001,
Soldanova et al. 2013).

Zvyseny pocet pripadi cerkariové dermatitidy také velmi pravdépodobné
souvisi s globalni zménou klimatu (Poulin 2006). Uvadi se, ze v Evropé vzrostla
primérna roc¢ni teplota za poslednich 100 let o 0,8 °C (Horak et Kolafova 2011).
Rostouci teplota, podobné jako zvySujici se mnozstvi zivin ve vodé, pozitivné
ovliviiuje rist vodni biomasy a nasledkem toho i pocet plzt a mnozstvi do vody
uvolnénych cerkarii (Soldanovéa et al. 2013). S rostouci primérnou teplotou jsou
v nasem klimatickém pasu stale ¢asté€jsi mirné zimy a v diisledku toho néktefi ptaci
prestavaji migrovat do svych zimovist. Také plzi aktivuji déle v sez6né, a tim se
nakaza ptacimi schistosomami v nékterych oblastech udrzuje na pomérné vysoké

drovni v pribéhu celého roku (Horak et Kolarova 2011).
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3.4.3 Kontrola a prevence

Zuvedenych skutecnosti plyne, Ze pripadt cerkariové dermatitidy neustéle
pribyva. Hledaji se proto zpisoby, jak se témto napadenim Géinné branit. Dilezita
je zejména informovanost verejnost o existenci a rizicich tohoto onemocnéni
(Soldanova et al. 2013). Je ziejmé, ze je potieba vyhybat se zejména prirodnim
vodam, kde jiz byla cerkariovd dermatitida zaznamenana, pripadné lokalitam,
které maji pro toto onemocnéni typické vlastnosti, napriklad mélky litoral
s bohatou vegetaci, vyskyt vodnich plzii a vodniho ptactva (napt. Kolarova et al.
1997).

Cerkariova dermatitida se ale rozsituje i do rekreacnich oblasti, kde piisobi
nemalé zdravotni i ekonomické problémy. Z téchto divodi jsou zkouména rtizna
opatreni, jak vzniku cerkariové dermatitidy predejit. Jednou z moznosti je sniZeni
poctu vhodnych hostitelti nebo mezihostiteli ptacich schistosom, a tim naruseni
jejich zivotniho cyklu. Proti vodnimu ptactvu se mohou pouZit riizné formy plaseni,
pripadné jejich cileny odlov (Soldanova et al. 2013). Byly zaznamenéany také
pokusy lécit vodni ptaky antihelmintiky (napr. Blankespoor et Reimink 1991).
Predpokladem je, Ze ptaci za téchto okolnosti nezanesou vaji¢ka schistosom do
vody, a jejich kompletni Zivotni cyklus se tak nerozbéhne. VSechny tyto metody lze
pouZit jako preventivni pripadné jako doplnujici k dal§im postuptiim. Nutné je ale
zvazit financéni naro¢nost téchto metod a také bezpecnost zejména v pripadé
odlovi, které nejsou sohledem na verejnost predevSim vrekreacni sezoné
realizovatelné (Soldanova et al. 2013).

Dalsi metody kontroly a prevence cerkariové dermatitidy jsou zacileny na
odstranéni plzi zlokalit a to mechanickou, chemickou a pripadné biologickou
cestou (Volf et al. 2007). Mechanicky lze naptiklad odstranovat vodni vegetaci
slouZici jako potrava a tkryt vodnich plzii z koupacich zén rekreacnich oblasti
(Horék et al. 2002). Naro¢néjsi jsou pak rtizné metody disturbance vodnich ploch,
které maji za nasledek likvidaci mistnich plzii. Naptiklad experimentalni naruseni

litoralu a dna pomoci mechaniky (traktor, rotavator) vedlo k rapidnimu poklesu
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mnozstvi nakazenych vodnich plzi v pokusné lokalité. Timto zplisobem byli
zniceni témeér vsichni plzi i jejich vajicka a (Leighton et al. 2000). V pripadé mensi
vodni plochy je eventualitou jeji kompletni vysuseni, odstranéni bahna ze dna,
navezeni jiného podkladu a znovunapusténi. Tento zptisob je velice nakladny a
pouzitelny jen v extrémnich pripadech (Horak et al. 2002).

Chemicka cesta odstranéni plzti probiha obvykle pouzitim moluskocidii na
zakladé médi. Casta byla aplikace napiiklad siranu médnatého (modra skalice)
(Blankespoor et Reimink 1991). Ukazalo se ale, ze tato metoda je pomérné
neucinna. V pribéhu c¢asu se plzi stavaji vii¢ci moluskocidiim rezistentni a méd,
ktera se ukladd do sedimentu nadrze, ohrozuje dalsi organismy, ¢imz hrozi
poskozeni celého ekosystému (Volf et al. 2007).

Pouziti jinych organismi k redukeci plzi v lokalitach je oznacovano souhrnné
biologické metody kontroly. MuZe se jednat napfiklad o vysazeni kompeti¢né
silnych druht plz@i, které odolavaji nakaze schistosomami a postupné piivodni
druhy nahradi (napi. Soldanova et al. 2013). Biologickou metodou je také nasazeni
predatorti plzti napriklad nékterych druhi ryb do lokalit, ptipadné lze vyuzit
nékterych bakterii (napf. Bacillus thuringiensis) s moluskocidnim @éinkem (Volf
et al. 2007). Uvedené biologické postupy jsou velmi specifické, vyzaduji velké
znalosti ekologickych vztahti v daném ekosystému a jsou nadale zkouméany (Horak
et al. 2002).

Prevenci proti cerkariové dermatitidé se mohou stat také ochranné
prostredky, které maji zabranit penetraci cerkarii do téla. Jsou zkoumany a
testovany ritizné anti-penetrac¢ni krémy, které maji vytvorit mechanickou i
chemickou bariéru na povrchu pokozky (Ramaswamy et al. 2003). Jedna o vodu
odpuzujici latky lipidové povahy, které obsahuji slozku zneSkodnujici cerkarie,
ktera zaroven neni prili§ toxickd pro ¢lovéka. Casto se pouzivaji smési na bazi
niklosamidu. Ué¢innost téchto ochrannych prostfedki neni stoprocentni, mize
vSak vyrazné pomoci, pricemz zalezi také na dostatecné aplikaci, citlivosti

napadeného jedince i konkrétnim druhu schistosomy (Wulff et al. 2007).
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3.5 Motolice rodu Leucochloridium

Mezi motolice (tfida Trematoda, podtiida Digenea) se radi také zvlastni celed
Leucochloridiidae, ktera zahrnuje jediny rod Leucochloridium. Jedna se o svétove
rozSitené parazity kloaky a kloakalni burzy (bursa cloacalis) hmyzozravych ptaki,
obvykle pévci (napr. Casey et al. 2003). Charakteristicky je pro né
jednohostitelsky cyklus vazany na suchozemské prostiedi, konkrétné na plze
z Celedi jantarkoviti (Succineidae) (Volf et al. 2007), kteri Ziji na rostlinach v okoli
vodnich ploch i tokt (Horsak et al. 2013).

Vajicka leukochloridii odchazeji ztéla spolu strusem svych hostiteli a
uchycuji se na vegetaci, kde je najdou a pozrou mezihostitelé. Nejcastéji se jedna o
rozsSifeny druh jantarka obecna (Succinea putris) (obr. 9). Z vajicka se poté uvnitt
plze vyvine jedina generace vétvenych sporocyst (Volf et al. 2007), ktera obsadi
velkou cast té€la svého mezihostitele. Centralni cast sporocyst je umisténa
v hepatopankreatu, dal pokracuje prodlouzenou casti smérem k hlavé plze a je
zakoncéena napadné zbarvenym pigmentovanym vakem (obr. 6), ktery se dostava
az do tykadla plze (Ataev et al. 2016).

V reakci na denni svétlo se pigmentované vaky nasouvaji do tykadel plze a
pocinaji pravidelné pulzovat frekvenci 60—80x za minutu. Tyto peristaltické
pohyby imituji larvy hmyzu, a ¢ini tak plze lakavymi pro hmyzozravé ptaky
(Wesolovska et Wesolovski 2013). V noci nebo pri zastinéni jsou pak vaky zatazené
a tykadlo vypada vté chvili jen napuchle. Pokud plz obsahuje sporocysty vice
druht@t leukochloridii, miiZze se to navenek projevit rtiznou barvou tykadel
napadeného plze (Ataev et al. 2016) (obr. 8).

Sporocysty uvniti v sobé vytvareji cerkarie typu cerkarieum (obr. 17 E), které
jsou nepohyblivé a ziistavaji ve sporocystach. Po urcité dobé se cerkarie zméni na
dalsi larvalni stddium encystované metacerkarie (Volf et al. 2007). V téle plze
muZze byt nékolik vétvenych sporocyst nékdy i od vice druhti motolic, pri¢em?z

kazda sporocysta ma sviij druhové charakteristicky pocet pigmentovanych vakd.
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Byly popsany i ptipady s extrémnim poctem az 19 vaki v téle jantarky. Vzhledem
k tomu, Ze nejcastéjSi pocet pigmentovanych vakd je vrozmezi 3—5 na jednu
sporocystu, musel uvedeny jedinec v sobé obsahovat 4—6 sporocyst. V nékterych
pripadech dochézi az k rupture téla plze a vak vypadne ztéla ven. I presto stale
pulsuje a byly pozorovany pripady, kdy jej ptak sezobl (Ataev et al. 2016).

V nasi ptirodé se vyskytuje nejcastéji druh motolice podivna (Leucochlodium
paradoxum), v jejichz pigmentovanych vacich se stfida zbarveni v pruzich zelené,
bilé a cerné, pripadné casteéné zlutozelené barvy (obr. 7) (Casey et al. 2003).
Néapadné zbarveni i napodobovani hmyzich pohybi 1dka hmyzozravé ptaky. Pokud
ptaci pozrou nakazeného plze, dojde v jejich travicim traktu k dokonceni vyvoje
encystovanych metacerkarii v dospélce, ti zacnou produkovat vaji¢ka a cely cyklus
se uzavira (Volf et al. 2007).

Celed’ Leucochloridiidae je velmi zajimavou skupinou motolic, na které lze
nazorné demonstrovat parazitarni manipulaci svého hostitele. Jantarky nakazené
témito motolicemi se castéji vyskytuji ve vyssi vySce na vegetaci a vyhledavaji plné
oslunéna mista, pricemz zdravi jedinci vyhledavaji spiSe stin a mista pfi zemi
z divodu ochrany pied predatory a nizsich vodnich ztrat. Motolice podivna ovlivni
chovani plze tak, aby ignoroval své predchozi preference a stal se napadnym spolu
s pulzaci tykadel. Navic je parazitem poté snizena i jeho mobilita, proto po
dosazeni vysSe polozeného nezastinéného mista zde jantarka zlistava a ma nejveétsi
pravdépodobnost predace hmyzozravymi ptaky (Wesolovska et Wesolovski 2013).

Vzhledem ktomu, Ze se motolice podivné spolu s jantarkami vyskytuji
v blizkosti vody, je mozné se jimi zabyvat soucasné s vyzkumem vodnich plzi, jako

mezihostitelt motolic v danych vodnich lokalitach.
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Obr. 6 Pigmentovany vak motolice podivhé samostatn é (nahofe a vlevo) a
v tykadle plze (wikipedia; upraveno)

Obr. 7 Jantarka obecna ( Succinea putris) nakazena motolici podivnou
(Leucochloridium paradoxum); (vedajekrasna.cz; upraveno)

Obr. 8 Dva druhy motolic rodu  Leucochloridium v jednom plzi; (photodom.com;
upraveno)
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4 Metodika

Larvalni stadia ptacich schistosom — cerkarie a vodni plze, jako jejich
mezihostitele jejich 1ze v nasich vodach zkoumat jednoduchou neinvazni metodou,

ktera bude nyni predestrena v této kapitole.

4.1 Studované druhy plz

Prevazna vétSina vybranych studovanych druhi plzi je fazena do fadu
plicnati (Pulmonata). Ztoho nejvétsi zastoupeni ma vtomto vyzkumu celed
Lymnaeidae se tfemi druhy. Jednim z nich je uchatka toulava (Radix labiata)
(obr. 9), kter4 je se svym vzriistem 20 mm nejmensim zastupcem svého rodu. Tvar
ulity ma Spicaté vejCity se Spicaté kuzelovitym kotoucem (Pfleger 1988). Jeji
celkové silnosténna ulita je pomérné kiehka, slabé priisvitna a nepravidelné jemné
ryhovand az Zebrovana (LoZek 1956). U nas se vyskytuje velmi hojné zejména
v chladnych proudicich tocich, ale i kyselejSich stojatych vodach (Horsak et al.
2013).

Dal$im studovanym zastupcem uvedené celedi je blatenka tmava
(Stagnicola corvus) (obr. 10). Jeji tvar ulity je protahle vejcity, se Spicaté
kuZelovitym kotoucem. Povrch schranky je obvykle jemné a pravidelné ryhovan a
mé hnédé a’ zeleno$edé zbarveni (Beran 1998). V Cechach a na Moravé se
vyskytuje roztrou$ené po celém tizemi a dortista az 40 mm. Zije hlavné v mélkych
vegetaci zarostlych stojatych vodach, které mohou periodicky vysychat a
v litoralech rybniki (Horsak et al. 2013).

Asi nejznameéjsim zastupcem celedi Lymnaeidae je plovatka bahenni
(Lymnaea stagnalis) (obr. 15). Je to nejvétsi druh této Celedi, dortista vysky az 54
mm. Vyskytuje se pomérné hojné po celé CR ve stojatych vodach a v klidnych

usecich pomalu tekoucich tek, ptricemz preferuje piibfezni zéonu (Horsak et al.
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2013). Ulita plovatky bahenni je tenkosténna, kirehka, mirné priisvitna a tvarem
protahle vejéita se stihle vytazenym Spi¢atym kotouéem (LoZek 1956). Sifi ulity
plovatek urcéuje az jeji posledni zavit. Nedospéli jedinci maji ulitu velmi dlouhou a
stihlou, protoZe jim posledni zavit jesté nedorostl, plisobi proto dojmem jiného
druhu (Hudec et al. 2007).

Dalsi dva vybrané druhy patii do celedi Planorbidae, pro kterou je typické
zejména krevni barvivo hemoglobin a planispiralni ulita. Prvnim ze studovanych
druhi této Celedi je okruzak plosky (Planorbarius corneus) (obr. 12). Tvar jeho
ulity je plochy svpadlym vrcholem, nalevkovité vpadlym kotoucem a mirné
prohnutou spodni stranou (Horsak et al. 2013). Ulita je celkové silnosténna, pevna
a slabé prisvitna. Charakteristické je pro ni jemné nepravidelné ryhovani se
slabsimi podélnymi liniemi, které se na poslednim zavitu ztraceji, pritom na
pocatecnich jsou tak silné, Ze prvni tti zavity jsou pravidelné zretelné mrizkované
(Lozek 1956). Samotny druh pak dortsta velikosti do 30 mm a Zije ve stojatych
nebo pomalu tekoucich vodach, kde preferuje bohaté zarostla stanovisté (Pfleger
1988).

Z téze Celedi je také druh tercovnik vroubeny (Planorbis planorbis) (obr.
13), ktery dortsta velikosti az 18 mm. Jeho tvarem tercovitd ulita ma mirné
prohnuty kotouc, ktery je zpocatku vpadly, a s mirné prohnutou spodni stranou.
Dale je ulita spiSe silnosténna, pevna a mirné prisvitni. Od jinych druhi
ter¢ovnikii se liSi jemnym ryhovanim, které na schrance tvori mfizkovitou
vystouplou strukturu (Lozek 1956). Tercovnik vroubeny se vyskytuje hlavné ve
vegetaci zarostlych vodach nasich nizin (Horsak et al. 2013).

Vyjimku mezi studovanymi plicnatymi plzi tvori jeden druh ze skupiny
predozabrych plzii (Prosobranchiata). Je jim zastupce celedi Bithyniidae
bahnivka rmutna (Bithynia tentaculata) (obr. 14). Jeji ulita ma pomérné ploché
zavity a vejcité kuzelovity tvar. Celkové je tenkosténna, prlisvitnd a jemné
nepravidelné pricné i podélné ryhovana (Lozek 1956). Dalsi charakteristickou

soucasti ulity je ovalné vicko, které se na jednom konci se zaSpicatuje (Beran
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1998). Tento druh obvykle dortista velikosti kolem 11 mm a vyskytuje se vétSinou
v nizinnych vodach, jako jsou pomalu tekouci reky, stojaté vody i periodicky
vysychajici tiné. Také pomérné dobie snasi organické znecisténi vody (Horsak et
al. 2013).

Poslednim studovanym druhem je suchozemsky plicnaty plz jantarka
obecna (Succinea putris) z celedi Succineidae (obr. 11). Dortista velikosti kolem
12 mm a je hojné rozsifena v celé Evropé i v CR (Hudec et al. 2007). Ulita tohoto
plze je vramci druhu pomérné promeénliva. Vyskytuji se typy jantarek s nizsi
ulitou, kdy se jednotlivé zavity viceméné prekryvaji i typy s vysokou a stihlou
ulitou, u kterych silné prevlada posledni zavit (Lozek 1956). Druhy typ schranky
s napadné rozsirenym poslednim zavitem se podoba ulitdm vodnich plzi (Hudec et
al. 2007).

Jantarka obecna mé& tenkosténnou, kiehkou, hodné prisvitnou ulitu
s nepravidelnym hrubym i jemnym ryhovanim. Jeji barva se obvykle nachazi
v rozmezi od svétle zelenozluté, pres jantarovou az k temné oranzové. Zajimavé je,
Ze se télo jantarky za béznych podminek nevejde do vlastni ulity. Je to zptisobeno
vysokym obsahem vody v téle. Tito plzi toho jsou schopni teprve za velkého sucha,
kdy se v ulité schovaji a jeji tsti uzaviou slizovou blankou (Lozek 1956). Tento
druh se vyskytuje zejména v nizSich polohach na vegetaci pobliz vodnich ploch a na
vlhkych loukach, a je také typickym mezihostitelem motolice podivné

(Leucochloridiidae: Leucochloridium paradoxum) (Horsak et al. 2013).
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a) b) c)

Obr. 9 Uchatka toulava ( Radix labiata), a) nakres schranky, b) ulita, c) foto plze;
(Hrabé et al. 1954, b) NMR, ¢) NHC; upraveno)

a)

Obr. 10 Blatenka tmava ( Stagnicola corvus), a) nakres schranky, b) kresba ulity,
c) foto plze; (a) Hrab é et al. 1954, b) Sugu encyklopedia, ¢) nature-in;
upraveno)

a) c)

Obr. 11 Jantarka obecna ( Succinea putris), a) nakres schranky, b) ulita, c)
kresba plze; (a) Ziva, b) webgarden, c) illustratedwildlife.com;
upraveno)
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Obr. 12 Okruzak plosky ( Planorbarius corneus), a) ulita (pohled z boku),
b) nakres zadni strany ulity, c) ulita (pohled zp  Fedu); (a, b, c) Molusca of
Belarus; upraveno)

e RN - )

a) b)

Obr. 13 Ter€ovnik vrboubeny ( Planorbis planorbis), a) nakres ulity (pohled
z boku), b) ulita (pohled z boku), c) ulita (pohled zpfedu), d) foto plze; (a)
Hrabé et al. 1954, b, c) elrincondelmalacologo.com, d) Muscheln ;
upraveno)

Obr. 14 Bahnivka rmutna ( Bithynia tentaculata), a) nakres ulity, b) ulita, c) foto
plZze; (a) Hrab & et al. 1954b) Biolib, c) discoverlife.org; upraveno)

38



Obr. 15 Plovatka bahenni ( Lymnaea stagnalis), a) nakres ulity, b) kresba ulity,
c) foto plze, d) kresba plze, e) foto ulity; (a) Hr abé et al. 1954, b) album
mékkysi, c) akvaario.de, d) ASV, e) alessio.pointnet.  eu; upraveno)
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4.2 Zkoumané lokality

Odlovy plzi probihaly od kvétna do fijna roku 2015 v ramci tizemi hlavniho
mésta Prahy. Lokality byly zvoleny pro své zastoupeni studovanymi druhy vodnich
nebo suchozemskych plzi, a pro sviij alespon obéasny vyskyt vodniho ptactva.

Jednou z vybranych vyzkumnych lokalit pro ziskani cerkarii z vodnich plzi
byla tin v Kunratickém lese (50° 02' 09" s. §., 14° 47' 93" v. d.; WGS 1984) (obr.
16; lok 1), kde byla zji$téna stabilni populace druhu uchatka toulava. Ziji zde i dalsi
druhy vodnich plzi napiiklad zastupce rodu levatka (Physidae: Physa), které ale
nebyly do pokusu zahrnuty pro svou nedostate¢nou cetnost v odlovenych vzorcich.
Jedna se o plné zastinénou lesni tin sbiehy céasteéné piséitymi a jilovitymi.
Vmélcich c¢astech litoralu roste vodni vegetace zejména porosty zblochanu
vzplyvavého (Glyceria fluitans), v nichz vodni plZzi casto ziji.

Za dalsi lokalitu bylo zvoleno malé jezirko v Botanické zahradé Univerzity
Karlovy v Praze (50° 07' 10" s. §., 14° 42' 06" v. d.; WGS 1984) (viz obr. 16; lok 2)
s prevazujicim druhem plovatka bahenni. Jednalo se o malou soumérnou a uméle
vytvorenou vodni plochu s porostem fas a hojnym vyskytem vodnich plzi. Avsak
na jare roku 2016 v Botanické zahradé UK probehly renovacéni prace, které se
tykaly i zminéného jezirka. Tato lokalita prosla podstatnou proménou a jeji
pripadna obnova nastane az za delsi dobu.

Dalsim, jiZz méné vyznamnym zdrojem vodnich plzi byla nadrz v Genetické
zahradé Univerzity Karlovy (50° 06' 88" s. §., 14° 42' 55" v. d.; WGS 1984) (viz obr.
16; lok 3). V ni se vyskytuje fada druhti jako naptiklad blatenka tmava a okruzak
plosky (viz vyse), které byly zapojeny do pokusu. Dale se zde nachazeji dalsi druhy
vodnich plzii naptiklad bahnivka rmutna (Bithyniidae: Bithynia tentaculata) a
teréovnik vroubeny (Planorbidae: Planorbis planorbis). Nadrz mé obdélnikovy
tvar a jeji brehy jsou z betonu. I presto se jedna o velmi bohaté stanovisté zarostlé

vodni vegetaci a poskytujici atoc¢isté mnoha zivoc¢iSnym druhtim. BohuZzel

40



v souvislosti vyraznym poklesem hladiny béhem horkého a suchého 1éta roku 2015
bylo zamezeno pristupu kvodé Sirokym pasmem bahna, a byl tak znemoznén
vyzkum této lokality dale v sezoné.

Uzemi chranéné oblasti PP Komotanské a Mod¥anské tiné (49° 99' 65" s. §.,
14° 40' 29" v. d.; WGS 1984) (viz obr. 16; lok 4) bylo vyuzito pro ziskani
suchozemského plze jantarky obecné, ktera se zde hojné vyskytuje na pribrezni
vegetaci (vrby, rakos, koprivy, porosty netykavek). Jednd se o nepravidelné
zaplavované izemi s ptidou bohatou na ziviny. Zminéné tiné€ pak byly vyuzity také
jako zdroj vodnich plzi, zejména velkych druht plovatka bahenni, okruzik plosky

a bahnivka rmutna.

Prabo 1B T
it s

ﬁrp-cuvj[-

Obr. 16 Mapa Prahy s ozna €enymi misty vybranych lokalit (lok 1 Kunraticka t un;
lok 2 Botanicka zahrada; lok 3 Geneticka zahrada; | ok 4 Mod fanské t tiné);
(Hospoda fské noviny; upraveno
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4.3 Pribéh pokusu

V pribéhu sezony roku 2015 (od kvétna do fijna), kdy vodni plzi aktivuji,

probihaly pravidelné odbéry vybranych druht zpifedem uréenych lokalit

(tabulka 1), pricemz u nékterych z nich byla nisledné prokazana nakaza ptacimi

motolicemi — schistosomami.

Tabulka 1 P fehled odb ért plza v pribéhu sezony roku 2015, v €etné lokalit a v nich

nalezenych druh 0 (nalez cerkarii zna €en*)

Datum Lokalita Nalezené druhy plzi
Botanicka zahrada UK Plovatka bahenni*
20.5. 2015 Kunraticky les I};lc;}[zi(;at:rﬁ?‘:;é*
Geneticka zahrada UK Okruzak plosky
Botanicka zahrada UK Plovatka bahenni*
Kunraticky les Uchatka toulava*
15.6.2015 Blatenka tmava
Geneticka zahrada UK Okruzak plosky
Tercovnik vroubeny
7 7 2015 Botanicka zahrada UK Plovatka bahenni
o Kunraticky les Uchatka toulava*
Bahnivka rmutna*
8.7.2015 Modianska tan Plovatka bahenni*
Okruzak plosky*
o, Plovatka bahenni
13.8.2015 Botanickd zahrada UK Teréovnik vroubeny
Kunraticky les Uchatka toulava*
. . Plovatka bahenni*
14.8. 2015 Modranska tan Okruzak plosky
Botanicka zahrada UK Plovatka bahenni
27.8.2015 Kunraticky les Uchatka toulava*
21.9.2015 Botanic.ké ,Zahrada UK Plovatka bahen,nl'*
Kunraticky les Uchatka toulava*
8.10. 2015 Kunraticky les Uchatka toulava*
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4.4 Extrakce cerkarii z vodnich plz G

Pohybliva infekéni stadia schistosom (cerkarie) opousti svého mezihostitele
(vodniho plze) vétsinou v litoralu, kde je voda prosvétlena a také teplejsi (napft.
Poulin 2006). V této pribrezni zoné roste diky svétlu nejvice vodni vegetace, ktera
je potravou i tkrytem vodnich plzi. A zaroven zde hledaji potravu i vodni ptaci
hlavné kvili vegetaci nebo dostupnosti dna, kde Zziji rizni bezobratli Zivoc¢ichové.
Ztéchto divodi je litoral oblasti, kde se cerkarie s nejvétsi pravdépodobnosti
mohou setkat s vodnim ptactvem, a infikovat tak svého kone¢ného hostitele (napr.
Soldanova et al. 2013, Horék et al. 2015).

Pro ziskani cerkarii neexistuje presné dany postup, vyuziva se ale uvedené
reakce cerkarii na svétlo a teplo. Inspiraci pro zde zvolenou metodiku byly ¢lanky
naSich i zahrani¢nich autord, ktefi se vodnimi plzi, motolicemi a jejich vztahy
zabyvaji (tabulka 2). Souhrnné se jedna o kombinaci piisobeni svétla a tepla za

orientacéni ¢asovou jednotku.
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Tabulka 2 P fehled postup G pro ziskani cerkarii z vodnich plz

U od vybranych autor 4

Autor Misto; stat Obdobi odlovu Svétlo; doba piisobeni | Voda, objem | Poznamka
. duben - fijen (¢ast zdroj svétla a tepla - vodovodni,
Faltynkova 2005 jihoceské rybniky; CR
unor- prosinec) lampa; pies noc 50-500ml

zdroj svétla a tepla -
Faltynkova et al. 2007a | jezera; Finsko srpen 2005 neuvedeno

neupiesnén; 4-6 hodin

zdroj svétla neupiesnén;
Loy et Haas 2001 rybniky, Némecko kvéten - rijen neuvedeno odlov vzdy dopoledne

1-2 hodiny

Novakova 2010

Modianské tiné, CR

srpen - zari, 1x tydné

pouze denni svétlo bez

umélého zdroje; 4 dny

cista, 0,21

plzi byli pred umisténim

do sklenic omyti

Seppéala et al. 2008

rybniky, jezera; Finsko

¢ervenec 2004

pouze denni svétlo bez

umeélého zdroje, 2 tydny

z lokality, 0,71

zmeéna svételného rezimu

18h svétlo, 6h tma; t 20°C

Zikmundova et al. 2014

rybniky centralni

Evropy; CR, Slovensko

neuvedeno

zdroj svétla neupiesnén;

3 dny

dechlorovana

Zbikowska 2004

jezera a jiné vodni

plochy; Polsko

kvéten - Fijen

zdroj studeného svétla;

7 dni

neuvedeno
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4.5 Vlastni metodika extrakce cerkarii

Ve vybranych lokalitach byli plzi odloveni zpravidla v rannich az dopolednich
hodinach. Tyz den vétSinou probihal cely proces ziskani cerkarii i opétovny
transport a vypusténi plza zpét do lokality svého piivodu, pro co nejmensi Gjmu
zkoumanych plzi.

Samotny odbér plzi probihal vdané lokalit¢é pomoci hlinikového
kuchyniského polokulovitého sita, nebo odlovnych siti pripadné pouze ru¢nim
sbérem. Uloveni plzi byli umistovani do umélohmotnych lahvi se Sirokym hrdlem
naplnénych c¢astecné vodou zdané lokality. Ve vétSiné pripadd se jednalo o
plicnaté plZe s potfebou vzduchu k nadechovéani, proto pii pirepravé plzi nesméla
byt nadoba s nimi nikdy plna vody. Poté byli plzi v co nejkrat§im ¢asovém intervalu
dopraveni do predem uréené mistnosti - laboratore, kde pokracoval jejich vyzkum.

V laboratori pedagogické fakulty UK byl kazdy plz umistén do nizké ciré
sklenice (IKEA — znacka GODIS) o objemu 0,23 | naplnéné alespon do dvou tfetin
odstatou ¢istou vodovodni vodou. Voda z lokalit nebyla pro pokus pouzita zejména
z divodu pritomnosti mnoha drobnych ¢astic a organismi, které by mohli branit
optickému zjisténi pritomnosti cerkarii. Sklenice byly ocislovany (od 1 do n)
pomoci lihového fixu podle druhu plze. Tim byl uréen presny pocet jedincti daného
druhu, a kazdy jedinec byl jasné oznacen pro dalsi potteby pokusu.

PlZi ve sklenicich s vodou pak byli umisténi do fad pred zarivku o délce cca
30cm a lampy s dlouhymi zZarovkami, které zde predstavovaly zdroje svétla a
casteéné také tepla. Plzi zde byli ponechani nékolik hodin a priblizné po uplynuti
jedné hodiny zacala probihat kontrola, zda se v nékteré sklenici ve vodé objevila
pohybliva stadia schistosom — cerkarie. Jejich velikost se v zavislosti na druhu
pohybuje obvykle fadové v desetindch milimetru (napt. LoVerde et al. 2004), a tak

je pritomnost zaznamenatelna pouhym okem jako pohybliva svétla tecka ve vodé.
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Cerkarie se také pomérné casto vyskytuji ve vétSim mnozstvi ve shlucich, coz jejich
nalezeni usnadnuje.

Poté, co cerkarie byly objeveny ve vodé s uréitym plzem, bylo zaznamenano
jeho ¢éislo a byl zapsan jako nakazeny. Dale byl zapsan orienta¢ni pocet cerkarii
vyskytujici se ve vodé daného plze podle vlastné zvolenych odhadovych kritérii
(tabulka 3). Nékolik cerkarii zjeho sklenice pak bylo pomoci umélohmotného
kapéatka premisténo s vodou na podlozni sklo a ddno do mikroskopu. Pouzivan byl
opticky binokularni mikroskop zna¢ky MOTIC BA 310 a MOTIC LM 666.

Cerkarie jsou velmi pohyblivé, proto pro sniZeni rychlosti jejich pohybu byla
odsata cast prebyteéné vody na sklicku pomoci bunicinovych c¢tvereckit a
v nékterych pripadech bylo pouzito kryci sklicko. Cerkarie byly v mikroskopu
pozorovany pri celkovém zvétSeni postupné 40x, 100x a 400x, v pripadé druhého
mikroskopu 40x, 100x a 200x. Poté doslo k uréeni zadkladniho morfologického
typu cerkarie (viz niZze) a v nekterych pripadech byla porizena fotografie dané
cerkarie.

Tento postup se opakoval u vsech plzii, u kterych byla nalezena alesporn jedna
cerkarie. Po skonéeni pokusu byli plzi tentyz den, nejvysSe den poté navraceni do
lokalit, ze kterych byli naloveni. Vétsinou byli umisténi do vedlejsi vodni plochy,
pokud byla pritomna, aby se co nejvice snizila pravdépodobnost pozdéjsiho

opé€tovného uloveni stejnych jedinci.

Tabulka 3 Zvolené Skala pro zjednoduSeni odhadu mno  Zstvi cerkarii ve vzorku

pocet nazev Kategorie
0-5 malo
5-20 nékolik
20-40 maly shluk
> 40 velky shluk
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4.6 Nalezené morfotaxony motolic

Cerkarie zkoumané pod mikroskopem, byly zarazovany pomoci urcovaciho
klice cerkarii (Mikes 2001) do zakladnich morfologickych skupin dle pozorovanych
znakil. Cerkarie motolic se pro svou malou velikost a velkou pohyblivost pomérné
casto zkoumaji a determinuji do druh@t pomoci molekularné genetickych metod
(napt. Jothikumar et al. 2015, Christiansen et al. 2016). V dalsich pripadech jsou
cerkarie fixovany také rlznymi chemickymi latkami (napf. horkym
formaldehydem) (Ditrich et al. 1997) a barveny, coz vede kzdiraznéni jejich
nékterych znak, jako jsou trny ¢i vnitini organy a jedince cerkarii pak lze uréit
konkrétnéji (Faltynkova et al. 2007b). Uvedené techniky urcovani nejsou bézné
dostupné ¢i vyuzitelné ve Skolni praxi, proto byly extrahované cerkarie urcovany na
zakladé morfologickych znakt viditelnych vbézném svételném mikroskopu

s relativné malym zvétSenim a rozliSenim pouze do zakladnich morfotaxond.

Hlavnim rozpoznavacim znakem je ocasek cerkarii. Pokud je vidli¢naté
rozdvojeny, morfotyp se oznacuje jako tzv. furkocerkarie (obr. 17 A). Do této
morfologické skupiny se ftadi pravé celed Schistosomatidae zpisobujici
onemocnéni schistosomozu savet i ptaci schistosomy, které vyvolavaji cerkariovou
dermatitidu (napt. Torok et al. 2009). Dale jsou furkocerkarie typické pro celedi
Sanguinicolidae, Diplostomatidae a Strigeidae (Mikes 2001).

Cerkarie sjednoduchym nedélenym ocaskem mohou mit sklerotizovany

stylet v Gstni prisavce. Vtom pripad€ se jedna o xiphidocerkarie (obr. 17 C). Ve

vétsiné pripadt maji dvé prisavky (Gstni a bii$ni nazyvanou také acetabulum). Do
této skupiny patii Celedi Plagiorchidae, Omphalometridae, Lecithodendriidae a
Microphallidae (Mikes 2001).

Cerkarie, které maji jednoduchy ocasek a zaroven nemaji stylet, se dale
diferencuji na echinostomni a monostomni cerkarie. Echinostomni cerkérie (obr.
17 B), které jsou razeny do c¢eledi Echinostomatidae, maji Gstni i bri$ni prisavku a

prid téla maji pokrytou ostnitym limcem (jehoZ pocet zoubkl je taxonomicky
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vyznamny). Monostomni cerkarie (obr 17 D) maji vZdy pouze Gstni prisavku, tudiz
jim chybi acetabulum. Jedinou celedi monostomnich cerkarii jsou Notocotylidae

(Mikes 2001, Faltynkova 2007b).

Obr. 17 Zakladni morfologické typy cerkarii: A—fu  rkocerkarie; B — echinostomni
cerkarie; C — xifidiocerkérie; D — monostomni cerk&  rie; E — cerkarieum
(Volf et al. 2007); upraveno.
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5 Vysledky

Data sebrana vpribéhu roku 2015 byla graficky zpracovana pomoci
programu Excel (MS Office 2007).

PlZi odebrani v ramci studovanych lokalit vykazovali v priibéhu vyzkumu
celkové velice riznou miru nakazenosti (tzv. prevalenci) motolicemi. Kwvili
k nizkym pocetnostem nékterych druht plzi dosahoval napf. druh Bithynia
tentaculata vysokych procent néakazy cerkariemi. Jinym druh@m nebyla
pritomnost cerkarii prokazana viibec (Planorbis planorbis a Stagnicola corvus).
Dva nejvice pocetné zastoupené druhy dosahly nakazy 31 % (Radix labiata) a 15 %
(Lymnaea stagnalis). Celkové byly nakaza motolicemi prokazana u 20 %

zkoumanych vodnich plzi (tabulka 4).

Tabulka 4 Druhy plz a4 odebrané ze zkoumanych lokalit vroce 2015 a
procentualni vyjad Feni miry nakazeni

plzi latinsky nazev celkem nakazeni (%)
Bahnivka rmutna Bithynia tentaculata 13 6 46

Blatenka tmava Stagnicola corvus 25 0 0
Okruzak plosky Planorbarius corneus 19 3 16
Plovatka bahenni Lymnaea stagnalis 105 16 15

Tercovnik vroubeny Planorbis planorbis 31 0 0
Uchatka toulava Radix labiata 122 38 31
vSechny druhy 315 63 20

Zastoupeni zdkladnich morfologickych typt cerkarii v pribéhu celého pokusu
je znazornéno v grafu 1. Nejcastéji byly nalézany echinostomni cerkarie (celkem
44x), poté vdaleko mensi mire xiphidocerkarie (13x) a nasledné furkocerkarie

(6x). Monostomni cerkarie nebyly nalezeny vibec.
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Nalezené morfotypy cerkarii

H xiphidiocerkarie  mechinostomni B furcocerkarie

Graf 1 Prehled morfotyp G cerkarii extrahovanych zvodnich plz a v
prabéhu roku 2015

Motolicemi byly nakaZeny celkem ¢tyfi druhy vodnich plza (tabulka 4).
Nalezeni jedinci bahnivky rmutné (Bithynia tentaculata) obsahovali pouze
echinostomni cerkarie. Tento morfotyp dominoval také druhu uchatka toulava
(Radix labiata), u kterého bylo zaroven nalezeno i nejvice furkocerkarii. V druzich
plovatka bahenni (Lymnaea stagnalis) a okruzak plosky (Planorbarius corneus)
se vyskytovaly také dva morfotypy cerkarii z nichZ u obou pocetné prevazovaly

xiphidocerkarie (graf 2).

35
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10
5 I
, B I .

Lymnaea Radix Planorbarius Bithynia

Cetnost druht

H echinostomni  E xiphidocerkarie B furkocerkarie

Graf 2 Po €etni zastoupeni morfotyp G cerkarii v aéi jednotlivym druh &m plz a
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5.1 Kunratickat un

V lesni tiini Kunratického lesa byl zkouman jediny dominantni druh uchatka
toulava (Radix labiata). V této lokalité byli plzi obsahujici stddia motolic nalezeni
pri kazdém odbéru, tedy od kvétna do fijna 2015 (tabulka 1). V letnich mésicich
(Cervenec, srpen) byl zaznamendn nartst poctu nakazenych plza (graf 3) —
zejména pri odbéru na konci srpna (srpen II — 27. 8. 2015), kdy pocet ulovenych

nakazenych plzi dokonce pievysil pocet zdravych jedinct.

Kunraticka tun

25
20

15

10
| I I I
0 -I N I I

kvéten Cerven Cervenec srpen srpen Il zari Fijen

cetnost druhu Radix labiata

H nakaZeni M nenakaZeni

Graf 3 Pocet nakazenych a nenakazenych plz G druhu Radix labiata
odebranych v lokalit & Kunraticka t Gn béhem mésict sezony roku 2015
(srpen Il zna &i 2. odb ér v srpnu)

Nalezenymi morfotaxony motolic v Kunratické tini byly nejcastéji
echinostomni cerkarie, a poté v daleko mensi mire také furkocerkarie (tabulka 5).

Z uvedeného zaznamu také plyne, Ze v Cervenci a zejména na konci srpna vzrostl
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pocet cerkarii na jednoho plze (tabulka 3). Zajimavou skutec¢nosti je také cervnovy
zaznam, kdy byly nalezeny pouze furkocerkarie, které jsou jinak v nalezech

minoritné zastoupené.

Tabulka 5 Zaznam mnozstvi cerkarii a jejich morfoty  pa v hostitelském druhu
Radix labiata v uvedenych m ésicich roku 2015; n — po ¢&et nakaZenych
plz G dle morfotypu; (**ozna €eni fototaxe)

mésic | morfotyp cerkarie | n mnozstvi
kvéten echinostomni 1 malo
cerven furkocerkarie 2 malo; maly shluk
echinostomni 6 | malo; nékolik; maly shluk**; 3x velky shluk
cervenec
furkocerkarie 1 neékolik**
echinostomni 5 5x maly shluk (z toho 1x**)
srpen
furkocerkarie 2 2x maly shluk**
srpen Il echinostomni 12 | 2x malo™*; 2x maly shluk; 8x velky shluk**
zari echinostomni 4 nékolik; 2x maly shluk; velky shluk
fjen echinostomni 5 malo; 2x nékolik; 2x maly shluk;

V nékterych pripadech vykazovaly cerkarie jistou miru fototaxe, a to
pozitivni** i negativni**. V ostatnich pripadech se cerkarie ve vodé pohybovaly
rozptylené, pripadné jejich seskupeni do shlukii neodpovidalo ani jednomu typu

fototaxe.
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5.2 Botanicka zahrada UK

Vjezirku Botanické zahrady UK byl zkouman predevsim druh plovatka
bahenni (Lymnaea stagnalis) v pribéhu celého vyzkumného obdobi (graf 4).
Zaznamenana byla mald mnozstvi cerkarii ve tfech mésicich sezény (kvéten,

cerven a zari).

Jezirko v Botanické zahradeé

16
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Graf 4 Pocet nakazenych a nenakazenych plz G druhu Lymnaea stagnalis
odebranych v lokalit & Botanicka zahrada UK b éhem m ésict sez6ny roku
2015 (srpen Il zna &i 2. odb ér v srpnu)

Pokusné bylo 13. 8. 2015 (odbér srpen) z této lokality odebrano také 10 kusi
druhu tercovnik vroubeny (Planorbis planorbis), ktery se zde v malém mnozstvi
vyskytoval v narostech Fas. Zadny jedinec tohoto druhu nebyl motolicemi

nakazeny.
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U vSech motolicemi nakazZenych plovatek byl nalezen jediny morfotyp —
xiphidocerkéarie. MnozZstvi nakazenych plz i cerkarii vnich (tabulka 6) bylo

minimalni. Tyto cerkarie nevykazovaly fototaxi.

Tabulka 6 Zaznam mnozZstvi cerkarii a jejich morfoty  pu v hostitelském druhu
Lymnaea stagnalis vuvedenych m ésicich roku 2015; n — po éet
nakazenych plz G dle morfotypu

mésic morfotyp cerkarie | n mnozstvi
kvéten xiphidocerkarie 4 3xmalo; nékolik
cerven xiphidocerkarie 3 3xmalo

zari xiphidocerkarie 1 malo

5.3 Geneticka zahrada UK

Vodni nadrZz v Genetické zahradé UK byla pristupna (zdtvodu jejiho
vysychani) pouze vjarnich mésicich (kvéten, cerven) roku 2015 (tabulka 1).
Odebrany a zkoumany byly tfi druhy: blatenka tmava (Stagnicola corvus), okruzak
plosky (Planorbarius corneus) a teréovnik vroubeny (Planorbis planorbis)
v uvedenych pocetnostech (tabulka 7).

Nékaza plzti motolicemi nebyla zaznamenana u zadného ze zkoumanych

druhu v této lokalité.

Tabulka 7 Zaznam odb éru plza v Genetické zahrad &; mésic; druh; po €et kus U

kvéten blatenka tmava | 11 | okruzak plosky | 6

cerven blatenka tmava | 14 | okruzak plosky | 8 | terCovnik vroubeny | 21
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5.4 Modfanské t iné

V cervenci a v srpnu 2015 probéhl vyzkum nékolika druhti plzi odebranych
v Modranskych tinich (tabulka 1). Nejvice zastoupenym druhem zde byla plovatka
bahenni (Lymnaea stagnalis). V ¢ervenci jich zcelkového poctu 21 plzi bylo

motolicemi nakazeno Sest (graf 5).
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Graf 5 Poc€et nakazenych a nenakazenych plz G druhu Lymnaea stagnalis
odebranych v lokalit & ModFanské ttné 8. 7. 2015

Cerkarie zde nakazenych plovatek byly prevazné echinostomni, pouze
v jednom pripadé se jednalo o xiphidocerkarie, které vykazovaly znamky pozitivni
fototaxe. Nakaza motolicemi dosahovala malych, pripadné stfednich hodnot.
V srpnu (13. 8. 2015) byly v této lokalité uloveny pouze 3 plovatky, z nichz dvé byly

nakazeny xiphidocerkariemi (tabulka 8).
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Tabulka 8 Zaznam mnozZstvi cerkarii a jejich morfoty  pu v hostitelském druhu

Lymnaea stagnalis vuvedenych m ésicich roku 2015; n — po c&et
nakazenych plz G dle morfotypu

mésic | morfotyp cerkarie mnozstvi
echinostomni 3x malo; 2x maly shluk;
cervenec
xiphidocerkarie maly shluk**
srpen xiphidocerkarie 2x maly shluk

Dalsim druhem nalezenym v Modfanskych tinich byla bahnivka rmutna

(Bithynia tentaculata). Jednalo se o jednorazovy nalez 13 plzli, znichz Sest

obsahovalo echinostomni cerkarie (graf 6) v malém mnozstvi (tabulka 9).
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Graf 6 Pocéet nakazenych a nenakazenych plz a druhu Bithynia tentaculata
odebranych v lokalit & Modfanské tné 8. 7. 2015
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Tabulka 9 Zaznam mnoZstvi cerkarii a jejich morfoty  pu v hostitelském druhu
Bithynia tentaculata v €ervenci roku 2015; n — po €et nakazenych plz G
dle morfotypu

mésic | morfotyp cerkarie | n mnozstvi

cervenec echinostomni 6 6x malo

V poctu nékolika kusti byl v ¢ervenci pti odbérech plzt v Modranskych tinich
nalezen také druh okruzak plosky (Planorbarius corneus) (graf 7). Motolicemi byli
nakazeni tri okruzaci, zcehoz dva byli nakazeni xiphidocerkariemi a jeden
furkocerkariemi (tabulka 10). Nakaza motolicemi se u téchto jedinc projevila

v celkové malém mnozstvi.

Planorbarius corneus

Pocetnost
w

nakaZeni nenakaZeni vsichni

Graf 7 Poé€et nakazenych a nenakazenych plz G druhu Planorbarius corneus
odebranych v lokalit & Modfanské tané 8. 7. 2015

Jeden okruzak (bez nakazy motolicemi) byl nalezen i pri odlovech v srpnu

14. 8. 2015.
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Tabulka 10 Zadznam mnoZstvi cerkarii a jejich morfot  ypu v hostitelském druhu
Planorbarius corneus v €ervenci roku 2015; n— po €et nakaZenych
plz G dle morfotypu

mésic | morfotyp cerkarie | n mnozstvi
xiphidocerkarie 2 malo; nékolik
cervenec
furkocerkarie 1 nékolik

Vcervenci v Modranskych tlinich probéhl také pokusny odbér
suchozemského plze jantarky obecné (Succinea putris), pro ziskani piehledu o
nakazenosti mistni populace tohoto druhu motolici podivnou (Leucochloridium

paradoxum) (graf 8). Z 35 nalezenych jedincti jich bylo 8 nakazenych.
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Graf 8 Pocet nakazenych a nenakazenych plz G druhu Succinea putris
odebranych v lokalit & Modfanské tané 8. 7. 2015
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Sbér jantarek a vyhodnoceni nakazy motolici podivnou bylo zopakovano
12. 6. 2016. Vtomto pripadé bylo objeveno 6 nakazenych jantarek zcelkového
poctu 50 nalezenych plzii. Zmérenim délky a Sirky ulit nasbiranych jantarek se

ukazalo, Ze nakazeni plzi pattili k vétsim jedinctim (graf 9).

12

[ J
10 o Y
[ I X N )
8 o [ & N N J
[
[ X N N J
o ( N S
= 6 [ B N N ] ® Nenakazeni
7]
° [ N ] ® Nakazeni
4 [ X J [}
2
0
0 5 10 15 20 25
Vyska

Graf 9 Velikost plz G vyjad fena zavislosti vySky a §i ¥ky jejich ulity, druh
jantarka obecna ( Succinea putris); barevné odliSeni — nakaza motolici
podivhou ( Leucochloridium paradoxum); sbér 12.6.2016; lokalita
Modfanské t tiné
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6 Diskuse

V této kapitole jsou uvedeny vyhody a nevyhody zvoleného postupu pfi
vyzkumu plzii nakazenych motolicemi spolu s interpretaci a zhodnocenim jeho

vysledki.

6.1 Posouzeni metodiky

Zkoumané lokality byly vybrany predevsim pro svou evidentni pritomnost
vodnich plzi a alesponn obcasny pozorovany vyskyt vodnich ptadkd. Pouze dvé
(Kunraticka tin a jezirko Botanické zahrady UK) ze ¢tyr lokalit byly sledovany
v pribéhu celého planovaného obdobi (kvéten — fijen 2015). Vyzkum nédrze
v Genetické zahradé UK byl prerusen kvili extrémné suchému obdobi v 1été 2015,
kdy hladina vyrazné poklesla natolik, Ze se nebylo mozné dostat k vodnim plztim
pres Siroky bahnity pas. Tento stav trval az do konce pokusu. Modranské tiiné byly
pridany do pokusu v ¢ervenci 2015 na zakladé adaji z vyzkumu taméjsich vodnich
plzi a jejich nakazy motolicemi (Novakova 2010). BohuZel v srpnu 2015 nastal
obdobny problém jako u Genetické zahrady. Vodni hladina Modianskych tiini
vyrazné poklesla a byl zaznamenan rapidni tbytek nalezenych plz{i, proto se
s vyzkumy této lokality dal nepokracovalo.

Odbéry plzii probihaly vrannich az dopolednich hodinach, jak je
doporucovano nékterymi autory (napr. Loy et Haas 2001). Po skonceni
extrakénich pokusti byli plzi tentyz den navraceni do lokalit. Tento postup byl
vyhodnocen jako nejvhodnéjsi z hlediska plzt, kteii tak stravi minimum c¢asu
mimo svou vodni nadrz. Vtomto pripadé neni nutné mit zazemi, kterym byva
obvykle akvarium a potrava plz{i, coz lze nesporné brat jako vyhodu. Na druhou
stranu plzi, i kdyZ jsou nakazeni, nemuseji vramci jednoho dne projevit svou

nakazu motolicemi. Vysledky pokust tak mohou byt zkresleny, a to zejména
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vjarnich mésicich, kdy je voda v prirodé jesté studena a produkce cerkarii
sporocystami v plzich byva nizsi (napi. Zbikowska 2004). Jsou znamy také studie,
kdy plzi byli sledovani nékolik dni nebo dokonce tydnt, pripadné jim byl upraven
svételny rezim dne i teplota vody (napi. Seppala et al. 2008). Tyto moznosti jsou
ale vbéznych podminkach $patné realizovatelné. Jevu, kdy se v plzich cerkarie
znovu dotvori (a pii vyssich teplotach jesté vice) lze vyuzit pri skolnich pokusech,
kdy si pedagog pro studijni iiéely ponecha nakazené plze z predchoziho (vlastniho)
testovani, jako zarucené nakazené.

Samotny prabéh extrakce cerkarii zplzi probihal co nejjednodussim
zptisobem. Sklenice svodou a plzi byly postaveny pied zéarivku a lampicky
s dlouhymi zarovkami. Tyto zdroje svétla se ¢astecné liSily ve své barvé i intenzit€,
presto nebyly patrné rozdily v extrakei cerkarii jejich svétlem. Tim bylo zjisténo, ze
pro tento pokus lze pouzit prakticky jakékoli bézné zdroje svétla. To se posléze
potvrdilo pri praktickém cviceni s détmi (viz nize). Neprokazala se tedy potireba
pouziti specialniho typu svétla (napt. Zbikowska 2004). A stejné tak se nepotvrdila
nutnost svitit na plze mnoho hodin i dni (napr. Faltynkova et al. 2007a,
Zikmundova et al. 2014). VétSinou postacilo 1—3 hodinové vystaveni svétlu, po
kterém jiz nenastala zddna zména v poc¢tu nebo pritomnosti cerkarii ve vodé. Poté
byly nalezené cerkarie determinovany do zakladnich morfologickych taxond.

Pro priblizné uréeni poctu extrahovanych cerkarii byla zvolena odhadova
kritéria (tabulka 3). Pfesny pocet cerkarii se nedal zjistit kviili jejich malé velikosti
a velké pohyblivosti. Je zde nutné zduraznit, Ze kategorie velky a maly shluk
predstavuji pouze danou mnozstevni kategorii. Nejedna se tedy vzdy o shluk
cerkarii jako takovy. Pokud byly cerkarie urcitym zptisobem kumulovany, byla
dana kategorie oznacena barevnou dvojitou hvézdickou znacici pozitivni ¢i

negativni fototaxi.
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6.2 Posouzeni vysledk 0

Zjisténé udaje byly zpracovany vzhledem k slabé povaze sebranych dat témér
vyhradné popisnymi metodami (grafy a tabulky). Napriklad nékteré druhy byly
celkové zastoupeny pouze nékolika jedinci a dvé ze étyr lokalit byly zkoumané jen
po dva meésice studovaného obdobi. Z téchto diivodi je nutno brat diléi zavéry
plynouci z vysledkii jako statisticky nepodlozené. Presto 1ze vyhodnoceni vysledki
tohoto vyzkumu brat jako urcity vychozi predpoklad pro pripadny dalsi vyzkum
motolicemi nakazenych plzt v naSich vodach a jejich okoli.

Pritomnost motolic byla testovana celkem v Sesti druzich vodnich plzi pri
celkové prevalenci nakazy 20 %. (Suchozemsky druh jantarka obecna a jeji ndkaza
motolici podivnou nebyla do tohoto ¢isla zahrnuta vzhledem k srovnani vysledki
ostatnich autort, ktefi se zabyvali vyhradné vodnimi plzi). MnozZstvi nakazenych
plzt v evropskych vodnich lokalitach se obvykle pohybuje do 5 % (napi. Horak et
al. 2002, Zbikowsk4 2004). Byly nalezeny i tidaje z vyzkumu nékterych finskych
jezer, kdy primérna mira nakazy plzii motolicemi dosahla téméi 13 % (Faltynkova
et al. 2007a). V pripadé tohoto vyzkumu hraje pravdépodobné velkou roli lokalita
Modianské ttin€, ktera byla do pokusti ptibrana v priibéhu léta, kdy jsou obvykle
plZi nejvice nakazeni (napt. Poulin 2006), ¢imz doslo k zvySeni prevalence nakazy
plzi. Vysledna procenta ovlivnil také zfejmé druh uchatka toulava (Radix labiata)
se zaznamenanou pritomnosti motolic u 31 % jedinci (tabulka 8). Vzhledem
k tomu, Ze tento plz dortista priblizné 2 cm (Horsak et al. 2013), mohli byt pti jeho
sbéru preferovani vétsi a starsi jedinci, ktefi byvaji motolicemi napadeni castéji
(napt. Mouritsen et Jensen 1994), a mohlo tak dojit ke zkresleni vysledku celkové
prevalence nakazy plza.

Nejcasté€ji zastoupenym morfotypem cerkarii vtomto vyzkumu jsou
echinostomni cerkarie (graf 1). Byly nalezeny celkem u ti druhti plzi (graf 2), coz
mize znacit vétsi univerzalnost tohoto morfotaxonu, ktery predstavuje jedina

celed Echinostomatidae, pii vybéru svych mezihostiteld. V literatuie je vétSinou
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uvadéna vysoka mira specifity motolic vii¢i plziim (napt. Horak et Kolarova 2011,
Gourbal et al 2015). Pravdépodobné se jedna o specifitu na trovni druhi, ktera zde
nemiize byt potvrzena ani vyvracena. Dalsi nalezené morfotypy xiphidocerkarie a
furkocerkarie se shodné vyskytly u dvou druhi plzi (graf 2), pricemz se zda, ze
xiphidocerkarie preferuji vice jako mezihostitelsky druh plovatky bahenni, zatimco
furkocerkéarie spise wuchatky toulavé. Zaroven vzhledem kjejich malym
pocetnostem o nich nelze ¢init jasné zavery.

V Kunratické tini byla pozorovana nakaza plzi motolicemi v priibéhu celého
sledovaného obdobi (graf 3). Jeji zpocatku slaba prevalence v jarnich mésicich
(kvéten a Cerven) vzrostla k svému maximu v druhém srpnovém odbéru plzi a na
podzim sice klesla, ale udrzela se na urcité trovni. Tyto udaje odpovidaji
vysledkim nékterych studii, které zaznamenaly podobny trend. Na jafe jsou ve
vodé plzi, ktefi prezimovali, pri¢emz c¢ast znich obsahuje sporocysty motolic
(Horék et Kolarova 2011). V pribéhu ¢asu napadaji stddia motolic (miracidia) nové
jedince v zavislosti na pro né optimalni teploté vody (Chu et al. 1966). V nasich
podminkach tomu odpovidaji letni mésice. Na podzim jiz teplota vody klesa a
zaroven se objevuje nova generace plzli, ktera jesté neni nakazena, ¢imz se
mnozstvi nakazenych jedinci snizuje.

V Cervenci a vsrpnu 2015 byl pii vyzkumech plzi Kunratické ttiné také
zaznamenan naruist mnozstvi cerkarii na jednoho plze (tabulka 5). Potvrdila se tak
skute¢nost, ze stadia motolic (dcefiné sporocysty) uvniti plzi vreakci na vyssi
teplotu vody produkuji vice cerkarii (napr. Horak et al. 2002, Kolarova 2007).

V nékterych pripadech byla u extrahovanych cerkarii z Kunratické ttiné
pozorovana pozitivni ¢i negativni fototaxe. V cervenci a prvnim srpnovém odbéru
plzl byly zaznamenany ¢tyti pripady pozitivni fototaxe, kdy se cerkarie vyskytovaly
co nejblize svételnému zdroji. Jednalo se prevazné o furkocerkarie. kromé jednoho
pripadu echinostomnich cerkarii. Ptipady pozitivni fototaxe cerkarii jsou pomérné
casté (napft. Platt et al. 2010). Druhy srpnovy odbér ale zaznamenal celkem deset

pripadt vodnich plzi, kdy se cerkarie se vyskytovaly ve vodé€ na opac¢né stran€, nez
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byl zdroj svétla. Vtomto ptipadé Slo vidy o echinostomni cerkarie. Z malého
mnozstvi zaznamenanych ptipadti obou typt fototaxe nelze fici, zda Slo o vliv
morfotypu cerkarii, riizné obdobi odbéru plzii ¢i neznamy faktor.

V jezirku Botanické zahrady UK byly sledovany predevsim plovatky bahenni,
u kterych byla mirnd nikaza motolicemi prokazana pouze v kvétnu, v cervnu a
vzari (graf 4). Prinejmensim zaraZejici je absence vyskytu nakazenych plzi
v letnim obdobi, kdy jich byva obvykle nejvétsi mnozstvi. Jelikoz se jednalo o
pomérné malou vodni nadrz s kamennymi brehy, mohla v ni béhem horkého 1éta
2015 vzrust teplota vody na vyssi tiroven oproti ostatnim prirodnéj$im lokalitam.
Nakazeni plzi, ktefi jsou obecné nachylnéjsi k vysSim teplotdim vody, mohli
uhynout (Horak et al. 2002). Pripadné se mohli nakazeni plzi ze stejného diivodu
skryvat ve vétsi hloubce, kde je chladnéjsi voda (nap¥. Zbikowska 2004), a nebyli
proto pri vyzkumu nalezeni.

Vodni plzi nalezeni vnadrzi Genetické zahrady UK nevykazovali znamky
nakazy motolicemi. V této lokalité se daly uskutec¢nit pouze dva jarni odbéry plzi,
zato zde ale bylo zkouméno vice druhi plzi (tabulka 7). I kdyz zde nakazeni plzi
nebyli nalezeni, je nadrz v Genetické zahradé typickym prikladem stanovisté
s dostatkem vegetace, vodnich plzii i s ob¢asnou pritomnosti vodnich ptaka (napft.
Kolarova et al. 1997).

V lokalité Modranské tiiné byly v éervenci 2015 nalezeny tfi druhy vodnich
plzt (plovatka bahenni, okruzak plosky a bahnivka rmutna), pficemz u vsech byla
zjisténa nakaza motolicemi (graf 5, graf 6, graf 7). V srpnu se tato skutec¢nost kviili
nizkému poctu odebranych plzi potvrdila pouze u plovatky bahenni. V této lokalité
se také pri pokusech vyskytly vSechny tfi zaznamenané morfotypy cerkarii (tabulka
8, tabulka 9, tabulka 10). Celkové se tak Modranské tiné radi mezi druhové velmi
bohata stanovisté (napt, Novakova 2010) a vyzkum plzi a motolic by zde mél byt
nadale a podrobnéji provadén.

Okrajové zkoumanym druhem v oblasti Modianskych tnich byli také

suchozemsti plzi jantarky obecné zhlediska nakazy motolici podivnou
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(Leucochloridium paradoxum). V ¢ervenci 2015 bylo pozorovano 8 jantarek
napadenych témito motolicemi (graf 8). K podobnym vysledkim se dospélo i
v ¢éervnu 2016, a je zde proto predpoklad pomeérné stabilni populace tohoto druhu
motolice. Z druhého vyzkumu téchto plzt (2016) byly ziskany adaje o vySce a Sitce
sebranych plzii. Vyhodnocenim téchto dat se zjistilo, Ze jedinci napadeni motolici
podivnou patii k nejvétsim (graf 9). Je tedy pravdépodobné, ze motolice podivna
ovliviiuje velikost svych suchozemskych mezihostiteldi, podobné jako jiné druhy

motolic parazitujici ve vodnich plzich (napi. Mouritsen et Jensen 1994).
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7 Metodicka p Firucka pro pedagogy

Teoretickd a vyzkumna zjisténi popisovana v predchozich kapitolach této
prace, mohou byt uplatnéna pii pedagogické praxi. Uvedené téma prace, lze
zaradit do vyuky na druhém stupni zakladnich Skol (primarni skolstvi) nebo na
gymnaziich pripadné jinych strednich Skoldch (sekundarni Skolstvi). Dalsi
alternativou pedagogického vyuziti ziskanych informaci miize byt zaclenéni vzniklé

metodiky do programti prirodovédnych sdruzeni a ekocenter.

Studované téma (Vyvojova stadia motolic ve vyuce) lze podle ramcovych

vzdélavacich programi (RVP) zakladnich skol (ZS) a gymnazii (G) zaradit do:

« vzdélavaci oblast: Clovék a piiroda
« vzdélavaci obor: P¥irodopis (ZS); Biologie (G)
+ vzdélavaci obsah (ZS):
0 Biologie Zivocichi
0 Praktické poznavani prirody
» vzdélavaci obsah (G):
0 Biologie zivocichii

o Ekologie

Biologie zivocichti zhlediska zakladniho vzdélavani zahrnuje zejména
taxonomické zarazeni zkoumanych zivocichi do systému, vcetné konkrétnich
poznatkil o vybranych zastupcich. Radi se sem také vyzkum Zivo¢ichd, jejich stavby
téla, i jejich chovani a posléze celkové vyhodnoceni vztahu zkoumanych Zivocichi
k prostredi a jinym organismim. V neposledni radé je diilezité také zjisténi vztahu

daného Zivocicha k ¢lovéku a nasledné uréeni bezpecného chovani pri kontaktu
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s nim. Podobné, ale hlubsi znalosti pak vyzaduje vzd€lavaci obsah gymnézia, ktery
je jesté rozsifen o znalosti ekologickych pojmt a vztahd, jako je napriklad
parazitismus.

Praktické poznavani prirody pak zahrnuje ziskani a vyuziti dovednosti
ziskanych vlastnimi zkuSenostmi a praxi. Jedna se o zakladni cinnosti, jako je
prace s lupou a mikroskopem spolu s jednoduchym tfidénim Zivocicht podle jejich
vnéjsich znaku. S tim obvykle souvisi pouziti zjednodusenych klicd, atlast a dalsi
literatury. Déle je sem razena také nauka o riznych zptisobech lovu ¢i odbéru
Zivoc¢ichi z prirody a s tim spojené praktické ukazky odchytu nékterych Zivocichi.

Tyto informace poskytuji pomérné Siroké uplatnéni navodného postupu
vytvoreného pro pedagogy uvedeného nize. Problematika motolic je obvykle fazena
k ucivu o plosténcich, miize byt ale také v rtizné mire vyuzita pii vyuce jinych témat
tak, aby co nejvice odpovidala obdobi, kdy jsou aktivni vodni plzi. Dal§imi tématy
vyuky tak mohou byt plzi, vodni ptaci, nebo napriklad vodni ekosystémy. Také je
mozné zahrnout tuto metodiku jako soucast prirodovédnych praktickych cviceni,
napt. mikroskopovani.

Na naésledujicich strankdch bude predstaven vyukovy materidl pro
prirodovédné zameérené pedagogy. Jedna se o podrobné zpracovany navod
hydrobiologického praktika, na néz posléze navazuje vyzkum plzii a infek¢énich
stadii motolic — cerkarii ve Skolnich podminkach. Vyhodou vyuziti tohoto postupu
je prohloubeni a zafixovani znalosti déti, ziskani novych praktickych dovednosti, a.
rozvijen je mimo jiné také jejich vztah k prirodé. Nevyhodou se pak muze jevit

casova narocnost celého programu.
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7.1 Hydrobiologické praktikum

Pro vyzkum motolic je nutné ziskat dostate¢né mnozstvi vodnich plzi. Jejich
sbér miize byt uskutecnén v ramci hydrobiologického praktika spolu s priizkumem

dalSich vodnich bezobratlych zZivocichi.

7.1.1 Vybér vhodné lokality

Vyzkumnou lokalitou mtze byt témér jakakoli vodni plocha, napt. rybnik,
jezirko v parku, lesni tGn.... Mélo by se jednat o mirné eutrofni vodni nadrz
s mélkym litordlem a pritomnosti vodni vegetace, kde se casto vyskytuji vodni plzi
a dalsi bezobratli. Vyhodou je, kdyZ se zvolena lokalita nachézi v blizkosti skoly,
aby v ramci téhoz dne mohl probéhnout i vyzkum plzi.

U neznamé lokality je prakticky nezbytny jeji prtizkum pred uskuteénénim
praktika. Zejména je dilezité ovérit si piitomnost vodnich plzi. Z hlediska nakazy
motolicemi je nejvhodné€jsi vyskyt druhti Celedi Lymnaeidae a Planorbidae.
Motolice se ale vyskytuji i v mnoha dalSich druzich a c¢eledich vodnich plzi, a
pokud jsou pritomny, je mozné je otestovat. Prevalence nakazy motolic i v takové
nadrzi, kde maji staly vyskyt, nebyva prilis vysoka, proto je dilezité zajistit pro
vyzkum dostate¢ny pocet plzi. Odhadované minimalni mnozZstvi je 30—50 jedinct
pri jednorazovém odbéru vodnich plzi z lokality, kde jisté vime, Ze se zde motolice
vyskytuji.

Pokud neni mozné zajistit dostatecny pocet plzii v ramci zkoumané lokality,
nebo neni jasné, ze se zde motolice vyskytuji, je vhodné nalovit plze pred
uskutecnénim praktika v lokalité, kde tomu tak je. Pro prazské Skoly je mozné
doporudit Modranské tiiné, ve kterych byli nalezeni motolicemi nakazeni plzi i pti
nizkém poctu odebranych jedinct.

Variantou programu je, Ze si nalovené plZe prinesou k otestovani Zzaci
z lokalit, které si chtéji nechat ovérit na pritomnost motolic. Napriklad z prirodnich

koupalist a dalsich vodnich nadrzi z jejich okoli. I v této alternativé by mél mit
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pedagog ,vzaloze* nalovené nakazené plze, pro nazornou ukazku cerkarii.

Hydrobiologické praktikum mtize v tomto ptipadé probéhnout také.

7.1.2 Priprava

Pedagog zajistuje:

- pomiicky k lovu bezobratlych (lovici sitky, polokulovita sita)

- pomtcky kstudiu bezobratlych (lupy, entomologické pinzety, bilé
misky z umélé hmoty)

- pomtcky k odbéru a prenosu plzi (plastové lahve se Sirokym hrdlem)

- urcovaci klice bezobratlych (napt. Petiivalska 2010)

- pracovni list

- casové rozvrzeni (dle danych podminek)

- (hydrobiologické znalosti jsou predpokladany)

Déti mohou mit vlastni lovici pomticky, napt. vyslouzily cednik nebo sitko, a
také si mohou prinést kelimky od margarinti nebo nizkych jogurtd (misto bilych
misek).

Pedagog déti predem upozorni, ze se v pribéhu praktika mohou uspinit ¢i
namodit, a proto by mély mit pri svém pobytu v prirodé odpovidajici obleceni a
obuv. Vhodné jsou sportovni ¢i terénni boty, eventualné holinky pro vstup do
vody. Obleceni by mélo byt prizptisobeno aktualnimu pocasi.

Vramci pripravy, nebo na zacatku praktika by mélo prob€hnout také
pouceni o bezpecnosti (napt. klistata, alergie) a vhodném chovani v prirodé

(napt. neodhazovat odpadky).
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7.1.3 Vlastni pr abéh praktika

Lektor détem ukaze, jak lovit sitkou i cednikem, a vysvétli také, jak se zachazi
s entomologickou pinzetou, pripadné s dal§imi pomtickami. Ulovené organismy
jsou pak opatrné prendavany z lovicich pomticek do bilych misek s vodou, kde je
déti posléze urcuji podle kli¢ti vodnich bezobratlych.

Pedagog prochazi mezi dlovky, radi a kontroluje jejich spravné urceni.
V zavislosti na mnozstvi nalovenych druh@t je vhodné usporadat piehlidku
ulovenych zivocichti bud’ nékolikrat v pribéhu praktika, nebo pripadné az na aplny
zaver. Déti si mohou organismy v klidu prohlédnout a zaznamenat do pracovnich
listi a pedagog pritom miZe k Zivo¢ichtim néco zajimavého fici (napt. tabulka 11).

Sebrani vodni plzi jsou pak umisténi do lahvi ¢aste¢né naplnénych vodou a
odneseni do Skoly pro vyzkum pritomnosti motolic. Pokud déti projevi zajem,

mohou si s sebou odnést i dalsi zivocichy, které chtéji vidét pod mikroskopem.

Tabulka 11 Seznam vodnich organism U, které se b éZné vyskytuji v naSich vodach a
vybrané informace o nich

vodni pfedozabry plz, ma ulitu s vickem, vajicka prodélaji vyvoj

Bahenka zivoroda . . y ‘v . .
v téle plze, takZe pak klade rovnou mladata — proto Zivoroda

Beruska vodni kolem 1 cm velky korys, bézné, Zivi se rostlinnymi zbytky
Bruslarka plostice, klouzaji po vodé, mohutnéjsi nez vodomérky, umi létat
Buchanky a drobni vodni korysi (asi 2 mm), ve vodeé jsou vidét jako drobné
perloocky pohyblivé tecky (u buchanek s dvéma vacky vajicek).

larvy si stavi schranky z nejrliznéjsiho materialu (kaminky, pisek,
Chrostik ulity plzd, list apod.); néktefri dravi chrostici si stavi sité, do kterych

lapaji potravu; dospélec je podobny motylim.

cer

dychaji Zabernimi platky; dospélci Ziji velmi kratce, nepfijimaji

Jepice potravu, pouze se spafi a nakladou nova vajicka, larvy se vyviji ve
vodé a Ziji nékolik mésict i let a maji na zadecku vétSinou 3 Stéty.
Klestanka plostice, velmi dobfe plavou pomoci silnych zadnich nohou

samicky komar( saji krev, ve vodé ziji jejich larvy, jsou zavésené

Komar . . L . , .
zespodu hladiny vody, a to i ve stadiu kukly, ktera se pohybuje.
Niténka vodni krouzkovec, obsahuje cervené krevni barvivo
. atfi do vazek, samecci krasné modre zbarveni s pigmentovanymi
Motylice pv, P1g y
kridly
Okruzak plosky velky vodni plicnaty plZ s ,placatou” ulitou, ¢ervené krevni barvivo
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krouzkovec, Zivi se dravé a ma hnédé zbarveni; pijavka Iékarska je

Pijavka .. . Y .
vzacna, saje krev a je pestre zbarvena

velky plicnaty vodni plzZ se Spicatou ulitou, dycha vzduch, musi se

Plovatka bahenni . ¥ . oy
jednou za €as nadechnout - stoupad k hladiné.

Plosténka (potocni) | volné Zijici plosténci, maji velkou schopnost regenerace

Posvatka na zadecku ma dva dlouhé stéty larva stejné jako dospélec

velky vodni brouk, Zlutavé lemovani krovek, dorlsta aZ 3,5 cm,

Potapnik vroubeny vzduch k dychani skladuje pod krovkami

velky korys — ma krunyr a klepeta, nechodi pozpatku, ale normalng,

Rak pouze umi rychle zacouvat, kdyzZ se poleka, jsou ohroZzeni nemoci
zvanou raci mor, ktery sem byl zavlecen s raky z Ameriky.

Splestule plostice, ma na zadecku dlouhy trn, kterym tim dycha

Skeble mlZ, 2 lastury — uvnitf duhova perlet; Zije v bahné a pisku dna
velky dravy hmyz, vyborné 1éta; dospélci Ziji nékolik mésicU; larvy

Vazky (a Sidla) jsou také dravé (lovi vymrstitelnou maskou) a Ziji ve vodé i nékolik
let

mlz, ma pevnéjsi lastury nez skeble, ma tzv. zamecek, malifi si

Velevrub malifsky . . T I
y v jejich lasturach rozdélavali barvy, proto malifsky

brouk, nosi si na zadecku vzduchovou bublinu, pfi vyruseni zacne
Virnik rejdit rychle po hladiné — vitit — od toho jeho jméno; oci ma
viditelné rozdélené na ¢ast nad a pod hladinou

plostice, umi chodit po vodé, sosakem vysava drobny hmyz na

\" érk B} v yw v . y .
odomérka hlading; v pripadé vyruseni prcha ke bfehu a vystupuje z vody

tmavy, leskly vodni brouk; koncetiny méné prizplisobené pohybu

Vodomil . (e
ve vodé nez u potapnikl

Vodule vodni roztoc, vyrazné zbarveny

plostice, ve vodé plave na zadech (na znak), je drava, dychda vzduch

Znakoplavka , . 1 . Y
P — musi se nadechovat, a také umi létat, tak kolonizuje dalsi vody

Na nasledujicich dvou stranach je uveden priklad stru¢ného pracovniho listu

pro hydrobiologické praktikum.
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Jméno a pfijmeni

1. Ukol - Co jsme ulovili:

Pracovni list

Datum

nazev zivo ¢icha

zajimavost

Pomucky pro lov:
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2. Ukol: Zakreslete si dva ulovené bezobratlé, které j  ste pozorovali lupou

3. Ukol (dobrovolny): Popiste lokalitu

Kde se nachazi, jaké je okoli (hodné x malo vegetace, zastavba, stromy...)

Druhové bohatstvi ve vodé (hodné x malo obratlovci, bezobratli, rostliny,
rasy)

Voda (Cista x zakalena)

Puda (piscita x jilovitd x kamenita x beton)
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7.2 Vyzkum motolic ve Skolnich podminkach

PlZe ziskané pfi hydrobiologickém praktiku je z hlediska jejich co nejmensi
ujmy vhodné zkoumat jesté tentyz den, kdy byli uloveni, pripadné den poté. Plzi
v lahvich, ve kterych byli pfineseni, obvykle do druhého dne bez problémt preziji.
Pouze je nutné zajistit jim prisun vzduchu pootevienim uzavéru lahve. Pokud by
ale mélo dojit k delsi nez jednodenni prodlevé mezi sbérem plzii a jejich vyzkumem
a naslednym vracenim do prirody, je vhodné zajistit plzim Zivotni prostor a
potravu (napi. akvarium a salat). Timto zptisobem miiZe pripadné pedagog zajistit
své piredem nalovené plze. Po skonceni pokust by se mélo pocitat s navratem plzi
do své lokality.

Pfed samotnym zacatkem Skolniho vyzkumu by opét meélo probéhnout
pouceni o bezpecnosti (nebéhat, v pritbéhu pokusu nejist a nepit, nesahat do vody
s plzi) a vhodném pristupu k technice (mikroskoptim).

Casovy plan vyzkumu ve kole je odhadovan na 3 vyucovaci hodiny.

7.2.1 Pf¥iprava
Ve skole je nutné zajistit:

- prostor (napf. u¢ebna prirodnich véd)

- mikroskopy

- pomiicky pro mikroskopovani (sklicka, kapatko, buni¢inové ctverecky,
pinzety)

- papirové utérky

- pomiicky pro extrakei cerkarii (sklenice, zdroje svétla — napt. lampicky)

- odstata voda

- lihové fixy

- gumové rukavice

- dostatek zasuvek pro mikroskopy a zdroje svétla (elektrické prodluzovaci

kabely)
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Vhodny pocet mikroskopi je alespon jeden do dvojice ¢i trojice zaki, pricemz
se predpoklada, ze s nimi déti uz umi pracovat.

Na pripravé se opét mohou podilet i zaci. Kazdy zak si miize obstarat nizkou
¢irou sklenici napiiklad od zavareniny (bez etikety). Dale pak mohou déti prinést

riizné zdroje svétla, které maji (napf. baterky, svétla na kolo, apod.).

7.2.2 Sestrojeni ,extraktoru®

Z Casovych divodi je nejlépe zacit budovanim pokusu, protoze néjakou dobu
trva, nez se z plzii za¢nou uvoliovat cerkarie.

Kazdy zak si vezme sklenici a naplni ji do dvou tretin odstatou vodou, ktera
by méla byt pouzita proto, aby z ni vyprchal chlér a nebyla také prilis chladna. Poté
do ni umisti jednoho ¢i vice plzli a svou sklenici si oznaci ¢islem (postupné) pomoci
lihového fixu. Starsi Zaci nebo déti vice badatelsky zaméfené si mohou plze
roztfidit podle druhti a sklenice s nimi odliSnymi barvami ocislovat. Poté se
vSechny oznacené sklenice s vodou a plzi umisti na vhodné misto pred svételny

zdroj (obr. 18). Doba pripravy pokusu je odhadovana na 10—15 minut.

Obr. 18 Schéma extrakce cerkarii; (pixaway, akvarijni.cz; upraveno )
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7.2.3 Uvod do problematiky cerkarii

Diitkazem pritomnosti motolic v plzich, jsou cerkarie, které se objevi ve vodé
priblizné po hodiné sviceni. V case, kdy pokus probih4, je prostor pro seznameni
déti shlavnim dévodem tohoto vyzkumu, kterym je nebezpeci cerkariové
dermatitidy vnaSich vodach. Vhodnou metodou mtize byt pouziti obrazkové
prezentace spojené s diskusi.

Mozny koncept prezentace:

Prvnich éast prezentace predstavi né€kolik obrazka rtiznych vodnich lokalit.
Zvoleny jsou tak, aby nékteré obsahovaly vodni vegetaci nebo vyskyt vodniho
ptactva (indicie cerkariové dermatitidy). Je vhodné sem zaradit i obrazky
napriklad z vyhlasenych piirodnich koupalist, kde se cerkariova dermatitida jiz
vyskytla (napr. Bolevecky rybnik u Plzné). Nékteré obrazky by mély byt z hlediska
cerkariové dermatitidy vhodné. Déti u jednotlivych obrazka hlasuji, zda se jim
lokalita jako celek libi, a zda by se v takové vodé koupaly. (Zadny z obrazké by
nemeél byt vyloZené odpudivy). Tato aktivita je vhodna ,,na rozehiati“. Déti se pii ni
rozmluvi, zvlasté pokud je pedagog pro né€ novy. Na tabuli se miize pribézné
zaznamenavat, kolik mél ktery obrazek hlasi pro koupani, stim, Ze vSe bude
vyhodnoceno pozdéji.

Dalsi cast prezentace tvori seznameni s cerkariovou dermatitidou. Zejména
by zde mélo byt uvedeno a vysvétleno, co je cerkariova dermatitida, jeji projevy a
co ji zptisobuje. Pedagog objasni neznamé pojmy, a pribézné odpovida na dotazy.
Poté promitne a popise jednoduchy obrazek zivotniho cyklu ptacich schistosom, a
zepta deti, jak si mysli, ze se da cerkariové dermatitidé vyhnout.

V diskusi pravdépodobné zazni: nekoupat se v prirodé viibec; nekoupat se,
kde jsou kachny a jini vodni ptaci... Cilem je dobrat se k tomu, Ze vyznamni jsou i
mezihostitelé motolic — plzi. Z nich se cerkarie uvolnuji a bez nich by se cyklus
nedokondil. Je proto lepsi vyhnout se lokalitam, kde jsou vodni plzi a pripadné

vodni vegetace, kterou se Zivi. Pedagog zdrazni, Ze se cerkarie z vodnich plzi
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uvolnuji v oslunéné vodé pii birehu vodnich nadrzi, a proto byl navrzen (a pravé
probiha) pokus s extrakei cerkarii z plzi.

Poté se lze vratit k obrazktim na zacatku prezentace a miize probéhnout nové
hlasovani ohledné koupéni se v téchto lokalitich. Zaci by méli vyloudit lokality
s pritomnosti pribrezni vegetace a vodniho ptactva.

Zavéretna cast prezentace pak mize predstavit nejbéznéjsi hostitele a
mezihostitele zivotniho cyklu ptacich motolic, a mohou zde byt také uvedeny
priklady ¢innosti, pti kterych dochazi k ndkaze (koupani, hry ve vod€, brodéni se
apod.). V souvislosti s tim zde miize byt okrajové poukazano na to, Ze cerkariovou
dermatitidou mohou trpét také zvirata, napriklad koné a psi. V neposledni radeé zde
mohou byt prezentovany i ukazky zakazovych ceduli, které pouzivaji majitelé
nékterych prirodnich koupali$t z divodu prevence cerkariové dermatitidy (napf.
zakaz krmeni vodniho ptactva).

Na uplny konec této teoretické ¢asti by méli zaci spolecné dokazat odpovedét
na zaveérecné (kontrolni) otazky pedagoga ohledné cerkariové dermatitidy, jejiho
cyklu, projevii a prevence.

Casovy odhad prezentace a diskuse je pfibliZzné 35-45 minut. Jeji obsah je
nutné prizptisobit véku zaki.

Poté nasleduje kratka prestavka, vjejimz prubéhu pedagog pripravi
mikroskopy a zkontroluje, zda se v nékterych sklenicich jiz vyskytuji cerkarie.
V nékterych pripadech se do této doby cerkarie objevi a miiZe se prejit v programu
dal k jejich urcovani. Jindy je nutné pockat jesté néjakou dobu, proto se vtomto
pripadé muze pristoupit k mikroskopovani Zivoéichi, nasbiranych pti praktiku
v prirodé. Déti mohou pozorovat napriklad buchanky, které jsou ve vodnich
nadrzich bézné, ale samotnym okem malo patrné. Nebo lze pozorovat napft.
Zaberni lupinky larev jepic, ptripadné dalsi podrobnosti rtznych nalovenych

organismdu.

Nasleduje ukazka prezentace dle popsaného konceptu:
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* cotoje?

* jak se projevuje?

* co ji zpUsobuje?

* jak ji predejit?

Cerkarie

- Infekcni stadia motolic

8o



Jak se cerkariové dermatitidé vyhnout?

penetrug do defi ho hostitele
a mini so v schistosomuly. Ty migrujl nervovou
ticini do nowni dutiny. Ide dochidsi & pohlawnimu
rasmnabovan. I vajpdek we lihnou misacsdia, kterd
hastitele opouiti N

N

AN AP

Po pe do — @ @ prostiedi vyhleddvaji swého
= mirachdl venikapl sporocysty, ve erych mezihostitele, kterym je pli
se tvofi furkoceriirie, jent mezihostitele opouiti A i

- A A

e W, e NN —

Casté mezihostitelské druhy

’
Uchatka nadmuta

Okruzak plosky



Zakaz provozovéni .
vodnich sportu a koupani

ZAKAZ
KOUPANi

Zavérecné otazky

Co to je cerkariova dermatitida a co jsou cerkarie?
¢ Jak probiha Zivotni cyklus ptacich motolic?
¢ Které druhy plz{l jsou nejcastéji mezihostiteli?

* Jaké vodni nadrzi se radéji vyhnout?
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7.2.4 Vyzkum cerkarii

Poté, co se cerkarie objevi ve vodé s plZzi, miiZze se postoupit k hlavni casti
Skolniho vyzkumu. Pedagog nejprve ukaze, jak cerkarie ve vodé nalézt. Jedna se o
malé svétlé tecky s chaotickym pohybem. Je zde potreba urcita zkuSenost a praxe,
zvlasté pri malém mnozstvi cerkarii, proto je z hlediska lektora pomérné nezbytné
si pokus predem vyzkouSet a mit cerkarie tzv.,nakoukané). Zaci by méli
pristupovat po mensich skupinkach, aby dobte vidéli a naucili se cerkarie ve vodé
pozorovat. Pedagog poukaze na to, Ze se cerkarie ve vodé mohou vyskytovat
rozptylené i ve shlucich (napf. u dna/ blize svétlu/ na opaéné strane svétla).

Zde je nutné zaky upozornit, aby dodrzovali bezpecné zasady prace
s cerkariemi. Tudiz nesahali do vody s plzi rukama, a pokud s vodou prijdou do
kontaktu, ihned se osusi pripravenymi papirovymi utérkami. (Pokud by nékteré
z déti projevilo neochotu pracovat s cerkariemi kviili své bezpecnosti, je vhodné
mit pro tyto pripady pripravené nékolikery gumové rukavice).

Néasledné probéhne samotné mikroskopovani a urcovani cerkarii. Pedagog
détem rozda zjednodusené urcovaci klice cerkarii a pracovni listy (viz nize) a
predvede odbér vody s cerkariemi kapatkem na podlozni skli¢ko spolu s opatrnym
odsatim pfebyte¢né vody pomoci buniéinovych étvereckti. Zaci by méli postup
nejprve pozorneé sledovat a pokusit o totéz. Sklicko s kapkou vody s cerkariemi je
pak opatrné vloZzeno do mikroskopu a cerkarie jsou pozorovany odpovidajicim
zvétSenim (obvykle 200-400x).

Poté se zaci pokusi urcit co nejvice cerkarii vyskytujicich se u ostatnich plzi
do morfotypti a zaznamenavaji si to do tabulky pracovniho listu. Détem se nemusi
darit dobfe rozeznavat znaky cerkarii, proto je tkolem pedagoga radit jim a
kontrolovat alespon z poc¢atku jejich zavéry.

Déti, které maji sklenice od zacatku barevné ocislované podle druhi, pak
mohou na konci stru¢né popsat své vysledky, napriklad jaky druh byl nakonec

nejvice nakazen, nebo jaky typ cerkarii se nejcastéji v plzich vyskytoval apod.
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Pokud je nakazenych plzi mnoho, Ze by z ¢asovych divodi déti nestihly

prozkoumat vSechny plze, mohou si je predtim rozdélit a kazda dvojice ¢i trojice

déti (vymezena poctem mikroskopii) pak testuje jen svou ¢ast. V ramci své skupi

ny

by se déti mély v ¢innostech pripravy preparatu a urcovani cerkarii stfidat. Na

konci se pak vSichni o své vysledky podé€li, zapisi si je a vyhodnoti.

Pedagog mikroskopovani ukoncuje asi 15 minut pied koncem programu.

Spoleéné s détmi zhodnoti, jaké typy cerkarii se v plzich z dané lokality objevily a

déti sdéli své zavéry. Na zavér by zaci méli také zhodnotit, zda se jim program libil

a jestli prisel jim uziteény (zp€tna vazba pro pedagoga). Poté nasleduje jiz jen uklid

ucebny a pomiticek a pokud mozno také zajisténi navratu plz do prirody, nejlépe

do lokality, z niz byli prineseni.

7.2.5 Realizace metodiky

Podle vyse uvedené metodiky byl 29.6.2016 uskutecnén prirodovédny
program pro tfidu prima na gymnaziu Jaroslava Heyrovského. Probehly obé
jeho ¢asti, tedy hydrobiologické praktikum a skolni vyzkum motolic v plzich.

Sbér vodnich organismt probéhl ve dvou vodni plochy v Centralnim parku
méstské c¢asti Praha 13, v dochazkové vzdalenosti od skoly. Tyto lokality
poslouzily svému tacelu z hlediska zkoumani drobnych bezobratlych Zivocichd,
ale vodni plzi zde nalezeni nebyli. Z nalezenych organismii lze jmenovat napf-.
larvy jepic, larvy Sidélek, niténky, klestanky, znakoplavky... Zajimavou
skutec¢nosti byl nalez sladkovodni zZivocisné houby v druhé zkoumané lokalité.

Pro skolni vyzkum motolic v plzich byli zajiSténi plzi z lokality Kunraticka
tin v poctu asi 35 kust. Prevazné se jednalo o plze druhu uchatka toulava
(Radix labiata) a nékolik malych okruzakd (Planorbarius corneus). Plzi byli
zkoumani v poctu nékolika jedinct na jednu sklenici. Poté probéhlo sestaveni
extraktoru a nasledovala prezentace.

Cerkarie motolic byly objeveny ve trech sklenicich splzi v mnozstvi

nékolika malo jedincii. Preparaty z nich byly détem zprvu poskytnuty, posléze si
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je déti zkusily vytvorit samy. VSechny nalezené a prozkoumané cerkarie byly
echinostomni.

Celkove se détem program libil, lov bezobratlych zZivoéichti je bavil, a stejné
tak Gspéch méla i prezentace a diskuse o cerkariové dermatitidé. V obou ¢astech
programu deéti pracovali s urcovacimi kli¢i a zaznamenavaly si zjisténé tdaje do
pracovnich listi bez vétSich problémi. Mikroskopovani cerkarii a jejich
nasledné urcovani bylo pro déti obtiznéjsi, ale s prihlédnutim k tomu, Ze se
jednalo o nejmladsi zaky, pro které je program navrzen, se stim dobre

vyrovnaly.

Na nasledujicich stranach prace je uveden ptiklad mozného urcovaciho klice

cerkarii pro skoly a pracovni list pro zaznam Skolni ¢asti vyzkumu.
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Zjednoduseny klic morfologickych typu cerkarii

Jednoduchy ocasek Vidlicnaté vétveny ocasek
/ \ - furkocerkarie
Hlavovd pfisavka Hlavova pfisavka se
bez styletu styletem

/ \ - xiphidocerkarie

Hlavova a brisni Pouze hlavova pfisavka
pfisavka (bFisSni chybi)

- echinoFtomni cerkarie - monotomni cerkarie



Jmeéno a pfijmeni

Vysledky mikroskopovani:

Pracovni list

Datum

¢islo

druh plze

typ cerkarie

Zavery:.
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Nakres objevenych typ a cerkarii

Zivotni cyklus pta &ich motolic
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8 Zaver

Parazité, jako jsou motolice a schistosomy, jsou vyznamnymi parazitarnimi
Ciniteli po celém svété. V souvislosti s ¢éim dal castéjsimi vyskyty cerkariové
dermatitidy v Evropé se dostavaji do popredi zajmu i u nas.

Tato diplomova prace predklada uceleny soubor informaci o této aktualni
problematice. Diilezité je pochopeni vztahii téchto paraziti k ostatnim
organismiim, zejména vramci jejich slozitych vyvojovych cykld. Dermatitidu
v nasich vodach zpiisobuji tzv. ptaéi schistosomy. Jedna se o skupinu motolic,
jejichz definitivnimi hostiteli jsou obvykle vodni ptaci, ale jejich stadia — tzv.
cerkarie mohou napadnout i kiizi savet véetné ¢lovéka a zpisobit dlouhotrvajici
svédivou vyrazku. Cerkarie se do vody dostavaji zvodnich plzi, kteri jsou
mezihostiteli téchto ptac¢ich motolic.

Ukéazalo se, ze pritomnost motolic ve vodnich plzich 1ze zkoumat pomérné
jednoduchou neinvazni metodou. V pribéhu aktivni sezony plzi (kvéten — Tijen)
vroce 2015 byl proto uskute¢nén vyzkum vodnich plzi z hlediska jejich nakazy
motolicemi. Vyuzito bylo skutecnosti, Ze se cerkarie uvolnuji z plze v reakci na
svétlo. Cerkarie pak byly urcovany mikroskopicky do svych zakladnich
morfologickych typd.

Vyzkum probéhl ve étyrech prazskych lokalitach s témito vysledky:

Lokalita Kunraticka tin zaznamenala stalou pritomnost motolic ve vodnich
plzich v pribéhu celého zkoumaného obdobi. Nalezeno zde bylo nejvétsi mnozstvi
echinostomnich cerkarii a furkocerkarii ve studovaném druhu uchatka toulava
(Radix labiata).

Vjezirku Botanické zahrady UK a v Modranskych tinich byly objeveny
xiphidocerkarie prevazné u druhu plovatka bahenni (Lymnaea stagnalis).

V nadrzi Genetické zahrady UK nebyla u zadného ze zkoumanych druhd plza

nakaza motolicemi prokazana.
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V Modianskych tinich byla také zjisténa ptitomnost motolice podivné
(Leucochloridium paradoxum) v populaci suchozemského plze jantarky obecné
(Succinea putris).

Metodika vyzkumu vodnich plzi je pomérné jednoducha a vyuziva bézné
dostupné pomicky. Je proto vyuzitelna i ve Skolnich podminkéach napitiklad jako
doplnék kucdivu o motolicich, ptipadné o vodnich plzich, nebo jako soudcast
mikroskopického cviceni. Pro tyto ucely zde byla vytvorena v praxi ovérena
metodicka prirucka predstavujici podrobny navod, ktery zahrnuje hydrobiologické
praktikum (volitelnd ¢ast) a hlavni vyzkum vodnich plzi a jejich néakazy

motolicemi ve Skolnich podminkéach.
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10 Prilohy

Studované lokality:  Kunraticka t G a jezirko v Botanické zahrad &
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Studované lokality: Nadrz Genetické zahrady UK a Mod Fanské t tiné
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Metodika: prubéh extrakce

Extrakce 20. 5. 2015, nasviceni sklenic s plzi

Cerkarie — fotografie porizené pri mikroskopovani v priitbéhu vyzkumu (2015)
(A — echinostomni cerkarie; B — xiphidocerkarie; C — furkocerkérie)
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Realizace vyukového programu:  29. 6. 2016, tfida prima, gymnazium
Jaroslava Heyrovského v Praze

Zaci primy pri odbéru a pozorovani cerkarii

Improvizovany svételny extraktor

103



Pom l°JCkyZ kuchy niské polokulovité sito, bila miska, akvaristicka si  tka,
polyethylenova lahev, entomologicka pinzeta
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