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Paraziti drobnych savcli ve vztahu k druhu hostitele

Souhrn

Tato bakalarska prace je zaméfena na vztahy mezi uritymi druhy parazitl a jejich
hostiteli mezi drobnymi savci, ptesnéji zfadl hlodavci a hmyzoZravci. Soucdsti prace je
i prakticka cast, kterd pribliZuje rozmanitost gastrointestinalnich parazitl u béZnych druh(
drobnych savct v Ceské republice.

Teoretickd ¢ast pojednava o konkrétnich druzich parazitd mezi prvoky, tasemnicemi
nebo hlisticemi. BliZe je nastinén i vliv parazit(i na predaci hostitell, regulaci hostitelskych
populaci a populacni cykly. Vzhledem ke kosmopolitnimi rozsiteni drobnych savca a jejich
Casto uzké vazbé na lidi, se prace vénuje rovnéz parazitickym onemocnénim, které se mohou
od drobnych savc(l dostat do lidské populace.

V praktické ¢asti byly zpracovany vzorky odchycenych drobnych savcl v lokalité
Krusnych hor. Odchyty probihaly béhem jarnihoa podzimniho obdobi, presnéji v ¢ervnu afijnu
roku 2018. Odchyceno bylo celkem 29 ks drobnych savcd, z nichZ bylo nejvice rejskd obecnych
(Sorex araneus) (11). Dalsimi druhy byli mysice lesni (Apodemus flavicollis) (9), nornik rudy
(Myodes glareolus) (6), hrabos mokradni (Microtus agrestis) (2) a rejsek maly (Sorex minutus)
(1). Jarni, tedy Cervnovy odchyt cital 11 ks drobnych savcl, u Zadného z nich ale nebyli
gastrointestinalni paraziti prokdzani, prevalence byla 0 % (0/11). Na podzim, v fijnu, bylo
odchyceno 18 ks drobnych savcl. Prevalence byla 72,22 % (13/18), pri¢emZ nejvice
zastoupené byly tasemnice (Cestoda, napt. Soricinia diaphana) s 9 nalezy (69,23 %). Dale byla
4x (30,76 %) nalezena hlistice (Strongylida), 2x (15,38 %) roup (Syphacia sp.) a 1x (7,69 %)
tenkohlavec (Trichuris sp.). U dvou hostitell byla nalezena vicenasobna infekce. Samice rejska
obecného (Sorex araneus) hostila jak roupa v tlustém strevé, tak i tasemnici v tenkém strevé
a u samice nornika rudého (Myodes glareolus) byly nalezeny tasemnice a krevsajici hlistice
v tenkém strevé a tenkohlavci ve slepém streveé.

Klicova slova: hlodavci, mySoviti, hrabosoviti, tasemnice, hlistice



Small mammal parasites in realtion to host species

Summary

This bachelor thesis is focused on the relationships between certain species
of parasites and their hosts among small mammals, more precisely from the orders of rodents
and insectivores. The bachelor thesis contains research, which describes the diversity
of gastrointestinal parasitesin common species of small mammalsin the Czech Republic.

The research deals with specific species of protozoas, tapeworms or nematodes.
The influence of parasites on host predation, regulation of host populations and population
cyclesis also outlined in more detail. Due to the cosmopolitan distribution of small mammals
and their often close connection to humans, the work also deals with parasitic diseases that
can enter the human population from small mammals.

Samples of captured small mammals in the locality of the Ore Mountains were
processed in the research. The seizures took place during the spring and autumn periods,
more specifically in June 2018 and October 2018. A total of 29 small mammals were seized,
and the most frequent species were the common shrews (Sorex araneus) (11). Other species
were the wood mouse (Apodemus flavicollis) (9), the red mouse (Myodes glareolus) (6),
the wetland vole (Microtus agrestis) (2) and the small shrew (Sorex minutus) (1). Spring (June)
capture, counted 11 small mammals, but in none of them gastrointestinal parasites were
detected, so the prevalence was 0 % (0/11). In the autumn (October), 18 small mammalswere
captured. The prevalence was 72.22 % (13/18), with tapeworms (Cestoda, eg Soricinia
diaphana) being the most common with 9 findings (69.23 %). Other parasites were nematodes
(Strongylida) with 4 findings (30.76 %), roaches (Syphacia sp.) with 2 findings (15.38 %)
and whipworms (Trichuris sp.) with 1 finding (7.69 %). Multiple infections were found in two
hosts. The female common shrew (Sorex araneus) hosted both roaches in the large intestine
and tapeworms in the small intestine, while tapeworms and sanguvirous nematodes in
the small intestine and whipworms in the cecum were found in the female bank vole (Myodes
glareolus).

Keywords: rodents, murids, arvicolines, tapeworms, roundworms
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1 Uvod

Drobni savci, mezi které se fadi hlodavci a hmyzoZravci, jsou kosmopolitné rozsifeni
Zivocisi, ktefi jsou s lidmi spjati nékolika zplsoby. Ze zemédélského hlediska mohou pusobit
jako skadci na polich ¢i v zahradach. Vyznamnéjsi je ale jejich uloha urady zoonotickych
infekci. Drobni savci, jakymi jsou napf. mysice lesni (Apodemus flavicollis), hrabos polni
(Microtus arvalis) nebo rejsek obecny (Sorex araneus) funguji jako idealni hostitelské druhy.
Jsou rozsiteni po celém svété, tedy prakticky vSudypiitomni, rychle se rozmnozuji a jsou
pomérné odolni. Jejich populace patfi k celosvétové nejpocetnéjsSim. Jsou rovnéz znacné
druhové rozsiteni, jenm druhy hlodavcu tvofi vice nez tfetinu ze viech druh( savc.

Mezi parazitické druhy vyuZivajici drobné savce jako hostitele patfi napf. Cryptosporidium
muris, ktery je prenosny i na ¢lovéka. Dale napf. kokcidie koci¢i (Toxoplasma gondii), pro niz
jsou findlnim hostitelem kockovité Selmy, ale ktera jako své mezihostitele vyuZivd fadu
teplokrevnych obratlovcli, véetné drobnych savcl a lidi. Parazitickych druhl spjatych
s drobnymi savci je ale nascetné a tato prace se blize zaméruje na ty z rad prvokd, tasemnic,
hlistic ¢i ¢lenovc.



2 Cil prace a hypotéza

2.1 Cil prace

Podle nejnovéjsich védeckych poznatk(l zpracovat literarni reSersi na téma Paraziti
drobnych savcl ve vztahu k druhu hostitele. Ddle zpracovani vzork( drobnych hlodavcl a
zjiSténi miry napadeni gastrointestinalnimi parazity.

2.2 Hypotéza

Napadeni stfevnimi helminty se u jednotlivych druhd drobnych savci lisi.



3 Literarni reserse

3.1 Prvoci parazitujici u drobnych savcti

vevs

3.1.1 Kokcidie kocici (Toxoplasma gondii) a Neospora caninum

Drobni savci, zejména pak hlodavci, sehravaji v pfenosu urcitych parazitickych prvok
onemocnéni, ktera prvoci prenaseji. Jednim z nejvyznamnéjsich druh( z hlediska zoonotickych
infekci je Toxoplasma gondii. Pozieni tkani infikovanych T. gondii kockovitymi Selmami, napr.
domacimi kockami, mGze vést k uvolnéni vysokého poctu oocyst odolnych vici prirodnim
vliviim z kterych se mizZe nakaza ordlné prenést na ¢lovéka. Prenatdlni ndkaza muzZe zplsobit
potrat a postnatadlni ndkaza osob se slabou imunitou mUze vést k vaznym a nékdy az fatalnim
onemocnénim (Schmidt et al. 2014).

T. gondii a Neospora caninum jsou blizce ptibuzni obligatni, wvnitrobunécéni
a protozoalni parazité s celosvétovym rozsitenim. Jejich Zivotni cykly zahrnuji masozravé
definitivni hostitele, kockovité Selmy pro Toxoplasma a psy a kojoty pro Neospora a Sirokou
Skalu teplokrevnych mezihostitelG. NakaZzena mohou byt domdci i volné Zijici zvitata.
MasozZrava zvirata se nakazi pozienim masa infikované kofisti ¢i mrsiny. U byloZzravc( dochazi
k ndkaze pozienim oocyst spolu s vegetaci nebo krmivem. Zatimco infekce T. gondii
je povazovana za vyznamné zoonotické onemocnéni a mlze zpUsobit Zivot ohroZujici infekce
u hostitelll se slabou imunitou a plod(, N. caninum neinfikuje lidi, ackoliv existuji urcité
didkazy, Ze by ktomu mohlo dojit (Tranas et al., 1999). Lidé se nakazi toxoplazmédzami
horizontalnim nebo vertikdlnim prenosem; k horizontalnimu prenosu dochazi pozZitim
sporulovanych oocyst nebo konzumaci masa obsahujiciho tkdfovou cystu (boubel), pricemz
druhy z téchto zplsobU je povazovan za v Evropé nejbéznéjsi (Cook etal., 2000). Ve veterinarni
mediciné je T. gondii ¢astou pricinou potratl u koz a ovci. Neospordza je povazovana za hlavni
pri¢inu potratl u skotu. Z dlvodu jejich strukturdlnich a genetickych podobnosti a obvyklych
hostitelU je jejich zdména pfi diagnostice bézna.

Cilem studie De Craeye etal. (2011) bylo posouzeni prevalence T. gondii a N. caninum
ve vzorku populace lisek a jelend v Belgii, porovnat rzné techniky molekularni a serologické
detekce a geneticky charakterizovat izolaty T. gondii. Lisky a jeleni maji odliSné stravovaci
navyky; zatimco liSky Ize povaZzovat za prenasece toxoplazmatickych infekci v divocing, lesni
zvérf je potenciondlnim zdrojem lidské nakazy. O sylvatickém cyklu N. caninum je k dispozici
jen velmi malo udajd a role lisky jako konecného hostitele je stdle predmétem diskuze.
Toxoplazmdéza je v Belgii velmi béinou infekci a serokonverze se objevuje
u 9/10 000 téhotenstvi (Breugelmansetal., 2004), coZ je jedna z nejvyssich hodnot v Evropé.

De Craeye et al. (2011) testovali vzorky jelenovitych na pritomnost protilatek proti
Neospora caninum pomoci ELISA a proti Toxoplasma gondii pomoci SAG1-ELISA a komercéné
dostupného aglutinaéniho testu. Prevalence T. godii byla 52 % (38/73) u srnce obecného
(Capreolus capreolus) a 0 % u darka evropského (0/4) (Dama dama) i u jelena evropského
(0/7) (Cervus elaphus). Nalezli 2.7 % vzorkl srnce obecného a Zadné ze vzork( darka
evropského pozitivnich na N. caninum. Vzorky mozk( volné Zijicich jelen(i evropskych, srncli

obecnych a lisek obecnych (Vulpes vulpes) byly testovany na pritomnost DNA T. gondii a N.
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caninum pomoci multiplexni PCRv redlném case. T. godnii detekovaliv 18.8 % (57/304) vzorki
lisek obecnych a v 1/33 vzorkl jelend. N. caninum byla nalezena u 6.6 % lisek obecnych a ve 2
vzorcich srnct obecnych. 26 DNA extraktll pozitivnich na T. gondii liSek obecnych bylo
genotypovano. 25 bylo typ Il a pouze jeden byl typ IIl.

Zatimco seroprevalence lidské toxoplazmdzy a mira serokonverze béhem téhotenstvi
v Belgii patti k nejvyssim v Evropé, o vyskytu T. gondii u domacich zvirat, volné Zijicich
ZivoCich( a v cirkulujicich genotypech je toho zndmo jen malo. Studie De Craeye et al. (2011)
poskytuje udaje o molekularnich dikazech a o seroprevalenci toxoplazmdzy a neospory
v prirodé Belgie. Kromé toho genotypovali izolaty T. gondii.

U liSek obecnych pomoci PCR vzorkl mozku zjistili prevalenci 18.8 % pro T. gondii
a 6.6 % pro N. caninum. Ve vzorcich mozk( jelend byly T. gondii a N. caninum nalezeny
v jednom, respektive ve dvou vzorcich. U 52 % vzorkd zvolné Zijicich srncd obecnych
detekovali protilatky proti T. gondii, zatimco pouze dvé zvirata méla protilatky proti N.
caninum. Tato Cisla ukazuji, Ze oba parazité vdivociné cirkuluji. Oba druhy zvitat se jinak
stravuji a maji tak pravdépodobné jinou nachylnost k T. gondii a N. caninum. Ackoli lisky jsou
definovany jako masozravci, stravuji se velmi oportunisticky (pestie, rlznorodé), zejména ty,
co Ziji blizko mést. Vzhledem ke svym stravovacim ndvykim jsou pravdépodobné vice
vystaveni oocystdm a cystam (boubellm) parazitli ve srovnani s jeleny, ktefi se Zivi hlavné
travou, mladymi vyhonky, listy a bobulemi.

Je obtizné porovnat vysledky screeningu vzorkl volné Zijicich Zivocichl, protoze
se pouZivaji rlizné metody (serologické i molekularni) a kazdda ma svou vlastni citlivost
a specifika. Geografické rozdily v prevalenci vSak mohou odréazZet rozdily v prenosu parazit(
v disledku ménicich se epidemiologickych faktor(i, jako je napriklad typ stanovisté,
pritomnost domdcich nebo divokych ptakll, podnebi a plida. Ve srovnani s prevalenci u lisek
a jelen( z jinych evropskych zemi ukazuji Udaje z pozorovani v belgické pfirodé pomérné
vysokou prevalenciobou parazit(l. Vysoky demografickytlakv zemi, nerovnomérné rozmisténi
lesG a pastvin a vysoka Uroven urbanizace umoznuji ¢asty kontakt mezi domacimi a volné
Zijicimi zviraty, coZ zndasobuje prileZitosti parazitd pro prechod mezi domestickym
a sylvatickym Zivotnim cyklem. Je zajimavé, Ze ve vyskytu obou parazitd v zemi byly zjistény
jen zanedbatelné geografické rozdily, i kdyz severni ¢ast zemé je urbanizovanéjsi nez jizni.

Pfedchozi studie naznacuiji, Ze se seroprevalence T. godnii u evropskych lisek pohybuje
od 20 % ve Velké Britanii po vice né7 60 % ve Spanélsku a Madarsku (Jakubek et al. 2007).
Nejvyssi seroprevalence T. gondii (98 %) u evropskych liSek obecnych byla zjisténa predesiou
studii 123 belgickych lisek (Buxton et al., 1997). Pouze jedind studie v Ceské republice
provedena molekularni diagnostikou vzork(l mozku lisSek obecnych pro odhad prevalence
T. gondii identifikovala jen 1.32 % pozitivitu (Hurkova a Modry, 2006). Seroprevalence
N. caninum u liek v Evropé je mnohem nizsi, od 0 % v Rakousku a Svédsku (Jakoubek et al.,
2001; Wanha et al., 2005) po 3.2 % ve Spanélsku (Sabrino et al. 2008). Naopak molekuldrni
priizkumy N. caninum u lisek obecnych zaznamenaly vy33i prevalence: 4.61 % a 10.7 % v Ceské
republice a ve Spanélsku (Almeira et al. 2002; Hurkova a Modry, 2006). Nebyly hlageny 7adné
predeslé studie tykajici se prevalence T. gondii a N. caninum u belgickych jelend.
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52 % seroprevalence T. gondii u srnce obecného je podobnad neddavnym nalezim ve Francii
(60 %) (Aubert et al., 2010), ale vyssi nez u vétsiny predchozich prizkumu v jinych evropskych
zemich. Pouze dva vzorky od srncli obecnych byly pozitivni na protilatky proti N. caninum
(2.7 %). Ackoli velikost vzorku byla pfilis mald na to, aby bylo mozné prevalenci presné
odhadnout, zjiténé hodnoty zjinych evropskych zemi byly vy3si: od 6.8 % ve Spanélsku
po 14 % v Ceské republice, na 160, respektive 79 zkoumanych zvifatech (Bartova et al., 2007;
Panader et al., 2010).

Vysoké prevalence zjisténé ve studii De Craeye et al. (2011) azjisténi, Ze u volné Zijicich
zvifat, domdcich zvirat a lidi cirkuluji stejné genotypy T. gondii naznacuje, Ze divokd zvirata
mohou fungovat jako rezervodry tohoto onemocnéni. Maso ze zvére lze tedy povazovat
za potencidlni rizikovy faktor pro pfenos T. gondii na ¢lovéka. Mélo by byt provedeno vice
studii, aby se stanovila trasa prenosu T. gondii i N. caninum z volné Zijicich zvifat na domaci
zvirata.

3.1.2 Cryptosporidium

Cryptosporidium (Apicomplexa) primdrné infikuji epitel travici soustavy, ale nékdy
i soustavy dychaci Sirokého spektra druh( obratlovc(l, véetné lidi (Lv et al., 2009). Infekce
mohou byt asymptomatické nebo mohou zpUsobovat mirny az tézky prljem. Zavaznost
onemocnéni zavisi hlavné na véku a stavu imunitniho systému hostitele. Vyzkum v terénu
ukadzal, Ze rod Cryptosporidium je geneticky rozmanity, pficemz vétSina se vyskytuje
v divociné. Hlodavci jsou vSudyptitomnymi savci, ktefi tvori az 40 % ze vSech savcich druh(
a obyvaji Sirokou $kalu habitat. Dosud provedené studie odhalily, Ze hlodavci jsou prevazné
parazitovany hostitelsky specifickymi druhy a genotypy Cryptosporidium, ackoli byly hlaseny
i zoonotické druhy, jako je Cryptosporidium parvum a Cryptosporidium ubiquitum a druhy
specifické pro hospodarskd zvirata, jako Cryptosporidium scrofarum, Cryptosporidium
andersoni a Cryptosporidium baileyi. Pres velké mnozstvi studii nebyla diverzita a biologie
Cryptosporidium u nékolika hlodavci, véetné hrabosl, dostatecné charakterizovana.
Pocatecni studie urcujici druhy dle morfologie oocyst rozliSovaly C. parvum, Cryptosporidium
muris a Cryptosporidium sp. v hrabosich. Novéjsi studie hrabosu, které k urcovani druh
uzivaly vice diskriminacni genotypové nastroje, zjistili mnohem nizsi prevalenci C. parvum nez
se uvadélo drive a C. muris nedekovali vibec. Kromé toho nebyli hrabosi polni
za experimentalnich podminek nachylni k C. muris, C. proliferans nebo C. andersoni. Naproti
tomu byly Casto hlaseny genotypy Cryptosporidium muskrat | a Il a s nimi Uzce souvisejici
izolaty Cryptosporidium. V dosud nejvétsSi a nejnovéjsi studii Stenger et al. (2018) byla
zaznamenana vétsi rozmanitost druhl Cryptosporidium spp. u severoamerickych a evropskych
hrabosSt néz kdy drive. Identifikovali pfinejmensim 18 ruznych druhl Cryptosporidium spp.
sekvenovanim c¢dastecné sekvence genld rRNA a aktinG malé ribosomalni podjednotky
evropskych a severoamerickych hrabost a vétSina z nich byla identifikovdana vibec poprvé.
Fylogenetické analyzy ukazaly, Zze Cryptosporidium spp. infikujici hrabosSe z rlznych kontinent(
zUstali uzce pribuzni. Souhrnné udaje ze studii o hrabosich ukazuji, Ze jsou hostiteli nejméné
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20 druhd a genotypU Cryptosporidium. U vétsiny genotypl ale chybi biologické udaje, jako
prabéh infekce a rozsah hostitele.

Vvvewv vrve

Studie Horcickové et al. (2019) byla provedena, aby se rozsifili znalosti o vyskytu a rozmanitosti

vvev

Cryptosporidium spp. infikujicich hraboSe polni. Horcickova et al. (2019) vybrali dva izolaty
(Mezinarodni pravidla zoologické nomenklatury) stanovenymi védeckou komunitou studujici
Cryptosporidium posali morfometrii oocyst, stanovili fylogenetickou pribuznost na vice
genetickych lokusech a podali zpravu o infekénosti pro nékolik hostitel(i (hrabose, laboratorni
mysi, mysice lesni, laboratorni krysy a kurata) za prirozenych i experimentdlnich podminek.
Vysledky studie Horcickové et al. (2019) podporuji zavér, Ze izolaty Cryptosporidium jsou
geneticky a biologicky odlisné od dfive popsanych druhl. Proto je Horcickova et al. (2019)
navrhli jako novy druh s ndzvem Cryptosporidium alticolis sp. n.
a Cryptosporidium microti sp. n.

Vzorky stolice 328 volné Zijicich hrabo$d polnich z 16 lokalit v Ceské republice byly
vySetreny na Cryptosporidium mikroskopii a PCR. Infikovani Cryptosporidium bylo detekovano
u 74 hrabosu (22,6 %) a rychlost infekce se nelisila mezi samci a samicemi ani mezi mladaty
a dospélci. Fylogenetickd analyza odhalila pfitomnost 8 druhl/genotypl Cryptosporidium,
véetné dvou novych, Cryptosporidium alticolis a Cryptosporidium microti. Tyto druhy z volné
Zijicich hrabost polnich byly schopny infikovat polni a pensylvanské hrabose
za experimentalnich podminek, s prepatentni periodou 3-5 dnd po infekci (DPI), ale nebyly
infekéni pro jiné hlodavce nebo kurata. Pensylvansti hrabosi se infekce zbavili diive, nez
hrabosi polni (11-14 vs. 13-16 DPI) a méli vyrazné niZsi intenzitu infekce. C. alticolis napada
predni tenké stfevo a ma vétsi oocysty (5,4 x 4,9 um), zatimco C. microti napada tlusté stfevo
a mda mensi oocysty (4,3 x 4,1 um). U Zadného z hlodavcli nebyly zjistény klinické pfiznaky
infekce. Genetické a biologické Udaje podporuji zafazeni C. alticolis a C. microti jako
samostatného druhu rodu Cryptosporidium.

Studie Horcickové et al. (2019) a dalsi studie genotypizace ukdzaly, Ze hrabosi hosti
nékolik druhll a genotypl Cryptosporidium, které se zdaji byt hostitelsky specifické a nejsou
infekéni pro ¢lovéka, ale zfidka kdy jsou hostiteli pro C. parvum. Zjisténi, Zze oocysty C. alticolis
sp. n. aC. microtisp. n. jsou nerozeznatelné od oocyst C. parvum naznacuje, ze drivéjsi detekce
C. parvum, které nebyly podloZzeny Udaji o genotypizaci, byly nespravné. Velikost oocycst
je obecné uzite¢nd pouze pro diferenciaci stfevnich (mensich a kulatéjsich) a Zaludecnich
(vétsSich a ovalnéjsich) druhl Cryptosporidium.

Prevalence Cryptosporidium u hrabos(i se pohybuje od 1 do 100 % (Bajer et al., 2002,
2003; Zhouetal., 2004). Prevalence u volné Zijicich hrabos( polnich byla ve studii Horcickové et
al. (2018) 23 %, co? je vice, nez 14 % uvadénych Stengerem et al. (2018) pouzivajicim podobné
metody detekce a mnohem méné, nez 62-73 % uvadénych Bajerem et. al (2002) a Bajerem
(2008), vyuzivajicich mikroskopické detekce, coz je metoda, kterd je méné citlivd nez PCR.
Prevalenci Cryptosporidium mohou ovlivnit faktory jako je vék, rocni obdobi, hustota
populace, umisténi, pocasi a klima, strava a spotfeba vody.
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Cryptosporidium microti sp. n. ve studii Hor¢ickové et al. (2018) dominovala na vétsSiné mist.
SmiSené infekce nebyly detekovdny, ale nelze je vyloudit, protoZe pouzité metody nebyly
ucinné pri detekci vicedruhovych infekci. Mikroskopie nemf(zZe rozliSovat mezi druhy
s oocystami podobné velikosti a PCR prednostné amplifikuje DNA z dominantniho druhu
¢i genotypu.
Cryptosporidium alticolis sp. n. infikuje tenké stfevo, coZ je stejné jako u nejcastéjsSiho
strevniho Cryptosporidium spp. savcd. Naproti tomu je C. microti az tretim druhem po C. suis
u prasat a C. occultus u krys infikujicich tlusté stfevo. Podobné jako C. occultus se C. microti sp.
n. lokalizuje na povrchu sliznice vtlustém stfevu. Na rozdil od toho, C. suis prevaiuje
ve Zldzovém epitelu submukdznich kolondlnich lymfogennich komplextd u prasat (Vitovecetal.,
2006).
Jak C. alticolis sp. n., tak C. microti sp. n. nevyvolali klinické priznaky u hrabosd polnich ani
pensylvanskych za experimentdlnich podminek studie Horcickové et al. (2018). To je v souladu
se zjisténimi, ze divoka zvér jen zfidka vykazuji znaky klinické kryptosporididzy (Sturdee etal,
1999)

Mysice zahrnuji priblizné 20 palearktickych druhl Cryptosporidium, rozdélenych do
Ctyr skupin podle jejich vyvoje (Filippucci et al., 2002). Cryptosporidium bylo u mysic poprvé
popsano na konci 90. let a nékolik drivéjsich studii, které vychazely z popisti morfologie oocyst,
identifikovalo C. parvum a C. muris. Nyni je zndmo, Ze mnoho druh( Cryptosporidium ma
morfologicky nerozeznatelné oocysty a lze je odliSit pouze genotypizaci. Pomoci genotypizace
bylo identifikovano 12 druhl genotypl Cryptosporidium u rlznych druhG mysic, véetné
Cryptosporidium  ubiquitum,  Cryptosporidium  scrofarum, Cryptosporidium  suis,
Cryptosporidium hominis, Cryptosporidium muris a Cryptosporidium parvum. VétsSina z téchto
kryptosporidii se vyskytuje u mysic jen ztidka, castéji se vyskytuje u jinych hostitell, tudiz pro
mysice nejsou povazované za specifické. Condlova et al. (2018) provedli studii, aby popsali
pritomnost Cryptosporidium spp. u rodu mysic ve stfedni Evropé. Dale popsali experimentalni
prenos, morfologii oocyst a molekuldrni charakteristiky Cryptosporidium spp. Na zakladé
téchto Udaju popsali dva nové druhy Cryptosporidium, které jsou specifické pro rod mysice a
navrhuji, aby se jmenovali Cryptosporidium apodemi sp. n. a Cryptosporidium ditrichi sp. n.

Vzorky stolice 72 mysic temnopasych a 246 mysic lesnich byly ve studii Condlové et al.
(2018) vysetfeny na Cryptosporidium mikroskopii a PCR. Fylogeneticka analyza malych
podjednotek rRNA, bilkovinnych stén oocyst a aktinovych genl Cryptosporidium odhalila
pritomnost C. parvum, C. hominis, C. muris a dvou novych druhl, C. apodemi a C. ditrichi.
Oocysty C. apodemi jsou mensi nez C. ditrichi a oba jsou experimentalné infekéni u mysic
lesnich ale nikoli u hrabosd polnich. Dale byla u jedné ze tfi BALB/c mysi prokazana infekce
C. ditrichi. Prepatentni obdobi bylo 7-9 a 5-6 dni od infekce u C. apodemni a C. ditrichi. Patentni
perioda byla pro oba druhy delsi nez 30 dn(. Intenzita infekce C. ditrichi se pohybovala
od 4 000 do 50 000 oocyst na gram stolice a vyvojova stddia C. ditrichi byly detekovany
v jejunu a ileu tenkého stfeva. Na rozdil od toho nebyly ve stolici ani tkanovych vzorcich
detekovany ani oocysty, ani endogenni vyvojova stadia C. apodemi, ackoliv DNA C. apodemi
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byla detekovana v obsahu tenkého a tlustého stfeva. Morfologické, genetické a biologické
udaje podporuji zarazeni C. apodemi a C. ditrichi jako samostatné druhy rodu Cryptosporidium.

C. apodemi a C. ditrichi nebyly infekéni pro hraboSe polni pfi experimentalnich
infekcich, coZ souhlasi s nepfitomnosti téchto druhd u divokych poddruhli hrabosi
odebranych ze stejného mista, jako mysice ve studii Stengera et al. (2017). Zjisténi,
Ze C. ditrichi za experimentalnich podminek infikovala pouze jednu ze tfi BALB/c mysi
a Ze patentni perioda byla kratka s Zddnou produkci mikrospopicky detekovatelnych oocyst
naznacuje, Zze mys domaci neni vyznamnym hostitelem. To souhlasi s absenci C. ditrichi u mysi
domadcich v terénnich vyzkumech.

3.2 Tasemnice parazitujici u drobnych savct

3.2.1 Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) a tasemnice détska (Hymenolepis nana)

Helmintézy jsou povaziovany za opomijené nemoci s priblizné 3800 miliony
celosvétové nakazenymi lidmi. Tyto infekce jsou casté ve venkovskych populacich
a v prelidnénych oblastech, pro které jsou charakteristické nedostatecné strukturdini
podminky, Spatnd hygiena a to, Ze trpi dopadem enviromentalniho znecisténi (Zonta et al.,
2007).

Hymenolepiéza je kosmopolitni zplisobovand tasemnicemi rodu Hymenolepis
a Rodentolepis (Hymenolepididae: Cyclophyllidea). Zivotni cykly téchto parazitl zahrnuji
Clovéka, krysy, potkany a mysi jako definitivni hostitele a c¢lenovce jako mezihostitele.
Onemocnéni je Castéjsi v teplych a vlihkych oblastech a zpUsobuje klinické ptiznaky predevsim
u déti. Krysy, potkani a mysi funguji jako definitivni hostitelé u Hymenolepis diminuta. U lidi
se vyskytuje jen vyjimecéné, jelikoz k dokonceni svého Zivotniho cyklu potfebuje ¢Elenovce.
Rodentolepis nana je lidskym parazitem, prestoze ho mlieme nalézt i u jinych savcu.
Odhaduje se, Ze je timto druhem tasemnic celosvétové nakazeno 20 milionu lidi, predevsim
diky pfimému prenosu. Nicméné, oba parazité sdileji nékteré epidemiologické charakteristiky,
jako vyssi prevalenci u déti z prelidnénych okrajovych oblasti se Spatnymi hygienickymi navyky
a podminkami.

Mezi méstské hlodavce patii predevsim mys domdaci (Mus musculus), krysa obecna
(Rattus rattus) a potkan (Rattus norvegicus). Jak R. rattus, tak i R. norvegicus jsou povaZzovani
za hostitele parazitickych druhd, jeZ predstavuji hygienické riziko. Navic, druhy Rattus jsou
hlavnimi definitivnimi hostiteli H. diminuta a obCas i R. nana (Hernandez Mazariegos, 2016).

Cilem studie Fitte et al. (2018) bylo prozkoumani dvou druhd tasemnic cCeledi

Hymenolepididae v méstskych hlodavcich, Rattus rattus a Rattus norvegicus, a analyzovani
faktor( které podporuji jejich pritomnost v prostiedi a které predstavuji hygienické riziko.
Hymenolepis diminuta a Rodentolepis nana byli nalezeni u R. rattus a R. norvegicus v rliznych
pomérech. Byly zaznamenany hodnoty prevalence, primérné abundance a primérné
intenzity a byly popsany nové morfometrické znaky, které doplnily jiz dfive zndmé informace.
Nebyly nalezeny Zadné vyznamné rozdily. Nicméné, vysledky odhalily Ze tito parazité maiji
tendenci se vyvijet v oblastech s nedostatecnymi sociostrukturalnimi podminkami a u vodnich
ploch. Studie Fitte et al. (2018) tak ukazuje, Ze urcité oblasti na periferii Gran La Plata
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(Argentina) podporuji existenci hlodavc(, ktefi funguji jako prenaseci zoondz a zdUraziuje, ze
je tfeba prijmout opatreni k jejich minimalizaci tak, aby se pfedeslo riziku ohroZeni zdravi lidi
a zvirat.

Celkem bylo pro studii Fitte et al. (2018) zkoumdno 49 hlodavc(: 21 krys (R. rattus)
a 28 potkanu (R. norvegicus). Dva druhy tasemnic Hymenolepididae byly identifikovany jako
vysoce souvisejici s méstskymi hlodavci a s nimi spojenymi hygienickymi riziky: H. diminuta
a R. nana. Vzorky byly nejcastéji nalézany v predni casti tenkého stfeva. Morfologické
a biometrické znaky obou parazitickych druhl jsou porovnany na fotografiich, aby
se usnadnila jejich identifikace.

Hymenolepis diminuta ma skolex se ¢tyfmi kulatymi prisavkami a vysouvatelnym chobotkem
(rostellem) bez hackd. Navic ma typicky charakter reprodukénich organt a gravidnich ¢lanka
(proglotidd), které obsahuji velké mnozZstvi vajicek o priiméru 0.08 x 0.07 mm. Onkosféra
se Sesti hacky je pokryta pri¢né pruhovanou vnéjsi membrdénou a tenkou vnitini membranou.
Mezi onkosférou a vnéjsim plastém se netdhnou zadné polarni filamenty.

Rodentolepis diminuta ma skolex se ¢tyfmi malymi, kulatymi ptisavkami a rostellum s véncem
se 20-30 hacky. Déle rovnéz vykazuje typicky charakter reprodukénich orgdn(i a gravidnich
¢lankd, ve kterych je velké mnozstvi vajicek o priiméru 0.05-0.058 x 0.03 mm. Onskosféra
se Sesti hacky je pokryta tenkou, hyalinovou vnéjsi membranou a silnou vnitini membranou
se ztlusténim s nékolika filamenty.

Ackoli existuji i dalsi studie zabyvajici se témito parazity, jen nékolik z nich poskytuje
morfologicky a biometricky popis. Ve studii Fitte et al. (2018) bylo pozorovéano,
Ze se diagnosticka méreni H. diminuta a R. nana shoduji s méfenim Guerreiro Martins et al.
(2014).

Oba druhy tasemnic jsou kosmopolitnimi parazity, ktefi maiji Sirokou Skalu prevalenénich
hodnot v rozmezi od 80 % az téméf k nule. Tyto druhy byly zaznamenany v R. rattus
a R. norvegicus v ruznych prostfedich ale zejména v méstskych oblastech (Mafiana et al., 1997).
Hymenolepiasis je Castéjsi v oblastech kde jsou Spatné strukturalni a socio-enviromentdlni
podminky a kde je uzky kontakt mezi lidmi a hlodavci. Vysoké hodnoty prevalence R. nana
a R. norvegicus jsou proto indikatory této koexistence mezi témito hostiteli a lidmi, ktefi jsou
hlavnimi definitivnimi hostiteli (Mafianaet al., 1997).

Studie Fitte et al. (2018) ukazuje, Ze strukturalni a enviromentalni podminky urcitych
oblasti na periferii Gran La Plata (Argentina) podporuji existenci hlodavci jak v domovech,
tak mimo né. V této souvislosti plsobi synantropni hlodavci jako prenaseci zoondz,
coz odhaluje potfebu podniknout kroky k minimalizaci jejich pfitomnosti, napfiklad instalaci
vodovodnich a kanalizacnich systému, prevzetim novych postupl pfi nakladani s odpadky
a nastinénim rliznych vzdélavacich programus cilem sniZeni rizika, které predstavuji pro zdravi
lidi a zvirat.
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3.2.2 Meéchozil bublinaty (Echinococcus multilocularis) a dalsi druhy tasemnic

Zakladnim predpokladem v teorii populaéni dynamiky parazitl je existence pozitivniho
vztahu mezi prenosovymi rychlostmi parazitli a hustotou hostitelské populace. Pfedpoklada
se, Ze tento vztah zpUsobi krivocaré asymptotické zvySeni mnoiZstvi parazitd se zvySujici
se hustotou hostitele (Arnebergetal. 1998). Pfestoze byl zjistén pozitivni vztah mezi mnoZstvim
parazitl a hustotou hostitelll u mnoha pfimo prenasenych helmintl, jen malo studii ale
ukdzalo takovy vzorec i pro helminty, ktefi maji ve svém Zivotnim cyklu mezihostitele. Tato
neshoda mezi teorii a pozorovdnim v terénu mize mit fadu dlivodu, véetné Spatnych odhad(
hustoty dostupnych mezihostitell a definitivnich hostitelskych druhl a je nezapoctena
do variability v disledku (1) zpozdéni v dynamice populaci parazitd ve vztahu k hostitelské
populaci, (2) vnéjsi (enviromentalni) faktory, (3) vékova struktura hostitele a (4) imunitni
reakce a dalsi procesy zavislé na hustoté parazitické populace. Ve vysoké Arktidé je nizky pocet
dostupnych hostitelskych druh(. Diky tomu jsou sité pfenosu parazitQ relativné jednoduché,
a proto muze byt jednodussi odhadnout vztah mezi hustotou hostiteld a mnozstvim parazita.
Na vysokych Arktickych ostrovech Spicberkach je liska poldrni nejvy$$im suchozemskym
predatorem a hlavnim mrchozroutem. Vyskytuji se zde pouze dva dalsi suchozemské druhy
savcl, sob Spicbersky a hrabos vychodoevropsky. Liska polarni a sob Spicbersky jsou
pdvodnimi druhy vyskytujicimi se na souostrovi Spicberek. Naproti tomu, vyskyt
introdukovaného hrabose vychodoevropského je omezen na 8 km Usek na pobrezi hlavniho
ostrova Zapadni Spicberk (Fredgaetal., 1990).

Lika poldrni je na Spicberkdch zndma jako pFirozeny definitivni hostitel tasemnice Taenia
krabbei, kterd vyuziva soby jako mezihostitele. Kromé toho byly na Spicberkdch v roce 1999
detekovany boubele méchozila bublinatého v populaci hrabose vychodoevropského. Obvykly
zivotni cyklus méchozila bublinatého je sylvaticky a spojeny s liskami (liSkou obecnou, liskou
poldrni) jako definitivnimi hostiteli. Na Spicberkdch je riziko nakazy liek polarnich omezeno
prostorovym rozsahem populace hrabosi vychodoevropskych. To zplisobuje prostorovou
agregaci v rozsifeni infikovanych lisek a pfi vyzkumu méchozila bublinatého bylo zjisténo,
Ze se infikované poldrni lisky vyskytuji pouze v bezprostfednim okoli populace hrabosi (Fuglei
et al., 2008).

Nizkd biodiverzita suchozemskych obratlovct na Spicberkdch déld tamni parazitickd
spolecenstvi jednodu$$i a bez alternativnich mezihostiteld. Udaje o stfevnich parazitech
poldrnich ligek na Spicberkach jsou analyzovany. Uvadény jsou vysledky zkoumdni stfevnich
parazitli polarnich lisek a zahrnuji data od populace hrabost vychodoevropskych o prevalenci
jimi pfenasenych tasemnic. Analyza Stein et al. (2010) se zaméfila na vztah mezi prevalenci
parazitli, prostorovou strukturou Sifeni a mnozstvim dostupnych mezihostiteld. Steina et al.
(2010) zkoumali zejména dulezitost vzdalenosti od mista odchytu liSek k oblasti obyvané
hrabosi vychodoevropskymi a sobi populace kolem lokalit odchytu liSek pro vyskyt/prevalenci
parazitQ. Kromé toho byly zaznamendny vzorce infekce ve vztahu k véku hostitele a pohlavi.

Spolecenstvi stfevnich parazitl lisek polarnich na souostrovi Spicberek vysoké Arktidy
bylo zkouméano ve vztahu k poletnosti a rozsifeni mezihostitel(. Bylo nalezeno pét druh(
tasemnic (méchozil bublinaty, Taenia crassiceps, Taenia polyacantha, Taenia krabbei
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a poddruh Skulovce Sirokého Diborthriocephalus latus), Skrkavka détska a jeden
neidentifikovatelny druh vrtejse. Tasemnice méchozil bublinaty, T. crassiceps, T. polyacantha
a T. krabbei vykazovaly v lis¢i populaci klesajici prevalenci se zvysujici se vzdalenosti od jejich
prostorové omezené mezihostitelské populace hrabosd vychodoevropskych. Kromé toho
prevalence méchofZila bublinatého byla ve vzorcich z populace hrabost pfimo umérna jejich
mistni poCetnosti. Tasemnice T. krabbei vyuZiva soby jako mezihostitele a jeho prevalence
u samic lisek byla pozitivné spjata s Cetnosti sobll Spicberskych. Konecné, vyskyt Skrkavky
détské se také sniZzoval se zvysujici se vzdalenosti od populace hrabosu, coz je zjisténi, které
je v souladu s myslenkou, Ze se hrabosi Ucastni pfenosu, s nejvétsi pravdépodobnosti jako
rezervoarovi hostitelé. Prevalence zbyvajicich druhli (poddruh Skulovce Sirokého
Diborthriocephalus latus a neidentifikovatelny druh vrtejSe) byla velmi nizka. Stein et al. (2010)
vyvozuji Sifeni a pocet mezihostitelskych struktur gastrointestindlniho parazitického
spoleéenstvi u lisky polarni na souostrovni Spicberek.

Vysledky Stein et al. (2010) ukazuji, Ze prevalence stfevnich parazita lisky polarni

na Spicberkach byla do znaéné miry uréovdna mnozstvim a $ifenim mezihostitel(. Stein et al.
(2010) zjistili (1) silny negativni vztah mezi prevalenci tasemnic prendsenych hrabosi (méchozil
bublinaty, T. crassiceps a T. polyacantha), vzdalenosti mezi mistem, kde byly odchyceny lisky
a populaci hrabosl na souostrovi; (2) u samic lisek pozitivni korelace mezi prevalenci
T. krabbei, kterd vyuziva sobi jako mezihostitele, a odhadovanou cetnosti sobl v oblasti, v niz
byly lisky odchyceny; (3) v ramci populace hrabost pozitivni vztah mezi prevalenci méchofila
bublinatého a mnoZstvim hrabosd. Navic prevalence Skrkavky détské vykazala negativni vztah
k vzdalenosti od populace hrabosl. Je pravdépodobné, Ze hlistice byly prevazné skrkavky
Selmi, jenZz jsou béinymi parazity u poldrnich lisek s vzdsadé pfimym Zivotnim cyklem ale
se zjisténym vyuZitim hlodavcl jako rezervodarovych hostitell. ZvySena prevalence v blizkosti
populace hrabosli mize tedy naznacovat, Ze jak pfimé, tak i nepfimé prenosové cesty jsou
na Spicberkdch ddleZité, co? jiz bylo prohlaseno i o krkavce ¥elmi u lisek obecnych
ve Svycarsku (Reperant etal., 2007).
Zjisténi Stein et al. (2010), Ze prevalence parazitd prenasenych hrabosi vykazuje pokles
se zvysujici se vzdalenosti od populace hrabost je predpokladatelné, protoZze obdobny vzorec
byl dfive zdokumentovan koproantigenovymi analyzami méchozila bublinatého na vzorcich
trusu polarnich lisek (Fuglei et al., 2008). PrestoZe starSi vyzkum ukazal velmi rychly pokles
prevalence méchozila bublinatého a dosdhl nezjistitelnych drovni ve vzdalenosti 10 km
od mista vyskytu hrabosl, soufasnd studie ukazuje, Ze infikované lisky se mohou rozsitit
na dlouhé vzdalenosti béhem priblizné 3 mésicll, které méchozil bublinaty preziva v jejich
stfevech (Kapel et al., 2006). Z toho vyplyva, 7e na celych Spicberkdch existuje riziko lidské
nakazy méchozilem bublinatym a zejména lovci lisek by si méli byt védomi tohoto nebezpeci
pfi manipulaci se svymi Ulovky.

Prevalence hrabosi prenasenych tasemnic u liSek neodrazela jejich prevalenci
u mezihostitel(. V populaci hrabosi vychodoevropskych byla celkovad prevalence méchozila
bublinatého 19 %, zatimco T. crassicepsi T. polyacantha existovaliza témér nulové prevalence.
Naproti tomu u polulace lisky byly vSechny tfi druhy nalezeny v podobné prevalenci. Takovyto
vzorec byl jiz dfive uveden na ostrové Svatého Vavrince (Rausch et al., 1990). Rozdil mezi druhy
parazitQl v prevalenci infekce u dvouhostitelskych druhi muizZe byt zplsoben rozdily v mire
demografie, rychlosti pfenosu a jejich citlivosti na imunitni odpovédi hostitele. Tento vzorec
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muze byt zpUsoben velmi vysokou konzumaci hrabos( liSkami (v pfipadé, Ze jsou hrabosi
k dispozici), coz mize mit za ndsledek vysokou pravdépodobnost nabyti viech 3 druhl
tasemnic, ato i pfinizkych mirachinfekce v hrabosich. V souladu s touto hypotézou je i zjisténi
Stein et al. (2010), Zze 50 % liSek infikovanych jednou z hrabosi pfendsenych tasemnic bylo
infikovano také jednim ze dvou dalSich druhd. Prevalence T. polyacantha byla u lis¢i populace
mirné zvySend ve srovnani sprevalenci méchozila zhoubného a T. crassiceps.
To je pravdépodobné zplsobeno vyssi priimérnou délkou Zivota T. polyacantha v liskach (vice
nez 2 roky) ve srovnani s méchozilem zhoubnym (3 mésice) a T. crassiceps (9 mésicu). Pokud
jsou hrabosi jako kotist nedostupni, kvili napf. rozptyleni lisek od jejich aredlu, znacné
snéhové pokryvce nebo zhrouceni jejich populace, infekce T. polyacantha pak v liskach pretrva
déle nez ostatni dva druhy. RovnéZ zvysSeni prevalence T. polyacantha s vékem lisky podporuje
myslenku vyssi primérné délky Zivota v liskach.

Nékolik studii jiz dfive ukazalo, Ze prevalence nebo mnoZstvi méchozila zhoubného klesa
s vékem jeho definitivniho hostitele (Rausch et al., 1990), coz mUZe naznacovat, Ze hostitel
reaguje na infekci u¢innou ziskanou imunitou. Jinde ale zase s vékem hostitele nebyly zjistény
zadné dlkazy pro takové snizeni prevalence druhl tasemnic (Anderson a Gordon, 1982).
Nicméné ukazatelem toho, Ze takovy prlbéh je duleZity pro Skrkavky détské, je zjisténi
vyrazného snizeni jejich prevalence svékem hostitele, coZ je vzorec drfive uvadény
pro T. leonina u lisek poldrnich (Rausch etal., 1990).

Vysledky Stein et al. (2010) ukazuji, Ze komunité stfevnich parazitd lisek polarnich
na Spicberkdch dominovaly tasemnice, které vyuZivaji hrabo$e vychodoevropské (méchoiil
bublinaty, T. polyacantha a T. crassiceps) nebo sobi (T. krabbei) jako mezihostitele. Kromé
toho byla béind i Skrkavka détska s primym Zivotnim cyklem, ktera pravdépodobné také
vyuziva hrabose jako rezervoarové hostitele. Ostatni detekované druhy parazitl vyuzivaly jako
mezihostitele ryby nebo bezobratlé Zivocichy a byly vzdcné (poddruh Skulovce Sirokého
Diborthriocephalus latus a vrtejs). Jak se dd o¢ekdvat od vysoké arktické polohy a vysokého
stupné izolace, pozorované mnozstvi druhtl parazitd lisek poldrnich na Spicberkach bylo nizké
oproti populacim lisek v jinych ¢astech jejich rozsifeni jako jsou Aljaska, Island a Grénsko
(Rausch etal., 1990). Prevalence zdkladnich parazitd vsak byla v rozmezi pozorovaném na jinych
mistech, kde byli pfitomni mezihostitelé sobi a/nebo hlodavci.

3.2.3 Soricina tripartia

Mezi Hymenolepididae (Cestoda: Cyclophyllidea) rejski (Sorex), existuje skupina druh(
s hlavickou (scolexem) bez hacki a se sériovym vyvojem télnich ¢lank( (proglotidd).
V soucasné dobé patfi tyto tasemnice do rodl Mathevolepis, Ditesstolepis, Skasskylepis,
Ecrinolepis a Diorchilepis.
Nicméné, obecny status Soricinia tripartia, jenZ je ¢asto zaznamendavan u evropskych rejska,
viak zOstava nejasnym. Zarnowski (1955) byl prvni, kdo objevil novy druh tasemnice u rejska
obecného (Sorex araneus) vokoli Pulawy (Polsko), ktery byl zafazen mezi Soricinia jako
Soricinia tripartita. Tasemnice rodu Soricinia maji vSak postupnou strobilaci a Zadné
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pozUstatky rostella, kdezto strobilizace S. tripartita je sériovd a ve scolexu se nachazi
rudimentalni rostellum.

Pozdéji, po nékolika prepsanich, byla tasemnice presunuta do nékolika rodd,
tj. do Hymenolepis, Ecrinolepis a Ditestolepis. Na rozdil od S. tripartita, maji druhy
Hymenolepis a Soricinia postupnou strobilaci. Druhy Ditestolepis a Ecrinolepis maji strobilaci
sériovou, ale strobila Ecrinolepis a Ditestolepis se skladaji pouze z hermafroditickych
proglotid(l a strobila Ecrinolepis se skladaji z hermafroditickych a samdich proglotidi. Strobila
S. tripartita maji hermafroditni a samdi proglotidy, ale kazda série konci sterilnim proglotidem.
Fylogenetické analyzy tasemnic hymenolepidiae u hlodavci a rejsk(i za pouziti sekvenci
parcidlniho 28S ribozomadlniho RNA genu ukdzaly, Ze S. tripartita (oznacovana jako Ditestolepis
tripartita) nepatti do rodu Soricinia nebo Hymenolepis, ale do kmene Ditestolepis. Vsechny
Ctyfi studované druhy tohoto kmene (Ditestolepis diaphana, Ditestolepis sp., D. tripartita
a Spasskylepis ovaluteri) mohou reprezentovat odlisSné rody kvili jejich vysoké genetické
divergenci.

Soricinia tripartia je znovu popsan na zakladé vzork( hostitele rejska obecného (Sorex
araneus) z Litvy, LotySska a Ruska (Karélie a Komijska republika — nové geografické zaznamy)
a dale rejsek kavkazsky (Sorex satunini) a rejsek kavkazsky trpasli¢i (Sorex volnuchini) z Ruska
(NalCicka oblast na Kavkazu). Strobilni morfologie S. tripartita byla srovnana s ostatnimi
tasemnicemi hymenolepidiae rejskl se scolexem bez hack(i a hormadnym vyvojem proglotidu
ve strobii, tj. druhy Mathevolepis, Ditestolepis, Spasskylepis, Ecrinolepis a Diorchilepis.
Kornienko et al. (2014) konstatovali, Ze S. tripartia neodpovidd Zadnému ze znamych roda.
U S. tripartia se vyskytovali nasledujici jedine¢né znaky: heteronomni sériova strobilace
s jednim nebo dvéma sterilnimi proglotidy na konci kazdé série ve strobile a celd kopulaéni
¢ast vaginy pokrytd cetnymi, jemnymi ostny. Proto byl vytyCen novy rod Gulyaevilepis,
s Gulyaevilepis tripartita jako jeho jedinym druhem. JelikoZ neni znamo, Ze by existoval
modelovy material Soricinia tripartita, byl vytvofen neotyp ze stejného hostitelského druhu
a z lokality blizké pUvodni lokalité.

U rejski tasemnice rodu Hymenolepidiae se skolexem bez hackl a sériovym vyvojem
proglotid(, tj. Diorchilepis, Ditestolepis, Ecrinolepis, Mathevolepis a Spasskylepis maji malou
a jemnou strobilu. To komplikuje sbér a fixaci téchto tasemnic; kromé toho i wvyvoj
a strukturalni zvlastnosti zastupcl téchto rod(l ztézuji studium jejich morfologie. Po plvodnim
popisu Soricinia tripartita poskytl Vaucher (1971) podrobné;jsi studii morfologie tohoto druhu.
Vsiml si velké podobnosti s Ditestolepis diaphana ale zaradil ho do rodu Hymenolepis, spole€¢né
se vSemi ostatnimi druhy tasemnic evropskych rejskd. Gulyaev (1991) ale nepovazoval rod
Soricinia za platny a umistil S. tripartita do Ecrinolepis jako Ecrinolepis tripartita.

Na rozdil od toho ale byl Soricinia Czaplinskim a Vaucherem (1994) povazovan za platny,
ale z diagnostiky rodu vyloucili sériovou strobilizaci. Vzhledem k tomu, Ze S. tripartita je ve své
hrubé morfologii podobny D. diaphana, byl pteveden do Ditestolepis. Toto obecné pfritazeni
zde vSak nebylo akceptovano, protoze nékteré morfologické znaky G. tripartita se vyrazné lisi
od znakl typickych pro Ditestolepis.
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Gulyaevilepis se od Ditestolepisu lisi v jiném vyvojem délohy, v poctu varlat, v postaveni
kopulaéni €¢asti vaginy s Cetnymi, jemnymi ostny a v sériové heteronomni strobilaci. Navic
gravidni proglotidy G. tripartita netvori kapsulu jako u Ditestolepis. Souhrnné Feceno,
morfologické a molekuldrni Udaje (Haukisalmi et al., 2010) poskytuji dostatecnou podporu pro
navrzeni Gulyaevilepis jako nového rodu Hymenolepididae.

3.3 Hlistice parazitujici u drobnych savcu

3.3.1 Heligmosomum costellatum

Hrabos polni je skdcem na agroekosystémech stfedni Evropy. V této oblasti a prostredi
se vSeobecné vyskytuji proménlivé populace. Jako dominantni hlodavec nalézany na polich
je také dllezitym hostitelskym a rezervodrovym druhem riznych patogen( a ziejmym cilem
pro parazitologicky vyzkum (Erhardova, 1958). Heligmosomum costellatum je paraziticka
hlistice s pfimym Zivotnim cyklem (bez mezihostitelt) se tfemi volné Zijicimi larvalnimi stadii
a Ctvrtou parazitarni fazi dospélé formy Zijici v lumenu tenkého stfeva Brown et al.,, 1994).
Nékteré predchozi studie H. costellatum odhlalily nejen casty vyskyt u hrabosi polnich,
ale také to, Zze Heligmosomum je jedinym dosud pozorovanym rodem v populaci hrabos(
polnich ve stfedni Evropé.

Vyzkum Janova et al. (2010) byl soustfedén na kolisani populace hrabost polnich a dynamiku

prevalence H. costellatum v pribéhu 2 let. Cilem bylo zhodnotit zavislost prevalence
H. costellatum na dynamice populace hrabosSe polniho, jakoZ i na vaze, véku, pohlavi
a podminek pro reprodukci hrabost polnich. Studie Janova et al. (2010) prevalence hlistice
(Heligmosomum costellatum) u populace hrabose polniho byla provedena v letech 2002
a 2003 v zemé&délském regionu jizni Moravy v Ceské republice. Byl zkoumdn vliv data odchytu,
télesné hmotnosti, véku, pohlavi a pohlavni aktivita hraboSe polniho na prevalenci larev
H. costellatum zapouzdienych ve sténé Zaludku. Z 503 zkoumanych hrabost bylo 27,6 %
pozitivnich na H. costellatum. Prevalence H. costellatum v populaci hrabost polnich byla
ovlivnéna hlavné vahou, datem odchytu, rokem a reprodukénim stavem, jakoZ i interakcemi
mezi rokem a pohlavim a mezi rokem a reprodukénim stavem. Vliv véku byl slaby.
odchycené od dubna do srpna a vSichni hrabosi odchyceni vroce 2002. Obecné se zda,
Ze prevalence parazitl zavisi na populacnich parametrech hostitelského druhu. Studie
prevalence H. costellatum u vjediné populaci hrabose polniho vsak nestacila k Uplnému
popisu a vysvétleni interakce mezi hlisticemi a hostiteli. Janova et al. (2010) zjistili vyznamny
vztah mezi prevalenci H. costellatum a velikosti téla, vékem a reprodukénim stavem hrabose.
Prevalence parazitli byla také ovlivnéna rokem a datem odchytu zvirete.

Strevni parazit H. costellatum ve tkanovych vzorcich nepenetroval sténu travicitrubice.
Byla pozorovdna velmi nizkd drovern mechanického poskozeni Zaludecni sliznice, spolu
s nepfitomnou nebo jen velmi mirnou zanétlivou reakci. Histologicky byla pozorovany fokalni
eroze, hyperémie, mirné fibrézy sliznice a lymfocytdrni a eozinofilni zanétlivé infiltraty
obklopujici zapouzdiené parazity. Podobné patomorfologické |éze byly nalezeny také
ve stievech. U vétsiny infikovanych zvitat byl H. costellatum pozorovdn jako priklad parazita,
ktery zplUsobuje docasnou infekci s relativné nizkym patogennim dopadem na hostitele.
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Obecné lze nepfitomnost zanétlivé nebo mirné reakce v hostitelské tkani vysvétlit také
kratkou dobou prichyceni parazita k hostitelskym burikam. V pfipadé pouzitych vzork( bylo
toto vysvétleni ale nepravdépodobné, protoze u zZadného ze zkoumanych zvifat nebyla
zaznamenana Zadna silnd korelace.

Demografické parametry hostitelské populace hrabost ovlivnily vyskyt H. costellatum. Vyssi
prevalence H. costellatum byla pozorovana u dospélych zvifat s vyssi télesnou hmotnosti,
u zvirat odchycenych béhem reprodukéniho obdobi (od dubna do konce srpna) a v roce 2002.
Je tfeba uvést, Ze reprodukéni stav, vék a datum (doba odchytu) dobre korelovaly s udaji
o télesné hmotnosti, protoze reprodukéné aktivni zvitata jsou tézsi.

Pfestoze velké mnozstvi hostiteld vede kvyssi prevalenci rliznych onemocnéni,

na podzim, kdy je nejvyssi vyskyt populace hrabosl, byla zjisténa nizsi prevalence
H. costellatum. Pfedchozi studie (Kisielewska & Zubczewska, 1973) stanovily, Ze vyssi prevalence
parazitQ byva v obdobi rozmnozZovani, které ve stfredni Evropé konci zafim. Je ale také moiné
alternativni vysvétleni. Na podzim se populace hrabosu sklada prevainé z mladych zvirat.
Na druhé strané dospéli, ktefi jsou sexualné aktivni v prvni poloviné reprodukéni sezény,
vétSinou zahrnuji pfezimujici zvirata.

Je zndmo, Ze vzimnich mésicich maji hrabosi tendence sdilet hnizda. Infekce
H. costellatum se proto m{ze v této skupiné snadno Sifit. To odrazi i vyssi prevalence u zvirat
odchycenych do srpna, kdy umiraji posledni hibernujici zvifata. Zjisténi skute¢ného véku zvirat
(na zdkladé hmotnosti ocnich cocek) odhalilo, Ze vék mél jen okrajovy vliv na prevalenci
infekce H. costellatum. Toto zjisténi vSak neni prikazné, protoZe byly vysSetieny pouze
neposkozené ocni ¢ocky z relativné malého poctu zvirat, u nichz byl vék urcovan. Kisielewska
& Zubczewska (1973) pozorovali, Ze H. costellatum byl ¢astéjsi u starsich (tézsich) zvitat.

3.3.2 Heligmosomoides polygyrus

Patogenni hlistice jsou pri¢innou vysokych stupfid nakaZeni chorobami jak u ¢lovéka, tak
i hospodarskych zvitat. Infikovana je vice nez 1 miliarda lidi, vétSina z nich Zije v rozvojovych
zemich a zplsobuje velkou Iékarskou a ekonomickou zatéz (Hotez et al., 2008; Geary, 2012).
Gastrointerstinalni  parazitické hlistice z Celedi Trichostrongylidae infikuji pastviny
hospodarskych zvitat a nachazeji se po celém svété. ZpUsobuji hubnuti, chudokrevnost nebo
i smrt hostitelského zvitete, coz ma vyrazny dopad na welfare zvitat a stejné tak i ekonomické
nasledky pro zemédélce (Grencis, 2015). Haemonchus contortus je velmi obvyklym parazitem
a sohledem na svétovy zemédélsky primysl je i jednim z nejpatogennéjsich. Haemonchdza
(Gilleard, 2013). Naklady a dopady tohoto onemocnéni rostou, pricemz parazita je nyni jiz
mozné najit i vzemich, kde se dfive nevyskytoval. Pfedpokldda se, ze pticinou rozsireni
je kombinace prepravy hospodarskych zvitrat, klimatickych zmén a rezistence vici uzivanym
protihlistovym lécivim (Kaplan, 2004; Wolsenholme et al., 2004).

Zpravy o rezistenci hlistic vlci vice protihlistovym |é¢ivim u jednotlivych druhl parazit(
rostou. Byly také jiz zdokumentovany pripady rezistence hlista vici 3 rliznym protihlistovym
[éCivim (Papadopulos et al., 2012). Schopnost parazit(i prezit 1é¢bu, kterd je obvykle G¢inna
pfi doporucené ddavce, je povazovana za hlavni hrozbu pro budouci kontrolu nad touto
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chorobu. Pro prevenci gastrointestinalnich hlist(i je k dispozici jen velmi malo vakcin a nové
slouéeniny které zasahnou jsou proto nezbytné nutné. Toto jen dokladd skutecnost,
Zze za poslednich 25 let byly nalezeny pouze 2 nové tfidy antinematodickych |éciv:
cyclodepsipeptidy a aminoacetonitrily (Kaminsky et al., 2008).

Hlistice Heligmosomoides polygyrus je prirozeny parazit hlodavcl (Maizels et al., 2012).
Provadi primy a zcela entericky Zivotni cyklus podobny veterindrné podstatnym
trichostrongylidnim hlisticim, vstupujice usty, dozravajice ve stievé, kde produkuje vajicka,
kterd odchazi s vykaly. Je cennym laboratornim modelem, protoze muze vytvaret chronickou
infekci u rGznych kmen mysi. Cilem studie Robertson et al. (2018) bylo prozkoumat ucinek
marimastatu (antineoplatické 1écivo uzivané na onkologickda onemocneni) na Gl parazitickou
infekci a zjistit, zda by aCinky zaznamenané in vitro volné Zijicich, filaridlnich
a trichostrongylidnich hlisticich mohly byt prevedeny na in vivo modelu onemocnéni
H. polygyrus.

Béhem programu na objevovani |écCiv zaloZzenych na strukture byl znamy
protirakovinny marimastat odhalen jako ucinny inhibitor enzymu v biogenezi pokozky hlistic.
Robertsonem et al. (2018) bylo prokazano, Ze zabiji Caenorhabditis elegans a parazity ovci
Haemonchus contortus a Teladorsagia circumcincta prostfednictvim zcela nové specifické
cesty, konkrétné inhibici enzymU remodelace kutikuly, které paraziti potfebuji pro vyvojové
nezbytny proces svlékdni. Tento objev podnitil zkoumani Ucinku slouceniny na parazity
Heligmosomoides polygyrus na mysich infikovanych hlisty. Denné bylo mysim IéCivo podavano
oralné sondou od dne infikovani po dobu 2 tydn(l. Druha skupina dostala Iék intraperitonealni
implantaci osmotické minipumpy po dobu 4 tydnd. Kontrolnim skupindm byl v obou pfipadech
poddn ordlné sondou stejny objem vody. Polty vajicek a larev H. polygyrus ve vykalech
ukdzaly, Ze marimastat zpUsobil stdlé a vyznamné sniZeni po¢tu kladenych vajicek a stalé,
ale malé snizeni zamoreni dospélymi Cervy pfi podavani kazdy den, poéinaje prvnim dnem
infekce. PFfi poddvani mysim se zjisténymi infekcemi vsak |ék nemél pfilisny vliv na pocet
vajicek ani zamoreni ¢ervy. Nezda se tedy, Ze by byl marimastat vhodny jako antihelmitikum
pfi gastrointestinalnich nematodovych infekcich, i kdyZ jiné metaloprotedzy, jako
je batimastat, se mohou ukazat jako ucinnéjsi.

Seskupeni vysledkd ze vsech 3 experimentl odhalilo konzistentni a statisticky vyznamné
snizeni poCtu vajicek, ale nekonzistentni a zanedbatelné sniZzeni poctu dospélych cervu, kdyz
je marimastat poddn mysim béhem obdobi larvalni invaze a usazeni. Kromé toho, ackoli neni
usmrceni dospélych ¢ervl marismatem evidentni, snizeni poctu vajicek naznacuje, Ze dospélci,
které léCivo nezabije i tak ale vtomto ohledu ovlivni.

Marimastat ma Skodlivé Gcinky na patogenni hlistice in vitro a ukazuje vyznamné Gcinky na
produkci vajicek hlistic na zvitecim modelu, za predpokladu, Ze se podava oralné od prvniho
dne infekce. Lécivo ve vyzkumu Robertson et al. (2018) vSak nemélo zadny vyznamny Ucinek
na pocet vaji¢ek nebo helmintl pfi podavani mysim se zjisténymi infekcemi nebo pfi podavani
pomoci osmotické minipumpy. Nezdd se tedy, Ze by marimastat byl slibny jako
anthelmintikum pfi gastrointerstinalnich infekcich. Je znamo, Ze se marimastat rychle
metabolizuje u hlodavcll, coz mUze prispét k pozorovanému slabému ucinku zabijeni helmint(
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(Rasmussen a McCann, 1997). Pfibuznd sloucenina batimastat je pomaleji metabolizovana
a vtomto konkrétnim typu testu muize vykazovat vétsi Gcinnost; tato a dalsi pribuzné
slouceniny dfive vyvinuté pro zvySeni stability plazmy by proto mély byt ddle zkoumdany
(Hermantet al., 2017).

V posledni dobé fada srovnavacich studii zkoumala parazitismus ovlivnény pohlavim a dospéla
k zavéru, Ze u hostitelskych obratlovcl maji samci tendenci mit vyrazné vyssi prevalenci
a intenzitu parazitl nez samice. Experimentdlni manipulace ddle ukazaly, Ze infekce samcl
byla vétsi, kdyz byli hostitelé uméle infikovani standardnimi pocéty infekénich stadii nez
u prirozené infikovanych hostitell (Schalk & Forbes, 1997). | kdyzZ tento dikaz neni prikazny
pro vSechny skupiny hostitelli a parazitl, smér je konzistentni: samci nesou vyssi Uroven
infekce nez samice. Nicméné tato zjisténi vSak neposkytuji nahlédnuti do dlsledkd této
rozdilnosti na dynamiku infekce.

Jednim z dasledkl ovliviiovani parazitismu pohlavim u hostitelskych obratlovcl je to, Ze silné
infikovani samci mohou fidit dynamiku parazitQ, i presto, Ze Uspéch prenosu bude zaviset
na jinych mechanismech, jako je chovani nachylnych hostiteld a prostorové rozlozeni
infek&nich stadii. Oproti této hypotéze néktefi autofi tvrdi, Zze vzhledem k tomu, Ze pozorovana
pohlavni zaujatost je ¢asto relativné mala (obvykle <5 %), je nepravdépodobné, Ze by to mélo
vysoky dopad na dynamiku parazitd (Wilson et al., 2002). At tak ¢i onak, rozeznani funkéni
skupiny, kterd je vyznamnd pro fizeni procesu infekce, by mohlo byt klicové pro pochopeni
toho, jak paraziti proudi hostitelskou populaci.

Ferrari et al. (2004) zkoumali roli pohlavi hostitele v prfenosu parazitl a odpovéd na otazku:
,,Ma pohlavi hostitele vyznam pfi ovliviiovani dynamiky infekce u volné Zijicich populaci
zvirat?” Komunita helmint( byla experimentdlné redukovana u samclnebo samic mysice lesni
(Apodemus flavicollis) za pomoci anthelmintik v replikovanych odchytovych oblastech
a nasledné byla pozorovana prevalence a intenzita makroparazitd u neléceného pohlavi.
Pozornost byla zaméfena na dominantniho parazita Heligmosomoides polygyrus a bylo
zjisténo, Ze snizovani parazitd u samcl zpusobilo konzistentni sniZeni parazitarni intenzity
u samic, odhadovano diky poctu vajicek ve vykalech, ale odstranéni parazitl u samic nemélo
vyznamny vliv na parazity u samcu. Toto zjiSténi naznacuje, Ze zodpovédni za vyvolani infekce
parazity v hostitelské populaci jsou samci a samice hraji relativné trividlni roli.

Ferrari et al. (2004) experimentalné manipulovali se zatizenim parazity s ohledem na pohlavi
v pfirozené populaci mysic lesnich a zjistili, Ze po sniZeni intenzity parazitd u samc(, nastal
pokles intenzity parazitd u samic. Na rozdil od toho nebyl pozorovdn podobny ucinek
na samce, kdyZ byly na parazity Ié¢eny samice.

Dynamika prenosu parazitl v hostitelské populaci Ferrari et al. (2004) zkoumali pomoci
analyzy vykalU. Existuji dikazy, Ze se jedna o spolehlivou techniku (Scott, 1988), mirné odlisné
vysledky, které byly nalezené mezi flotaci a McMasterovou metodou, tak byly pravdépodobné
zplUsobeny jak rGznym mnozstvim vzorkl vykall dostupnych pro tyto dva testy, tak rozdily
v citlivostech testd. V idedlnim pripadé by byl zaznamendn celkovy pocet parazitl
na jednotlivce, to by ale znamenalo zabiti mysi, coz by vedlo k imigraci novych nelééenych
mysi. Paraziti byli rovnéz odstranéni pomoci systémového anthelmintického Ié¢iva, které
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ovlivnilo celou komunitu parazitd a jejich interakce, véetné klistat (Wahid et al., 1989).
To mohlo ovlivnit povahu vysledkl, nicméné rozdily pozorované v redukci parazitl mezi
pohlavimi byly jasné.

Dosud byly heterogenity v distribuci parazitd, jako je parazitismus ovlivnény pohlavim,
spojeny s rozdily v nachylnosti hostitele, a tedy s rozdily v jeho zatizeni parazity. Uloze vlivu
pohlavi pfi prenosu parazitQ byla vénovana jen mala pozornost; ve skute¢nosti tak vlivsamcl
na poméry parazitll nevysvétluje rozdilné schopnosti pohlavi pro udrZovani infekce.
Za absence empirickych dikazl néktefi autofi tihli k vyzdviZeni role vlivu pohlavi, zatimco jini
to odmitli, a oznadili ji za nedllezZitou (Wilson et al., 2002). Jen hrstka studii zdUraznila vyznam
identifikace funkénich skupin zodpovédnych za pfenos v populaci nebo byla schopnd
rozkli¢ovat jejich prispévek k udrZeni populace parazitl (Anderson & May, 1991; Woolhouse
et al., 1997; Perkins et al., 2003). Provedené experimenty ukazuji, Ze se pohlavi hostitele
odlisuji nejen ve schopnosti modulace zavedeni parazit(i, ale také v jejich prispévku
do dynamiky prenosu, pri¢emz samci hraji pfi Uspésné infekci dominantni roli.

Tato zjisténi vedou ke zpochybnéni mechanism(, které mohou byt spojovany sroli
samcU pfi vytvareni rozdild v naslednych urovnich infekce u samic a ostatnich samcd.
Experimenty neodhaluji, jaky by mechanismus mohl byt, coZ mohlo nastat v disledku
diferencialniho chovani mezi pohlavimi, které mohlo u jednoho z pohlavi vést ke zvySenému
vystaveni prenosu. K prenosu mize napfiklad dojit prostfednictvim groomingu a rozdily
v allogroomingu mezi pohlavimi muiZou mit za vysledek zvySenou miru pfenosu z jednoho
pohlavi na dalsi. Mimoto u infikovanych samcd bylo pozorovano, Zze méli vétsi teritoria nez
samci neinfikovani, coz mlze ovlivnit miru kontaktu mezi infikovanymi samci a nachylnymi
hostiteli (Brown et al., 1994a). V souladu s tim bylo jiz dfive zjisténo (Ims 1987a), Ze zatimco
prostorové rozlozeni rozmnoZzujicich se samic hrabosovitych hlodavci vychdzelo z dostupnosti
potravy, prostorova strategie rozmnoZzujicich se samcl odrdzZela dostupnost plodnych samic.
Proto rozmnoZzujici se samice vykazuji silnéjsi prostorové-specifickou organizaci, coz mize
vysvétlit nizkou miru prenosu, zatimco mistni rozpéti samcd meély tendenci se znacné
prekryvat pfi vysoké pocetnosti, a naopak klesat pri nizké pocetnosti (Ims, 1987b), coz
by mohlo vysvétlovat vysSsi miru prenosu.

Dalsi z moZznych mechanismd muze pusobit prostiednictvim pohlavnich rozdill
v imunologickych odpovédich hostitell tak, ze u samc( cervi produkuji plodna vajicka ve vyssi
mite nez u samicich hostitel(l. Imunologické rozdily mezi pohlavimi mohou ve skutecnosti
prispét modulaci plodnosti parazitickych vajicek, velikosti parazitickych ¢ervi a miry vyvoje
a preziti infekénich stadii se samci poskytujicimi lepsi prostiedi pro rist a reprodukci parazitd
neZ samice (Finkelman et al., 1997). Nicméné bylo jiZ dfive poznamenano, Ze zavislost ¢etnosti
na velikosti ¢ervi mlze zpUsobit rozdilné reakce v jejich vyvoji a plodnosti (Tompkins &
Hudson, 1999). Z toho divodu Ferrari et al. (2004) provedli gastrointestinalni analyzy 111
jedincl odchycenych z oblasti poblize studovaného mista v Iété 2001, ale nebyly zjistény
zadné vyznamné rozdily v prevalencia primérné intenzité infekce H. polygyrus mezi pohlavimi
(prevalence 35,2 % u samcl a 29,8 % u samic, tedy priumérna intenzita u samcut 1,2 vs 7,5
u samic).
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Je zajimavé, Ze kdyz Ferrari et al. (2004) zkoumali distribuci EPG (pocet Uarazitickych
vajicek na gram) mezi pohlavimi, bylo zjisténo, Ze 20 % z nejvice infikovanych jedinc(
(pfedstavovanych z 62 % samci) zodpovidalo za 73 % z celkového poctu vyloucenych vajicek.
Toto zjisténi je vsouladu s predchozim pozorovanim mysic lesnich pobliz dané oblasti, které
zkoumalo vyskyt viru klistové encefalitidy v jejich populaci a odhalilo, Ze vice nez 90 %
potencionalniho prenaseni klistové encefalitidy pochazi pravé od samcl mysic lesnich (Perkins
et al., 2003). Tyto heterogenity mohou hrat velmi daleZitou roli pfi ovliviiovani velikosti
parazitického reprodukéniho cisla (R) a maji podstatné dasledky na selektivni 1é¢bu jednotlivcl
v kontrolnich programech.

V zavéru Ferrari et al. (2004) zjistili upfednostiiovani samcu v parazitickém prenosu
a dikazy o tom, Ze to ma podstatny dopad na dynamiku parazitd. Nejenze u pohlavi existuji
rozdily v nadchylnosti na infekci parazity, ale také ve schopnosti modulovat prenos tak,
Ze za relativni vétSinu prenosu muize byt zodpovédna i relativné mald ¢ast hostitelské
populace. Toto zjisténi zkvalitfiuje znalosti o dynamice parazitd a mlze byt pfinosné pri
planovani program( na regulaci parazitl kde je mozna identifikace funkénich skupin.

3.3.3 Trichinella spp.

Trichinella spp., puvodci lidské a zvifeci trichineldzy, jsou rozsifeni u domacich zvirat

Vees

nachylnych druhl volné Zijicich Zivodichl, ne vsichni jsou pravdépodobné stejné dlleziti
pro udrzeni zivotniho cyklu parazita. RozliSovani mezi hostitelskymi druhy, které pomahaji
udrzovat Zivotni cyklus, a ostatnimi, které pouze stahuiji infiltrace, které jiz pfi prenosu nemaji
zadnou dalsi roli, je dllezité za uc¢elem provadéni monitoringu strategii a vytvareni cilenych
kontrolnich opatfeni (Haydon et al., 2002) pro omezeni trichinelézy u domacich zvirat a lidské
populace.

Infekce Trichinella prenasené lesnimi zviraty byly ¢asto hlaSeny v zemich stfedni Evropy

(Chmurzyniskaetal., 2013) a u volné Zijicich masozravcl v Polsku (Cybulskaetal., 2016), mezi nimiz
je zndmo, Ze lisky obecné hraji klicovou roli, jakozto rezervodry pro tyto hlistice. Hlavnislozkou
potravy lisek a jinych mistnich masozravcl jsou nornici rudi, jedni z nejrozsifenéjSich druhd
hlodavcl v evropskych lesich. Nornici rudi jsou obecné povaZzovani za vseZravé, avsak
prilezitostné vybiraji a konzumuji tkdné nalezenych mrtvych obratlovcli (Gebczynska, 1976).
Proto mohou nornici rudi hrat roli pfi udrZzovani sylvatického Zivotniho cyklu Trichinella spp.,
pokud je pro né k dispozici infikovand Zivocisna tkan.

Cilem Grzybek et al. (2019) bylo posoudit prevalecni protildtek proti Trichinella spp.
u nornikl rudych na tfech geograficky oddélenych, ale ekologicky podobnych lesnich
lokalitach v Polsku a identifikovat jak vnitfni, tak vnéjsi faktory, které primarné pfrispivaiji
ke zméndm séroprevalence Trichinella spp. u tohoto hlodavce.

Vsechny tfisledované oblasti byly lesy s velmi podobnou strukturou habitatu a vSechny
byly pravidelné navstévovany lovci, lesniky a turisty. Celkova séroprevalence Trichinella spp.
byla 1.52 %, ale prevalence byla z velké ¢3sti soustfedéna na jednom ze tii studijnich mist
a omezena na nejstarsi jednotlivce. Séroprevalence Trichinella spp. se mezi pohlavimi nelisila.
Ackoli se lokalni prevalence 1.52 % miZe zdat nizkd, je-li to extrapolovdano na celonarodni
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populaci nornikll rudych ve vrcholnych letech, moZna s poétem stovek milion( zvirat,
je pravdépodobné, Ze pocet infikovanych norniki v celé zemi bude obrovsky. Vysledky
Grzybek et al. (2019) naznacuji, Ze nornici rudi mohou byt rezervodrem Trichinella spp.
Séropozitivita u nornikl rudych byla potvrzena také nadlezem pozitivniho jedince v relativné
malém vzorku prezimovanych hlodavct zkoumanych v kvétnu 2018. Mali hlodavci obecné Ziji
kratce (primérna délka Zivota nornika rudého jsou tfi mésice) a tato kratka délka Zivota vytvari
omezeni pro sérologické studie, jelikoz protilatkové odpovédi vyzaduji ¢as, aby se vyvinuly
na své maximum. TudiZz celkova prevalence zaloZend na sérologii bude pravdépodobné
podcenovana kvuli falesné negativnim jedinciim, ktefi neméli dost ¢asu na infekcia na vyvinuti
dostatecné intenzivni specifické protilatkové odpovédi, ktera by umoznila detekci.

PfestoZe se potrava nornikl rudych sklada hlavné z bylin, kofink(, klry, semen

a nékterych bezobratlych, je také zndmo, ze nékdy mohou svou stravu obohatit o svalovou
tkan savcl v pripadé, Ze je dostupnd, a to obvykle z mrsin (Butet a Delettre, 2011). Prevalence
Trichinella spp. u lisek obecnych v Polsku je vysoka (10 %), a stazené mrSiny liSek a dalSich
masozravcl zanechanych po honech vlesich tak vytvafi rizikovy faktor pro Sifeni infekci
Trichinella u volné Zijicich hlodavcl a ostatnich nachylnych divokych zvifat. Kromé toho je
u hlodavcl dobre znam kanibalismus, zejména v souvislosti s agresivnim chovanim spojenym
s dominanci a hierarchii, ochranou hnizd a soupefenim o partnery (Ylénen a Horne, 2002), coz
také muze prispét kSifeni infekce Trichinella spp. kdyz je parazit v populaci hlodavcu
enzootickym.

Dalsi moznosti je prenos z divokych prasat (Sus scrofa), o nichz je také znamo, Ze jsou
intenzivné infikovani svalovcem stocenym (Trichinella spiralis) a T. britovi. Rézycki et al. (2016)
uved|, Ze prevalence mezi lety 2009 a 2013 byla az 5,2 % u divokych prasat které byly zastfeleny
lovci ve Varmijsko-mazurské vojvodstvi (oblasti, vniz byla umisténa i pozdéjsi vyzkumna
mista). Potrava divokych prasat muizZe zahrnovat rtizné hlodavce véetné nornikd, takze prenos
z nornikd rudych a naopak je teoreticky mozny, i kdyZz dosud neexistuji Zadné studie zamérené
na tuto prenosovou cestu.

Anti-Trichinella spp. protilatky byly zjistény u pouhych 1,52 % testovanych nornikud
rudych, a to mUze na prvni pohled znacit, ze infekce Trichinella spp. jsou relativné vzacné
v jejichvolné Zijici populaci v severnim Polsku, coZ dale svéd¢i o mensi uloze tohoto druhu jako
rezervodru Trichinella spp. v regionu. V prepoctu na ndrodni méfitko bude ale obraz
pravdépodobné zcela odliSny. Prestoze skutecny pocet nornik( rudych, u nichz
je pravdépodobné, Ze prendseji infekce, je obtizné presné odhadnout, jednoduchy vypocet
muUzZe poskytnout predstavu o teoreticky moznych Cislech. Polské lesy pokryvaji priblizné
29,4 % polského Uzemi (9177 tisic hektar() a populace nornik( rudych se pravdépodobné
vyskytuji v tisicich/hektar ve vrcholné ¢asti roku, a v narodnim méritku v mnoha milionech.
Pokud udaje odrazeji celostatni tendence, je pravdépodobné, Ze pocet nornik(l rudych, ktefi
jsou v Polsku skute¢né infikovani, bude obrovsky. Je ziejmé, Ze k objasnéni situace je tfeba
dalSich dlouhodobych sledovani v dalSich regionech zemé i celé Evropy. Svétova organizace
pro zdravi zvitat doporucuje posouzeni volné Zijicich hlodavci za Gcelem snizeni vystavovani
domadcich zvirat a lidi infekcim Trichinella. To by vSak mélo byt provadéno s péci a respektem
k Zivotnimu prostiedi. Vysledky studii proto nemaji jen znacny pfinos pro veterindrni
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a zdravotnické sluzby v Polsku, ale maji vyznam i pro dalsi evropské regiony, kde populace
nornika rudého vrcholi ve velkém mnoistvi v konkrétnich letech a kde je znamo, Ze jsou
Trichinella spp. enzootické v tamnéjsi sylvatické divociné.

3.3.4 Trichuris arvicolae

Podle definic maji paraziti Skodlivé ucinky na fitness hostitele. Jak teoretické,
tak experimentalni dikazy naznacuji, Ze parazity indukované sniZzovani plodnosti hostitele
a/nebo jeho preziti mize mit hlavni vliv na dynamiku hostitelské populace (Anderson a May,
1979). Paraziti dokonce mohou i fidit demografické cykly hostitele (Hudson et al., 2002).
Pochopeni dynamiky hostitelské populace proto vyZzaduje peclivou znalost parazitl a jejich
vlivu na hostitelskou fitness.

V nékolika zregioni Francie, zejména ve Franche-Comté (na vychodé), vykazuji
populace hrabost polnich (Microtus arvalis) vyrazné viceleté vykyvy (Delattre et al., 1999).
Role parazitli v této komplexni dynamice byla sotva pozorovatelna. Relevantnim kandidatem
je monoxenni hlistice, tenkohlavec Trichuris arvicolae, ktery je pfitomny ve slepych stfevech
rznych druhl hrabosi. Biologické znalosti o této hlistici dosud pochazely od blizce
pfibuzného druhu tenkohlavce, T. muris, ktery parazituje na mysovitych hlodavcich (Feliu et
al., 2000). Vysoké zatizeni T. muris zpUsobuje nékolik patologickych stavll, jako je anémie
nebo zazZivaci potize. U mysi byl dale nedavno prokdzan jasny negativni dopad na jejich
reprodukci. Mysi domaci infikované T. muris vykazovaly snizené pocty vrhi, méné mladat
na vrh, nebo mladata s nizsi hmotnosti pfi odstavu (Porcherie, 2005).

Deter et al. (2007) experimentdlné zkoumali vliv T. arvicolae na reprodukci jeho
hostitele. Byla pozorovana doba prvni reprodukce, velikost vrhu a hmotnost mladat
u infikovanych i neinfikovanych samic hrabose polniho.

Studie Deter et al. (2007) demonstruje mozZnost experimentalné manipulovat
s infekcemi T. arvicolae na jednom z jeho prirozenych hostitell, hrabosi polnim. Nabizi novou
ptilezitost porovnat studie souvisejici s lidskym makroparazitem, tenkohlavcem lidskym
(Trichuris trichiura) s hlodav¢imi hostitelsko-parazitickymi modely,
jako je mys domadci-T. muris (Blackwell a Else, 2002; Cliffe a Grencis, 2004).

Vysledky Deter et al. (2007) ukazuji, Ze hlistice T. arvicolae mirné ovliviiuje plodnost
samic hrabost polnich. Hmotnost mladat pfi narozeni a odstavu zavisi na velikosti vrhu,
jak jiz bylo popsdno v literatufe o mysich a hrabosich polnich (Reading, 1966). S ohledem
na tuto zavislost bylo prokdzano, ze infikované samice mély prvni vrh s mladaty s nizsi
hmotnosti nez samice neinfikované. Ackoli tento rozdil neni vyznamny pfi odstavu
v laboratofri, mohl by mit nasledky v pfirodé a ovliviiovat preziti vrhu nebo budouci reprodukci
téchto mladat. Vaha pfi narozeni a odstavu je spojena s prezitim mladych a zejména u samic
ovliviiuje sexudlni zrdni a rozmnozovani (Ylonen et al., 2004).

Tyto zmény mohou byt ndsledkem vyvijeni imunitnich odpovédi na infekci, coz
zmensuje energii dostupnou pro reprodukci a nasledné i reprodukéni Usili hostitele. Tento
pokles mnozstvi energie pridélené na reprodukci také mlzZe byt Fizeno pfimo parazitem,
a mUZe tak zabranovat reprodukci hostitele a posléze zvysit jeho Sanci na preziti (Heins et al.,
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2004). RozliSovani mezi témito alternativnimi vysvétlenimi vyZzaduje lepSi znalost
energetickych nakladl parazitismu a posouzeni kompromisli mezi reprodukci, imunitou
a prezitim vyvolanych infekci T. arvicolae.

Pfestoze T. muris u mysi vyznamné ovliviiuje dobu do narozeni prvniho vrhu, velikost
vrhu, celkovou hmotnost mladat po odstavu a preziti vrhu (Porcheire, 2005), T. arvicolae
u hrabose polniho nemél vyznamny vliv na tyto reprodukéni znaky. Tento vysledek neni
zplUsoben negativnim dopadem parazitli vyvazeny negativnim vstupem energie, protoZze mezi
infikovanymi a neinfikovanymi hrabosi nebyly pozorovany zadné rozdily ve spotfebé potravy
a vody. Alternativné by rozdily v chovani nebo imunitni reakce vyvolané parazitismem mohly
vést k riznym energetickym vydajliim. Nedavno bylo Magnanouem et al. (2006) prokazano,
Zze zamoreni krys obecnych helmintem motolici jaterni vedlo k vy$sim energetickym
pozadavkim (klidovy metabolicky vydej) a vyvolalo kompromisy simunitou. Proto, i kdyz
je energeticky vsup podobny u infikovanych i zdravych samic, infikované samice jisté investuji
vice energie do imunity a pak méné do reprodukce, ackoliv ucinky nemusi byt vidét, pokud
jsou vyvazeny vétsSim mnozstvim klidovych aktivit. Experimentalni model poskytuje prilezitost
pro budouci testovaovani mérenim bazalnich nebo klidovych metabolickych poméru
a behavioralnimi studiemi.

Prevalence T. arvicolae mUze u hrabost polnich v pfirodé dosahnout 30 %. Tato vysokd
uroven prevalence muzZe na hostitelské populace vyvolat silny regulacni Géinek, bez ohledu
na silu negativnich dopadl tohoto parazita na jeho hostitele. Teoretické prace ukazaly,
Ze paraziti svlivem na plodnost jejich hostitele pravdépodobnéji destabilizuji
hostitelsko-parazitickou dynamiku nez ti, ktefi maji vliv na prezZiti svych hostitelQ
(May a Anderson, 1978). Proto se T. arvicolae mUze podilet na viceletych vykyvech populaci
hlodavcl jezZ jsou jeho hostiteli. To musi byt experimentdlné testovdno v terénu za pouziti
odchytu a/nebo anthelminitcké lécby, jak jiZz bylo popsano ve studiich bélokura skotského
(Hudson et al., 1998).

3.3.5 Vliv parazitismu na predaci hostitele

Rada studii ukazala, Ze nepfiméFené velké mnoistvi z kofisti predatord byva infikovano
parazity (Van Dobben, 1952; Holmes & Bethel, 1972; Vaughan & Coble, 1975; Temple, 1987).
V nékterych z téchto studii neni jasné, zda byli paraziti bezprostfedni nebo definitivni pfi¢inou
smrti. Nékdy paraziti vyznamné méni vzhled nebo chovani hostitele, aby se usnadnil prenos
na konec¢ného hostitele (Giles, 1983), zatimco v jinych pfipadech patologie vede ke smrti
hostitele i parazita. Mnohé studie predace ukazuji, Ze predatori maji sklon hledat vynosnéjsi
koristi a jednoduse rfeceno, mlze pro né byt vyhodné vybrat z populace slabsi jedince (Mech,
1970; Schaller, 1972; Temple, 1987). Protoze mnoho parazitickych infekci vede k nemocnosti
hostitele, méli by byt hostitelé s velkym mnozstvim parazitli nachylnéjsi k predaci (Anderson,
1979).

Stejné jako mnoho ptakd hnizdicich na zemi je i bélokur skotsky (Lagopus lagopus
scoticus) pti inkubaci ohroZen predaci, a proto pfistupuje k rozmanitym zplsobim adaptace,
aby napadeni zabranil. Po vétsSinu roku vydava bélokur pach, ktery trénovany lovecky pes
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zachyti na vzdalenosti az 50 metrd. Samice bélokura ale béhem jarniho inkubaéniho obdobi
prestavaji produkovat cekalni vymésky a psi je tak dokazi lokalizovat pouze na vzdalenost
mensi nez 0-5 m (St. John, 1878). Tato redukce emise pachu je spojend se zménou funkce
ptaciho slepého stfeva, kterd se jevi jako adaptace pro snizeni moiné detekce. Je znamo,
Ze se paraziticka hlistice Trichostrongylus tenuis zavrtava hluboko do sliznice slepého streva,
coz zpusobuje naruseni rasy a krvaceni. Tato patologie mlZe branit regulaci emise pachu,
a tak zvysit nachylnost tézce infikovanych inkubujicich ptak( na savci predatory, ktefi pomoci
pach( lovi.

Hudson et al. (1992) zkoumali populacni dynamické interakce predatora, kofisti
a parazita u bélokura s T. tenuis za vyuZiti hierarchického postupu, ktery zahrnoval empiricka
data, kontrolovany experiment a matematické modelovani. Nejprve predlozZili udaje
o populaci, které naznacovaly, Ze predatofi z populace selektivné odstranuji silné infikované
bélokury a Ze populace bélokurd vystavované snizené predaci jsou Cervi vice zatiZzeny. Dale
zkoumali experimentalni data shromazdéna na individualni Urovni, aby otestovali, zda infekce
bélokura T. tenuis usnadnila hledani ptakd trénovanym psim. Srovnali Uspésnost psl
pFi hledani hnizd samic s pfirozenou urovni infekce a zvifat s experimentalné snizenou infekci.
Nakonec zkoumali dynamické dlsledky selektivni predace u bélokura s T. tenuis pomoci
modelu vyvinutého Dobson & Hudson (1992). Tento model byl vyuZzit k diskuzi o rozdilech mezi
empirickymi vzory pozorovanymi v této studii a studiich populaci bélokura a parazitQ v jinych
oblastech.

Experimenty a pozorovani popsané Hudson et al. (1992) naznaduji, Zze predatori
inklinuji k loveni nedmérné vysokého poctu bélokurl znacné infikovanych parazity. Studii
nebylo zjisténo, zda byli tito bélokufi loveni kvili infekci nebo v dusledku zménéného
socialniho chovani, jak navrhuje Jenkins et al. (1963, 1964) a Watson (1985). Experimentalni
prace vSak ukdzala, Ze jsou paraziti duleziti pri uréovani preziti vtomto systému.

Experiment vyuzivajici trénovanych psu k hledani hnizd bélokurd ukdzal, Ze nalezeni
inkubujicich samic bélokura se snizenym zatizenym parazity bylo méné pravdépodobné nez
nalezeni kontrolovanych ptakl s prirozenym infikovanim. Ackoli fyziologicky mechanismus
fizeni emise pachu neni pochopen, bylo zjiSténo, Ze samice bélokura s vysokym zatizenim
cervy mély relativné velka slepa streva, kterd tak béhem inkubace mohla emitovat vice pachu.
Alternativni moznosti je, Ze paraziti béhem inkubace soupefi o samici rezervy, takZe samice
Castéji opousti hnizda, coz vede k tomu, Ze pobliz hnizd silné parazitovanych samic zlstane
vice pachu. At tak ¢i onak, paraziti zplsobuji, Ze inkubujici samice jsou zranitelnéjsi vuci
predaci. Vzhledem k tomu, Ze vSechny tyto samice byly chyceny ve stejné oblasti a byly |é¢eny
bez ohledu na socialni postaveni, studie Hudson et al. (1992) naznacuje, Ze paraziti mohou
u bélokurt nepfimo omezit Sance na preziti. Velikost snasky v hnizdech nalezenych psi byla
vyznamné mensi neZ u hnizd nalezenych lidmi, coz byl pravdépodobné dulsledek poklesu
a Hudson et al. (1992).

Nepfimy vliv predator(i na populaci parazitl ma podstatné dynamické dusledky jakpro
parazity, tak pro jejich hostitele. Vzhledem k tomu, Ze parazitujici ¢ervi nejsou v hostitelské
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populaci ndhodné rozmisténi, ale vykazuji agregovanou distribuci, tak bude mit odstranéni
nékolika vyrazné infikovanych jedinct z populace bélokura podstatné vétsi vliv na velikost
populace parazitd a snizi se tak dlouhodoby vliv parazitl na pocty hostitell. Model
demonstruje, Ze to mUzZe sniZit regulacni roli parazitl, a tak zvétSit velikost hostitelské
populace. Toto je zajimavy priklad neintuitivni dynamiky, kterou mohou vykazovat
jednoduché ekologické systémy.

Vysledky experimentalni studie Hudson et al. (1992) se lisi od pfedchozi studie Moss
et al. (1990), jejiz autori dosli k zavéru, Ze ,,vice roupl ve slepém stievé u slepice nezvysuje
pravdépodobnost, Ze budou usmrceny predatory“. Jejich studie viak na samicich béloukur(
zaznamenala vysokou Uroven predace a relativné nizké zatiZeni ¢ervi. Model popsany Hudson
et al. (1992) naznacuje, Ze by vysoka Uroven predace méla mit tendenci vytvaret nizsi zatizeni
parazity. PFi vysoké Urovni predace jsou jednotlivci s téZSimi parazitdrnimi infekcemi rychle
odstranéni z populace, coZ vede k poklesu pozorovaného primérného zatizeni. Dalsi limitaci
studie Moss et al. (1990) je, Ze Urovné infekce helminty byly stanoveny nepifimo na zakladé
poCtu vajicek ve vyméscich slepého stfeva. V souvisejici studii zjistil Hudson & Dubson
(nepublikovano) vysokou variabilitu produkce vajic¢ek T. tenuis u bélokur(. Tento vysledek byl
dale zmaten tendenci ke snizené produkci vajec per capita pFi vysokém zatizeni Cervi.
To by znemoznilo pfesné odhady intenzity ¢ervi bez velkého poctu vzork( slepého streva.
Parazitologové obecné povazuji odhady intenzity cervl zaloZzené na téchto technikach za silné
zkreslené.

Studie Hudson et al. (1992) urcitym zpusobem kvantifikovala interakci parazitismu
a predace vterénnich pomérech; takové studie pfirozené zahrnuji nékolik vzajemné
se ovlivnujicich faktorl predstavujicich obtize pfi vykladu dat. V tomto ohledu by se budouci
vyzkum v této oblasti mél zamérfit na provadéni faktoridlnich experiment(, které
manipuluji drovné parazitismu a predace. Regulovani pfirozenych nepratel je jednou
z elementdrnich principll myslivosti. Ackoli je tradi¢ni myslivost soustfedéna na predatory,
studie diskutované Hudson et al. (1992) naznacuji, Ze paraziti mohou byt pfi uréovani
produktivity populaci lesni zvére také dileziti (Hudson, 1986a,b; Hudson, Newborn & Dobson,
1992; Dobson & Hudson, 1992). Zaclenéni téchto interakci do schémat myslivosti bude
podstatnou metodou pro pozdéjsi stanoveni jejich dalezZitosti u jinych druhl volné Zijicich
zivocich(.

3.3.6 Regulace populaci drobnych savcii vybranymi druhy hlistic

Regulace populace souvisi s jeji tendenci zvétSovat ¢i zmenSovat se v pripadég,
Ze se dostane pod nebo nad urcitou Uroven. Kazdy proces, ktery ovliviiuje porodnost
a umrtnost v zavislosti na hustoté populace, ma tedy potencial regulovat obyvatelstvo.
Makroparazité tedy teoreticky mohou ovlivnit mnoZstvi hostitelG. Dopad parazitl
na rozmnozovani a preziti populaci volné Zijicich zvitat je stale uznavanéjsi. Studie o dopadu
parazitQl na jejich hostitelskou populaci navic naznacuji, Ze paraziti mohou hrat klicovou roli
v fizeni populaénich cykll (zvlastni pripad regulace) u hmyzu a obratlovcl (Grenfell, et al.
1998). U mnoha parazitarnich nemoci je zndmo, Ze se u hostiteld vyviji imunitni odpovéd,
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ktera u nich mudZe eliminovat nebo snizit polet pritomnych parazitli. Naptiklad infekce
stfevnimi hlisticemi vyvoldvaji hluboké patologické zmény ve stfevech, které jsou spojeny
s vyloucenim parazitl. PrestoZe bylo provedeno nékolik studii o imunité, vliv imunitni
odpovédi na regulaci hostitelské populace se malokdy zohledriuje (Austin and Anderson 1996;
Woolhouse 1992).

Porozuméni regulaci populace volné Zijicich ZivocichG predstavuje dllezité téma,
zejména pokud uvazime populace vnimané jako skldci na zemédélstvi nebo verejném zdravi,
coZ je i pripad tfi druht hrabosSovitych: hryzce vodniho, hrabose polniho a nornika rudého.
Populace téchto tfi druhl hrabosi mohou v Evropé plsobit pravidelné epidemie.
Tyto epidemie vedou nejen k velkym ekonomickym nakladlm pro zemédélstvi a lesnictvi, ale
také zpUsobuji zvySené riziko pro lidské zdravi (echinokokdza, hemoragicka horecka, rendlni
selhani) diky rezervoarnimu stavu hrabosa. Priciny epidemii nejsou dostatecné znamy, ackoli
byly vyvolény predatory, zménami urovni potravy nebo parazity. Ve vSech tfech téchto druzich
hrabost byl krom jinych rGznych makroparazitll casto nalézan i jednohostitelsky
gastrointestinalni parazit Trichuris arvicolae. Tato hlistice pravdépodobné reguluje populace
svych hostitel(l, protoZe silné zatiZzeni m{iZze vyvolat patologie (anémie, travici obtize). Jasné
negativni dopad téchto parazitli na zdravi jejich hostiteld byl pozorovan na mysich (Porcherie,
2005). Mysi domdci infikované Trichuris muris (druh blizce pfibuzny s T. arvicolae) vykazovaly
niz8i pocet vrh(, nizsi po¢et mladdat na vrh a s mensi hmotnosti pfi odstavu. Experimentdlni
pozorovani potvrdily negativni vliv T. arvicolae na reprodukéni Uspéch hrabose polniho (May
and Anderson, 1978).

Deter et al. (2008) vyvinuli matematické modely pro zkoumani populaéni dynamiky
T. arvicolae u tfi druhl hrabosa. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda interakce mezi T. arvicolae
a hrabosi mohou generovat cykly ¢i populaci hrabost regulovat. Porovnani vysledkd modelu
pro tfi hostitelské druhy vykazujici rlizné biologické vlastnosti ddva moznost odhalit rozdily
v dopadu T. arvicolae na popula¢ni dynamiku jeho hostitele. Vychazelo se z rovnic vytvorenych
Andersonem a Mayem (1978) a Maymem a Andersonem (1978) pro populacni dynamiku
parazitickych ¢erv( a jejich hostiteld. Model byl modifikovan a rozsifen tak, aby integroval
imunitu hostitele a disledky imunitni odpovédi na zdravi hostitele.

Cilem studie Deter et al. (2008) bylo zjistit, zda parazitické hlistice mohou regulovat
nebo vyvolanim demografickych cykld destabilizovat populace svych hostiteld.
Prostiednictvim modeld populaénich dynamik byly zkoumany tfi hostitelsko-parazitické
systémy. Zminénymi hostiteli jsou hryzec vodni, hrabo$ polni a nornik rudy a parazitickou
hlistici je Trichuris arvicolae. Jsou vyvinuty tfi matematické modely zaloZzené na diferencialni
rovnici, které zahrnuji imunitu hostitele a existenci kompromisu mezi imunitou a prezitim
hostitele. Pomoci parametrtodhadnutych z terénnich dat alaboratornich pozorovani vsechny
tyto modely ukazuji, Ze T. arvicolae mUze vyvolat regulaci hostitelské populace, ale nikoli
demografické cykly. Regulaéni ucinek hlistice je jednoznacny u hryzce vodniho (zmenseni
velikosti hostitelské populace o 50,2 %), méné zjevny u hrabose polniho (5,9 %) a jeSté méné
patrny u nornika rudého (1,4 %). Jsou diskutovany duleZité biologické parametry, které
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je treba vtakovych modelech zohlednit. Dale je tfeba experimentdlné potvrdit regulacni
potencial hlistice a vydaje spojené s imunitni odpovédi proti této hlistici.

Modely Deter et al. (2008) silné podporuji regulacni Gcinek T. arvicolae na populaci
hrabosl, zejména hryzce vodniho. Zda se, Ze Trichuris arvicolae neni schopen vyvolat cykly,
i kdyZ je moiné, ze premnoZeni hrabost muize byt timto parazitem omezeno.

V neposledni rfadé je treba uvaZovat o evolu¢nich procesech. Parazité rovnéz celi
zivotnimi kompromislim mezi perzistenci (tj. prezitim hostitele) a plodnosti, vzhledem k tomu,
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hostitele, a tedy i ¢as, ktery je mozny pro prenos (Galvani, 2003). Maximalni pfenos je obecné
dosahovéan parazity se stfedni rychlosti ristu a stfedni virulenci.

3.4 Ostatni zoonotické infekce drobnych savcli

3.4.1 Infekce pienasené ektoparazity (¢lenovci)

Hlodavci jsou dllezitymi hostiteli (rezervoary) pro velké mnoiZstvi zoonotickych
patogenl. Schmidt et al. (2014) zkoumali vyskyt 11 virovych, bakteridlnich a parazitickych
Cinitell v populacich hlodavcl v Rakousku, véetné tfi riznych hantavird, viru lymfocytarni
choriomeningitidy, orthopoxviru, Leptospira spp., Borrelia spp., Rickettsia spp., Bartonella
spp., Coxiella burnetii a Toxoplasma gondii. V roce 2008 bylo ve dvou venkovskych oblastech
Dolniho Rakouska odchyceno 110 hlodavch ¢tyf druhd: 40 nornikd rudych (Clethrionomys
glareolus), 29 mysic lesnich (Apodemus flaviocollis), 26 mysic kiovinnych (Apodemus
sylvaticus) a 15 hrabos( polnich (Microtus arvalis). Byla odebrana tekutina z hrudni dutiny
a vzorky plic, sleziny, jater, mozku a z kGize usniho boltce. Pomoci RT-PCR/PCR vybranych
vzork(l tkané jsme detekovali hantaviry, viru lymfocytarni choriomeningitidy, ortopoxviry,
Leptospira, Borrelia, Rickettsia, Bartonella spp., C. burnetii a T. gondii, nukleové kyseliny Tula
hantaviru, Leptospira spp., Borrelia afzelii, Rickettsia spp. a rGzné druhy Bartonella.
Serologickd vysetieni byla provadéna u hantavir(i, viru lymfocytdrni choriomeningitidy,
orthopoxviru a Rickettsia spp. Zde byly ukazany protilatky specifické pro Dobrava-Belgrade
hantavirus, Tula hantavirus, virus lymfocytarni choriomeningitidy, orthopoxvirus a virus
rickettsidzy. Puumala hantavirus, C. burnetii a T. gondii nebyly detekovany jak RT-PCR/PCR,
tak ani serologickymi metodami. Kromé toho byly u deviti zvifat tfi druh( hlodavcl z rdznych
mist odchytl prokazany cetné infekce az se tremi patogeny. Zavérem lze fici, Ze tyto vysledky
ukazuji, Ze hlodavci v Rakousku mohou byt hostiteli nékolika zoonotickych patogentd. Nase
pozorovani vyvolava dullezité otdzky tykajici se interakci rliznych patogend v hostiteli,
protiopatfenich imunitnich systém( hostiteld, dopadu interakce mezi hostitelem
a patogenem na fitness hostitele a Siteni infekénich Cinitell mezi divokymi hlodavci a od nich
k ostatnim zvifatim a lidem.

V poslednich dekadach se zdd, Ze se zvySuje vyskyt lidskych chorob zplsobenych
zoonotickymi viry, bakteriemi a parazity spojenymi s drobnymi savci (Meerburg et al., 2009).
V Evropé hovorfime o Puumala viru (PUUV) spojeném s nornikem rudym (Myodes glareolus),
rlznych genotypech viru Dobrava-Belgrade (DOBV) s rozmanitymi hostitelskymi druhy mysic
(Apodemus) a mozna i Tula viru (TULV), ktef'i zplGsobuji krvacivou horecku se selhanim ledvin
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(rendlnim syndrom/selhdnim — HFRS) rdzné zavaznosti. U nékterych dalSich virovych Ciniteld,
jako je virus lymfocytarni choriomeningitidy (LCMV) a cowpox virus (CPXV — virus kravskych
nestovic) ktery patfi k rodu Orthopoxvirus (OPV), je role populace hlodavcu stfedni Evropy
nezndmd. LCMV u lidi zpGsobuje infekce rizné zavazinosti, od asymptotického onemocnéni
po tézkou meningitidu a dale sporadické infekce CPXV byly popsany u lidi, domicich zvirat
a zvitat v zoo (Essbauer et al., 2010).

U bakterialné indukovanych zoondz je leptospirdza nové se objevujicim onemocnéném
globdlniho vyznamu s proménlivou zavaznosti symptomU. Ohniska jsou casto spojena
se zemédélskou praci nebo volnocasovymi aktivitami zahrnujicimi sladkou vodu. Bartonella
henselae je nejduleZitéjSim patogennim druhem Bartonella v Evropé. Je prenasena kockami
a zplsobuje zaniceni kocicich skrabancl a vzacné endokarditidu, bacilarni giomatdzu a jaterni
hepatitidu uimunodeficientnich pacientl (Kaiser etal., 2011). U mnoha druh( Bartonella spp.
neni patogenita zndma (napt. B. taylorii, B. doshiae, B. birtlesii), ale nékteré prokazatelné
zpUsobuji endokarditidu, bakteriémii a neuroretinitidu (B. grahamii, B. tamiae). Coxiella
burnetii mUze zpUsobovat bolestivé infekce, napf. Q horecku jejimz typickym priznakem
je pneumonie. Hlavnimi zdroji téchto infekci jsou infikovani prezvykavci, u kterych muze
parazit zpUsobit potrat a neplodnost. Ostatni savci, v€etné hlodavcu, jsou vSak nachylni
k infekci C. burnetii a mohou pfispivat k jejimu prfenosu (Meerburg a Reusken, 2011).

Hlodavci jsou téZ povaZzovani za duleZité rezervoary rldznych bakterii pfenasenych
¢lenovci (Hoogstraal 1967, Stanek a Strle, 2003). Borrelia afzelii, spirochéta nejCastéji
zpUsobujici lymskou borelidézu v Evropé ve svém cyklu zahrnuje hlodavce a klistata Ixodes
ricinus. Borrelia bavariensis, B. spielmanii a B. burgdorferi jsou téze spojovani s hlodavci,
ale obecné infikuji méné patravych klistat. Rickettsidza je v Evropé stoupajicim problémem,
ale studie o jejich rezervoarech v hlodavcich jsou vzacné. Vyzkum hlodavcli neddvno
identifikoval Rickettsia felisa R. helveticav hlodavcich v jihovychodnim Némecku (Schex et al.,
2011).

Molekuldrni a serologicky vyzkum 110 hlodavct z Dolniho Rakouska ukazal, Ze bylo
50 zvitat infikovano alespon jednim patogenem, véetné hantavir(, Leptospira spp., B. afzelii,
Rickettsia spp. a rUznych druhl Bartonella. V souladu stémito vysledky byly v Rakousku
hlaseny lidské nakazy nékolika z téchto patogend, tj. CPXV, stejné tak vyznamny OPV,
Leptospira spp., Borrelia spp. a Rickettsia skupiny SFG (Stanek et al., 2009, Glatz et al., 2010).
Schmidt et al. (2014) potvrdili, Ze mySice kifovinné v Rakousku jsou citlivé na vir lymfocytarni
choriomeningitidy (LCMV) nebo blizce pfibuzné arenaviry jak jiz bylo zjisténo u mysic
kiovinnych ve Spanélsku (Ledesma et al., 2009). Na rozdil od pfedchozich vyzkum@ v Evropé
(Kallio-Kokko et al., 2006) nenalezli Schmidt et al. (2014) ndznaky infekce LCMV u mysic
lesnich, nornik{ rudych a hrabosu polnich.

Podil Leptospira-pozitivnich hlodavcl a prfitomnost nékterych Leptospira druhl
u rtznych druhl hlodavcl je v souladu s predchozimi studiemi. Detekce Ctyr rlznych druhd
Bartonella spp. ve studii Schmidt et al. (2014) potvrdili pfitomnost téchto bakterii ve stfedni
Evropé. B. taylorii byl nejcastéji detekovanym druhem bez zjevné specificity hostitele.
Na rozdil od toho B. grahamii Schmidt et al. (2014) nalezli pouze u mysic kfovinnych, ackoli

byla prokdzana u mnoha jinych drobnych lesnich savct (Holmberg et al., 2003). B. doshiae
byl detekovan pouze u nornikd rudych, potvrzujice predchozi pozorovani ve Slovinsku (Knap
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et al., 2007). V souladu se svym prvnim popsanim u Apodemus spp. (Bermond et al., 2000), B.
birtlesii byl nalezen jen u mysic kfovinnych.

Témér 15 % Schmidt et al. (2014) zkoumanych hlodavci bylo infikovano Borelia afzelii.
Ackoli specifické hlodav¢i genospecie mohou byt |épe prizplsobeny konkrétnimu druhu,
ve vzorcich nebyla pozorovana zadna specifi¢nost. Pfitomnost DNA Borrelia v kiizi neprokdze
stav rezervoaru (miru nakazeni/stav vyvojového cyklu), ale prokazuje kontakt s infikovanym
klistétem. To mUze platit pro hrabose polniho, ve kterém byla detekovdna DNA ptaci B. garinii.
Informace o Uloze hlodavcl v Zivotnim cyklu riznych druh( Rickettsia jsou omezené.
Epidemiologickad data, pfevainé zaloZzena na hledani klistat, odhalila pritomnost nékolika
druhd skupiny SFG v Rakousku (Blaschitz et al., 2008; Dobler et al., 2008). Detekce rickettsiové
DNA a protilatek specifickych pro rickettsii v nasi studii potvrdily dfive zjisténé vysledky pro
hlodavce v Bavorsku (Schex et al., 2011).

Hlodavci jsou hostiteli Sirokého spektra zoonotickych patogend. Cinidla prenddena

hlodavci mohou byt na ¢lovéka prenosna primym kontaktem s nimi nebo jejich exkrementy
Ci prostfednictvim kousnuti a neprimo i vektory ¢lenovct véetné klistat, blech a rozto¢d. Mezi
hlavni bakterie spojené shlodavci patfi druhy Anaplasma, Borrelia, Bartonella, Coxiella,
Ehrlichia, Francisella, Leptospira a Rickettsia. NakaZeni Leptospira a Borrelia jsou z této skupiny
hlaseny nejcastéji. Chorvatsko ma s primérnym rocnim vyskytem infekce 1,7 na 100 000
obyvatel jednu z nejvyssich zaznamenanych hodnot pripad( lidské leptospirdzy na svéte
(Topic et al., 2010). NakazZeni boreliemi ma za nasledek dvé odliSnd onemocnéni prendsena
klistaty, lymskou boreliézu a revmatickou horecku (Rheumatic fever, RF). Obé jsou endemické
v Chorvatsku, pficemz vétSina pripadl borelidzy byla hldsena na severozapadé zemé. Horecka
Q plsobena Coxiella burnetii je endemicka v ¢astech jizniho Chorvatska (Milotic et al., 2001).
O Rickettsia, Anaplasma a Ehrlichia existuji jen omezend data. V Chorvatsku byly hlaseny
pripady anaplazmédzy i rickettsiézy ale o ehrlichidze je jen madlo udaji. Nakazy Francisella
tularensis, pivodcem tularémie jsou v Chorvatsku hlaseny obcas, zejména ale v udoli Sava
v centralni ¢asti zemé. Bartonella spp. jsou hemotropni bakterie detekované u mnoha savci,
prevazné hlodavcl (Kosoy et al., 2012). Mnoho druhll a poddruhlG Bartonella cirkuluje
v evropskych hlodavcich, ackoli patogenita vétSiny z téchto druh( je dosud neuréena. Kromé
toho, rozmanitost Bartnella spp. pritomnych v chorvatskych hlodavcich zatim zkoumdna
nebyla.

S hlodavci v Chorvatsku jsou nejcastéji spojené hantaviry. Patfi mezi né viry Doubrava
(DOBV) a Puumala (PUUV), které se podileji na hemoragické horecce s rendlnim syndromem
a nepatogenni viry Tula (TULV) a Saaremaa (Markotic et al., 2002). Hlodavci mohou byt také
infikovani flaviviry, ortopoxviry a virem lymfocytarni choriomeningitidy (LCMV). Pokud je vSak
zndmo, neexistuji Zadné zverejnéné zprdvy o zkoumdni téchto virl na Uzemi Chorvatska.
Chorvatsti hlodavci jsou také rezervoary parazitll protozodnich parazitli Apicomplexa, véetné
Toxoplasma a Babesia které se projevuji zejména u jedinc(l se slabou imunitou toxoplazmézou
a babeziézou.

Tokarz et al. (2016) sledovali zoondzy prendsené hlodavci v Chorvatsku. Vyzkum cital
242 hlodavcl a drobnych savcl véetné 43 nornikd rudych (Myodes glareolus), 131 mysic
lesnich (Apodermus flavicollis), 53 mysic temnopasych (Apodemus agrarius), 3 mysice
kfovinné (Apodermus sylvaticus), 6 rejski obecnych (Sorex araneus), 4 hrabosid polnich
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(Microtusarvalis), 1 hrabose mokiadniho (Microtus agrestis) a 1 plSika liskového (Muscardinus
avellanarius) odchycenych na osmi mistech v Chorvatsku béhem osmi let. Multiplexni
MassTag polymerdzova rfetézova reakce (PCR) byla pouZita pro detekci Borrelia, Rickettsia,
Bartonella, Babesia, Ehrlichia, Anaplasma, Francisella tularensis a Coxiella burnetii. Jednotlivé
testy PCR byly pouzity pro detekci viru Leptospira, viru lymfocytarni choriomeningitidy,
orthopoxvir(, flavivr(, hantavird a Toxoplasma gondii. Z hlodavc( bylo 52 (21,5 %) infikovano
Leptospira, 9 (3,7 %) Borrelia miyamotoi, 5 (2 %) Borrelia afzelii, 29 (12 %) Bartonella,
8 (3,3 %) Babesia microti, 2 (0,8 %) Ehrlichia, 4 (1,7 %) Anaplasma, 2 (0,8 %) F. tularensis,
43 (17,8 %) hantavirusy a 1 (0,4 %) orthopoxvirem. Jini plvodci nebyli nalezeni. Mnohocetné
ndkazy byly nalezeny u 32 hlodavcl (13,2 %): dualni infekce u 26 (10,7 %), trojité infekce
u4(2,9 %) a ctyrnasobné infekce u 2 (0,8 %). Vysledky Tokarz et al. (2016) ukazuji, Ze hlodavci
v Chorvatsku maji Siroky rozsah bakterii a virQ, které jsou pro ¢lovéka patogenni.

Leptospira spp. a hantaviry byly ve studii Tokarz et al. (2016) nejcastéji detekované
lidské patogeny. Vysoka prevaha hlodavcu pozitivnich na Leptospira paralelizuje s nedavnymi
studiemi v Chorvatsku, které odhalily nakaZeni Leptospira u vice nez 20 % hlodavci. Vétsina
hlodavcl pozitivnich na Leptospira zde zaznamenanych byly druhu Apodemus. V jiné praci,
Leptospira spp. byla nalezena u 13 z 28 A. flavicollis odchycenych v lese Zutica (Tadin et al.,
2012). Leptospira interrogans, L. kirschneri a L. borgpetersenii byly indetifikovani jako druhy
Leptospira ve studii Tokarz et al. (2016), stejné jako predchozich studiich chorvatskych
hlodavcl (Turk et al., 2003; Striof et al., 2014). Hantavirus a Leptospira také predstavovaly
nejcastéjsi koinfekce. Drive Tokarz et al. (2016) prokazali koinfekce obou ciniteld u lidi
i hlodavcl, coZ poukazuje na potencidlni riziko soucasného prenosu téchto patogen(.
V posledni dobé byla koinfekce hantavirl a Leptospira klinicky podcenovana.

Rod Bartonella cita pres 30 pojmenovanych druh(. PFiblizné 20 je pfizplsobeno pro
volné Zijici hlodavce a Sest z nich bylo dokumentovano u lidi (Buffet et al., 2013). Zjistili jsme
vyskyt Sesti domnélych druh( ptitomnych v chorvatskych hlodavcich. Nase data poskytuji
pohled na rozmanitost Batonella v Chorvatsku a celkovou vysokou genetickou rozmanitost
tohoto druhu po celém svéte. Rozsah lidskych ndkaz spojenych s Bartonella prenasenymi
hlodavci neni zndm, protoze Udaje o vyskytu zoonotickych lidskych infekci Bartonella v Evropé
nejsou k dispozici. | pfes relativné vysokou prevahu infikovanych hlodavcl vsak na zdkladé
stavajicich zprdv o infekcich zplisobenych Bartonellou prenasenou hlodavci se predpoklada,
Ze riziko inifkovani ¢lovéka je nizké.

Tokarz et al. (2016) uvadi prvni dikaz o Borrelia miyamotoi v Chorvatsku a prokazuji
mysi Apodemus jako rezervoary, stejné jako v podobné studii ze Svycarska (Burri etal., 2014).
Borrelia miyamotoi je nové se vyskytujici patogen prenaseny klistaty a fylogeneticky zarazeny
do skupiny RF Borrelia. Plvodné byl nalezen v Asii a nasledné v Severni Americe a Evropé.
Nedavna studie ho navic prokazala jako potenciondlni pticinu meningoencefalitidy (Hovius et
al., 2013).

Prevalence 1,7 % infekce Anaplasma spp. ve studii 1,7 %, byla detekovana pouze
na dvou mistech ve stfednim Chorvatsku (oblasti Papuk a Zutica) mezi A. flavicollis
a M. glareolus. Anaplasma spp. byla dtive hldsena u drobnych hlodavc( jinde v Evropé (Bown
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etal., 2003), alev Chorvatsku ne. Ehrlichia spp. byly nalezeny jen u dvou hlodavci (0.8 %) rodu
Apodemus na dvou mistech (lvani¢-Brad a Mikanovci).

3.4.2 Paraziti pivodnich a introdukovanych druhi

Studie napfi¢ fadou rostlinnych a ZivocisSnych taxonl uvadéji, ze béhem invaze
a usazovani do nového prostredi introdukované druhy unikaji fadé svych parazitQi (Torchin et
al., 2003; Torchin a Mitchell, 2004). Druhy sice poté narazeji na nové parazity a hromadi je,
ty ale ne vidy nahradi parazity ztracené. Invazivni druhy celkové z(stavaji méné parazitované
nez jak stejné druhy ve svém plvodnim prostiedi, tak ekologicky podobné plvodni druhy
v nové lokalité.

Pocet parazitickych druh(, které introdukované druhy ziskaji, miZze do znacné miry
zaviset na slozeni pavodni hostitelské komunity. Paraziti maji obvykle vétsi Uspésnost infekce
u uzce pribuznych hostitelll, protoZze maji podobné fyziologické a imunologické vlastnosti
a prostiredi bohatd na hostitelské druhy jsou také prostfedi bohatd na druhy parazitl
(Hechinger a Lafferty, 2005; Thieltges et al., 2011). Prostfedi druhové bohata, zejména
prostfedi s Cetnymi blizce pribuznymi hostitelskymi druhy nebo druhy ekologicky podobnymi
tém napadanym tedy pravdépodobné poskytne introdukovanym druhdm vice pfrilezitosti
k ziskani novych parazit(.

Nornik rudy byl poprvé zaznamenan v lIrsku pobliz Listowelu v hrabstvi Kerry
v roce 1964, ackoliv introdukovan byl pravdépodobné mnohem drfive (Stuart et al., 2007).
S pouzitim genovych sekvenci mitochondidlniho cytochromu b byl zjistén tésny geneticky
vztah mezi norniky rudymi introdukovanymi do Irska a norniky rudymi v Némecku.
Toto naznacuje, Ze mala populace nornikl rudych byla prepravena do Irska spolu se stroji pro
zemni prace na vodni elektrarné na fece Shannon, coZ posouva datum introdukovani
z predeslych odhadli na konec dvacatych let. Nornik rudy nyni obyva pfriblizné tretinu
jihozapadniho Irska a nadale rozsifuje své tzemi rychlosti od 1,79 do 2,5 km/rok (Montgomery
etal., 2012).

Irsko ma jen mdlo rozmanité spolecenstvi savcl s pouze tfemi druhy malych hlodavcl

Zijicich v zemi: potkan, mysice kfovinnd a mysS domadci. Zejména Zadni hrabosSoviti nejsou
puvodné irskymi druhy. Nornik rudy je vSak mezi hraboSovitymi hlodavci neobvykly a vykazuje
ekologické vlastnosti spiSe podobné mysSovitym. Na rozdil od ostatnich druhl hrabosq, které
se vyskytuji na otevienych prostranstvich, jsou nornici rudi silné spojeni s oblastmi s hojnou
vegetaci a vykazuji preference potravy, které jsou nékde mezi hmyzozravymi/semenozravymi
mysovitymi a byloZzravymi hraboSovitymi druhy (Kikkawa, 1964). Nornici rudi maji proto
podobné ekologické vlastnosti jako ptivodni irské mysice kfovinné, které se vyskytuji po boku
nornik( na celém jimi obsazeném Uzemi v Irsku. Pravdépodobnost, Ze budou dva druhy sdilet
parazity vychazi nejen z podobnosti funkce jejich fylogenetiky, ale i z jejich podobnosti
ekologické a druhy hlodavcl, které sdileji podobné ekologie mohou rovnéz mit podobné
parazitické komunity (Begon et al., 1999).

Loxton et al. (2016) testovali hypotézu, Ze invazi do nového prostfedi nasleduje
redukce diverzity helmintl, a tedy i zatiZzeni invazivniho hostitele. Byla provérena strevni
helmintovd komunita do Irska introdukovaného nornika rudého a porovnana s helmintovou
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komunitou ekologicky podobné mysice kifovinné, stejné jako sjiz publikovanymi studiemi
fauny helmint nornik( rudych v jejich ptivodnich oblastech po celé Evropé.

Loxton et al. (2016) zjistili, Ze do Irska introdukovani nornici rudi nesou relativné nizky
pocet druhl helmintl, a to jak ve srovndni s ekologicky podobnymi hostiteli Zijicimi s norniky
rudymi sympatricky, tak s hostiteli konspecifickymi Zijicimi ve svém prirozeném prostiedi.
Je zndmo, Ze v celé Evropé nornici rudi nesou mezi 3 a 14 druhy helmintl. Napfiklad nizky
zaznam z Némecka (Klimpel et al., 2007a) pochazel od malého vzorku zvifat (29) z méstského
prostiedi, coz mizZe odpovidat za nizkou zaznamenanou druhovou diverzitu. Loxton et al.
(2016) analyzoval 177 zvitat béhem dvou let ve dvou lokalitach a bylo zjisténo, Ze nornici rudi
v Irsku jsou infikovani pouze tfemi druhy helminta.

Nizka druhova rozmanitost helmint u invazivnich nornikl rudych je pravdépodobné
zpUsobena jak ztratou plvodnich helmintl béhem translokace a usazovani, tak nedostatkem
puvodnich helmintd ziskanych od hostitel( v Irsku. Napriklad nornici rudi v Evropé jsou casto
infikovani Heligmosomum mixtum (Behnke et al., 2008), ale tento parazit nebyl nikdy nalezen
u nornikd rudych v Irsku. Heligmosomum mixtum mozna chybél u zakladajici populace, nebo
se mu nepodafilo se etablovat. Diverzita haplotypld irskych nornikl rudych naznacuje,
Ze zakladajici populace byla mala nebo prosla zdZzenim béhem rozsifovani Uzemi. Vzhledem
k tomu, Ze velikost vzorku hostitele koreluje s mnozstvim druh( parazitl a vzhledem k velmi
rozptylenému charakteru parazitl, malé zakladajici populace budou hostit pouze maly pomér
parazitll nalezenych v plvodni parazitické komunité. Parazité, ktefi se vyskytuji u zakladajici
populace, mohou byt ztraceni béhem fazi etablovani a rozsifovani uzemi invazivnich druhd.
Epidemiologické modely naznaduji, Ze existuje urcitd hranice mnozstvi hostitel(i, pod kterou
parazit nedokaze sam prezit a mnoho spolu introdukovanych parazitli tak vyhyne jesté pred
dosazenim pozadované hranice pro zachovani.

A konecné, moznosti, kdy mohou v Irsku nornici rudi narazit na nové druhy helmintt
jsou limitovany, jelikoZ zde nejsou Zadni dalSi hraboSoviti a vyskytuji se tam pouze tfi druhy
hlodavcl Zijicich v zemi. To stejné naznacuje nizkd druhova diverzita stfevnich helmint(
u invazivnich veverek Pallasovych v Argentiné zjisténa (Gozzi et al., 2014), kterou muze
zplsobovat nedostatek sympatrickych veverkovitych hlodavci nebo omezené mnoizstvi
ekologicky podobnych (arboredlnich) savcl. Introdukované druhy vsak mohou ziskat nové
parazity, pokud pUvodni hostitelé nesou parazity s nizkou hostitelskou specificitou, a zejména
pokud hostitel sdili podobné ekologické vlastnosti.

Vsichni tfi helminté zaznamenani u irskych nornikd rudych s nimi mohly byt do Irska
spoluintrodukovany. Aspiculuris tianjinensis je na spole¢nou invazi nejsilnéjsSim kandidatem.
Nebyl zaznamendn u mysice kifovinné v zadné studii, ale byl zaznamenan u nornikl rudych
v jejich plvodnim vyskytu. Nedavno bylo také prokazano, ze Aspiculuris tianjinesis je jinym
druhem neZ Aspiculuris tetraptera, ktery parazituje na mysich domacich (Behnke et al., 2015).
Tasemnice Taenia martis vyzaduje dva hostitelské druhy, aby dokoncila svij Zivotni cyklus.

Mezi mezihostitelé patfi rizné druhy hlodavct a mezi konecné hostitele v Evropé patii jezevci
lesni a liSky obecné. ProtozZe jak jezevci, tak i lisky se v Irsku vyskytuji, jeden nebo oba tyto
druhy mohou plsobit jako definitivni hostitel T. martis umoziujici jeji zavedeni do této zemé.
Do ted T. martis nebyla zaznamenana v obecnych parazitologickych studiich lisek a jezevc(,
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ackoliv ve studii (Wolfe et al., 2001) byly ndlezy Taenia ptilis degradovany na to, aby se daly
identifikovat na druhové urovni.

Zatimco poZadavek na vice neZ jeden hostitelsky druh mUze sniZit pravdépodobnost
zavedeni introdukovaného parazita do nového prostiedi, helminté s nepfimymi Zivotnimi
cykly mohou byt introdukovani, pokud maji Sirokou specifitu hostitele a nedavny prehled
literatury k danému tématu ukazal, Ze mnoho parazitd s nepfimymi Zivotnimi cykly
spoluintrodukuje (Lymbery et al., 2014). Teania martis byla v posledni studii zaznamendna
u mysic kiovinnych, ackoli v pfedchozich studiich mysic kfovinnych v Irsku zaznamendna
nebyla, a to ani u populaci mysic kfovinnych testovanych soubéiné v lokalitach za invazivni
frontou nornik( rudych. Jedna se pravdépodobné o prvni zaznam T. martis u malych hlodavcu
v Irsku. Taenia martis je pravidelné zaznamendvana u nornik( rudych v Evropé. Navic, vétsi
prevalence a intenzita T. martis u nornikd rudych a nedostatek zdznam{ o tomto helmintu
u irskych mysic kfovinnych naznacuje, Ze nornici rudi plsobi jako rezervoary infekce T. martis,
ktera se pak prenasi na mysice kfovinné.

Posledni helmint zaznamenan u nornikd rudych v Irsku, Aonchoteca murissylvatici byl
u mysic kifovinnych nalezen v soucasnych i prechozich studiich (Montgomery and
Montgomery, 1989) mysic provadénych vlokalitdch za invazivni frontou nornik( rudych
virsku. Proto na rozdil od A. tianjinensis a T. martis existuji dikazy o tom,
ze se A. murissylvatici v Irsku vyskytovala jeSté pred introdukci nornika rudého. Z tohoto
divodu je obtiznéjsi vyloudit moznost, Ze by do Irska introdukovani nornici rudi ziskali
A. murissylvatici. Aonchoteca murissylvatici je bézna hlistice jak mysovitych, tak hrabosovitych
hlodavci, kterd ma u téchto skupin i u méné pribuznych hlodavcl Siroké spektrum hostiteld.
Parazitologické prlzkumy v Evropé a Irsku zaznamenavaji pro A. murissylvatici u mysic
kfovinnych nizsi prevalenci a intenzitu nez u nornikd rudych, coz svédc¢i o tom, Ze jsou nornici
rudi vhodnéjsimi hostiteli (O’Sullivan et al., 1984; Pisanu et al., 2009).

Paraziti s nepfimymi Zivotnimi cykly nejsou schopni spoluintrodukovat s invazivnimi
hostiteli, pokud jejich mezihostitelé nebo definitivni hostitelé v nové lokalité chybi nebo pokud
podminky prostiedi nejsou vhodné pro jejich volné Zijici vyvojové faze (Torchin a Mitchell,
2004; Thieltges et al., 2008). To odrazi i nizky pocet druhG helmintd s nepfimymi Zivotnimi
cykly u introdukovanych nornikd rudych v Irsku.

Nizka diverzita parazitd u introdukovanych hostitelll byla navrzena pro vysvétleni
Uspéchu invazivnich druhl. Hypotéza uniku pred neprateli predpokladd, Ze snizeni regulace
pfirozenymi neprateli (véetné parazitl) vede ke zvySeni Sifeni a pocetnosti invazivnich
hostitell. V Irsku bylo Montgomery et al. (2012) zjiSténo, Ze pritomnost nornikl rudych
negativné ovlivnila pocetnost mysic kifovinnych. Déle bylo zjisténo, Ze ackoliv maji oba sdileni
parazité vyssi prevalenci u nornikd rudych, celkova intenzita a pocetnost je vyssi u mysic
kfovinnych, coz bylo zjisténo i v populacich u kterych jsou oba druhy povaZovany za ptvodni.

3.4.3 Populacni cykly a parazitismus

Populacni cykly hrabosovitych hlodavcl fascinuji populacni ekology uz od doby,
kdy je Elton témér pred sto lety v roce 1924 pozoroval poprvé, a presto jsou mechanismy
téchto cykl( stale nezndmé. Nékterymi pravdépodobnymi hnacimi mechanismy jsou treba
zména klimatu, hojnost zdrojl, predatori, paraziti a interaktivni efekt mnohondsobnych
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hnacich mechanismU. Hrabosi horsti vykazuji ¢asté populacni cykly, které mohou kolisat od
300 do <25 zvifat/hektar (Smith a Merrick, 2001). Ziji kratce (6-12 mésicQ) s aZ ¢tyimi vrhy
mladat za rok, coz jim dava potencidl pro explozivni rlst. Jsou také infikovani fadou parazitq,
ktefi mohou dosahnout vysoké prevalence v populacich, ato véetné tasemnic, hlistic a prvokd.
Ackoli dopady parazitni infekce na fitness nebyly u hrabo3t horskych nikdy hodnoceny,
je zndmo, Ze tyto taxony parazitl sniZuji fitness hostitele u mnoha druhl obratlovcl
prostfednictvim sniZzovani télesné kondice, preziti a reprodukéniho Uspéchu, ¢imz se vytvari
potencidl pro ucinky na hostitelské populacni cykly (Scotta Lewis, 1987).

Pochopeni dopadu parazitd na hostitelskou populaci muize vést k zdkladnimu

porozuméni regulace populace a mUze pomoci snahdm o ochranu a sprdvu volné Zijicich
ZivocichG. Pokles populace muZe byt zplsoben nebo zhorSen infekénimi chorobami,
jak dokladd napriklad ohrozeni dabld médvédovitych prenasenim rakoviny obliceje, klesajici
populace obojZivelnikl kvuli chytridiomykdze nebo populace hominidl trpici Ebolou a dalsSimi
chorobami jenz se nové objevuji. Obecnéji paraziti mohou mit regulacni i destabilizujici ucinky
na dynamiku hostitelskych populaci obratlovcli. Avsak jen nékolik studii prfimo prokdazalo
parazity jako Cinitele zesilujici cykly hostitelské populace. Patfi mezi né klasicky priklad
bélokur(l skotskych a jejich cekalnich hlistic na skotskych raselinistich (Dobson a Hudson 1992;
Hudson et al. 1998), divoké ovce Soay a gastrointestinalni hlistice na souostrovi St. Kilda
(Wagner, 1845) a kfecci dlouhoocasi a jejich gastrointestindlni helminti na vychodu Severni
Ameriky (Pedersen a Greives, 2008).

Vztah mezi hojnosti hostiteld a prenosem parazitli je v epidemiologii klicovym. Aby
paraziti mohli své hostitele regulovat, musi se jejich prenos shojnosti hostiteld zvysit
(Anderson a May, 1978). V prirodnich systémech vSak muze Zivotni historie parazita, zplsob
prenosu, ziskani hostitele, chovani a klima skryt vztah mezi hojnosti hostitelll a prevalenci
parazitll nebo dokonce zpUsobit vztah negativni. Napriklad zvySena velikost dosahu (Ostfeld et
al., 1985) nebo teritoridlni vylouceni (Boonstraetal., 1998) pti nizkych ¢etnostech by mohli vést
k tomu, Ze budou jednotlivci patrat po potravé ve vétsich vzdalenostech, ¢imz se zvysi jejich
ohroZeni parazity v prostfedi. Kromé snizovani hojnosti naznacuji matematické modely tfi
podminky, za kterych mohou paraziti vyvolavat cykly u populaci hostitel(: (1) zpozidéna
zavislost pocetnosti na pfijimani parazitQ, (2) stfedni az nizky stupen agregace parazitl mezi
hostiteli a (3) negativni Ucinky parazitismu na hostitelskou plodnost nebo ptijimani mladat.

Paraziti mohou ovlivnit i byt ovliviiovani dynamikou hostitelské populace a rostouci

pocet studii na toto téma podporuje roli parazitd pfi vyvolavani nebo zesilovani cykli
hostitelské populace. Byly zkoumdny prognostiky gastrointestindlniho parazitismu na volné
Zijicich cyklickych hrabosich horskych, aby se urcilo, zda byly zaznamy v souladu s teorii
implikujici parazity v populacnich cyklech. Byla vzorkovana tfi mista v centralnim Coloradu po
dobu viceletého cyklu a byla zaznamenana prevalence a intenzita pfimo pfenasenych Eimerii
a neprimo prenasenych tasemnic u celkem 267 hrabosG. Byly zjistény vyznamné souvislosti
mezi stavem infekce hostitele, jednotlivymi rysy (pohlavi, vék a neprodukéni stav)
a proménnymi populace (oblast, doba odchytu a pocetnost populace), véetné pozitivni
asociace mezi pocetnosti hostitelll a prevalenci tasemnic a negativni asociace mezi pocetnosti
hostitelll a prevalenci Eimerii. Intenzita tasemnic a Eimerii pozitivné korelovala s vékem
hostitele, jeho reprodukénim stavem a pocetnosti populace, ale zZaddny parazit nebyl spojen
se zhorSenou kondici hostitele. Zjisténi Winternitz et al. (2012) naznacuiji, Ze jsou u tohoto
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prirozeného hostitele paraziti bézni, ale urceni jejich potenciondlu ovlivnit cykly hrabosa
horskych vyZzaduje budouci experimentalni studie a dlouhodobé sledovani, aby se urcily
zdravotni dasledky infekce a dopad odstranéni parazitl na dynamiku hostitele.

Celkové vysledky Winternitz et al. (2012) ukazaly, Ze se pocetnost hrabosSt horskych
v prubéhu let dramaticky zménila a poskytla jen omezenou oporu pro spojeni mezi dynamikou
populaci hostitele a parazitismem. Dukazy podporujici asociaci mezi tasemnicemi
a populaénimi cykly hrabosti horskych zahrnovaly zpoZzdénou zavislost na pocetnosti pri
ziskavani tasemnic, pficemz se zda, Ze paraziti nasledovali pocetnost hostitele s 2-tydennim
¢asovym zpozdénim. Vysledky také ukdzaly, Zze agregace tasemnic byla v pribéhu roku (2009)
slabsi s nejvys$si prevalenci hostitele a parazitl, a Ze reprodukéné aktivni dospélci méli
tasemnic vice, coZ tasemnicim otevielo dvere k tomu, aby negativné ovlivnily reprodukéni
schopnost hostitele. Intenzita Eimerii se v jedné analyze zvySila s pocetnosti hostitele,
ale samostatna analyza ukazala, Ze prevalence Eimerii v ¢ase T+1 se s pocetnosti hostitele
snizovala, coZ naznacuje, Ze byla bud’ vétsi umrtnost infikovanych zvirat nebo Ze pii vysoké
pocetnosti hostitele je nizsi prenos Eimerii. DllezZité je, Ze Winternitz et al. (2012) nenalezli
didkazy o negativnich ucincich parazitismu tasemnici nebo Eimerii na télesny stav hostitele
prostifednictvim hostitelské fitness.

Opora pro regulacni a destabilizacni U¢inky parazitd na hostitelskou populaci byla
omezena na relativné maly pocet intenzivnich terénnich studii, véetné praci o ovcich Soay,
bélokurech skotskych a krecich dlouhoocasych (Gulland, 1992; Hudson et al., 1998; Pedersen
a Greives, 2008). Jednim z faktor(, ktery tyto systémy sdileji je dikaz, Ze individudlni
a populaéni dopady na parazity primo rostou s velikosti hostitelské populace. | pfes tyto ¢asto
citované priklady mnoho jinych terénnich studii neprokazalo zadnou souvislost mezi
prevalenci parazitll a pocetnosti hostitele. Napfiklad byly nalezeny Zadné nebo negativni
vztahy mezi pocetnosti hostitele a prevalenci stfevnich parazitd u fossoridlnich hryzcu
vodnich, nornik( rudych, mysic kfovinnych a kfeck( dlouhoocasych (Deter et al., 2006;
Haukisalmi a Henttonen, 1990; Montgomery a Montgomery, 1988; Schwab, 1992). Fenton et al.
(2002) v metaanalyze napfi¢ experimentalnimi studiemi ukazali, Ze vztah mezi pfenosovou
rychlosti parazitl a pocetnosti hostitele mlze byt bud’ pozitivni nebo negativni, s negativnimi
vztahy mezi poCetnosti hostitele pravdépodobné v disledku jejich prostorové struktury.

Je dllezité si uvédomit, Ze existuje mnoho faktor(, které by mohly komplikovat vztah
mezi pocetnosti hostitele a prenosem a nasledky parazitl. Zejména, mnoho tasemnic
ma neptrimé Zivotni cykly, které spoléhaji na pritomnost jednoho nebo vice mezihostitel(.
Ve srovnavaci studii Arneberg(2001) zamérené na 44 druh( savc( a tfi fady hlistic bylo zjisténo,
Ze pocetnost hostitelské populace korelovala s prevalenci parazitli pouze u parazitds pfimymi
zivotnimi cykly. Je zndmo, Ze jako své mezihostitele vyuZivaji tasemnice pozorované
Winternitz et al. (2012) volné Zijici pancirniky. Tito roztoci se pravdépodobné hojné vyskytuji
v habitatu hrabos(, a protoZe v prostorové analyze nebyly pozorovany Zadné shromazdovani
prevalence, nemuseji byt limitujicim krokem v prenosu parazitl. Ve skute¢nosti se intenzita
tasemnic ve studii zvySovala se zvySujici se pocetnosti hrabosti a parazitismus vrcholil
v momenté, kdy pocet hrabos(i zacal klesat, coz je vsouladu s myslenkou, Ze prevalence
a intenzita tasemnic mlze sledovat pocetnost hostitele.
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Bylo prekvapujici, Ze Winternitz et al. (2012) nenalezli zaddny dikaz o pozitivnim vztahu
mezi prevalenci Eimerii a pocetnosti hostitele, vzhledem k tomu, Ze vétSina kokcidii se pfenasi
primo (bez mezihostiteld) a maji krdtkou generacni dobu. Je mozné, Ze prenos Eimerii silnéji
zavisi na pocetnosti lokalniho hostitele ve velmi malych prostorovych métitkach, na rozdil od
celkové pocetnosti hostitele. V souladu s touto myslenkou lokalita ovlivnila pravdépodobnost
infekce Eimerii na individudalni Urovni, pricemz konkrétni mista odbéru vzorki mélatrvale vyssi
prevalenci, coz naznacuje, Ze heterogenita krajina muze ovlivnit Cetnost parazitll. Krom é toho
vztah mezi Eimerii a pocetnosti hostitele mlze byt pozménén vékem hostitele; konkrétné
prevalence mohla byt zfedéna neinfikovanymi novorozenymi mladaty vstupujicimi
do populace souvisle vnimavych starsSich mladata dospélcli, coz vysvétluje, proc se prevalence
Eimerii po zvySeni pocletnosti hostitele sniZuje. Intenzita Eimerii v roce 2009 pozitivné
souvisela s pocetnosti hostitele, coz mlzZe naznacovat snizenou odolnost v(ci reprodukci
parazitl pri vysoké pocetnosti hostitele. Pokud by se umrtnost infikovanych hostitell zvysila
s vétsi intenzitou infekce, mohlo by to zplsobit negativni vztah mezi prevalenci Eimerii
a pocetnosti hostitele.

Ve studii Winternitz et al. (2012) télesna kondice hostitele v obdobi jeho vysoké
hojnosti neklesala, coz bylo prokazano i u jinych druht, kde paraziti zvysili ubytek hostitele
(Gulland, 1992; Pedersen a Greives, 2008). Zejména je ofekavan negativni vztah mezi pocetnosti
populace a stavem hostitele, kdy zvySené sluovani vede k nedostatku zdrojd, coz muze
zpUsobit chronicky stres, zvysenou nachylnost k parazitdm a zhrouceni populace po obdobi
vysoké pocetnosti (Charbonneletal., 2008). Nedostatek dikaz( o poklesu stavu hostitele, ktery
pozorovali Winternitz et al. (2012), by mohl naznacovat, Ze hrabosi nezaznamenali béhem své
faze s vysokou pocetnosti Zadny nedostatek zdrojd ani socidlni stres, coz by mohlo nastat,
pokud by jiné faktory (jako je predace) udrzovaly pocetnost vyrazné pod Unosnosti prostredi.
Také nebyly zjiStény Zadné zmény ve vékové strukture nebo poméru pohlavi ve vztahu
k pocetnosti populace hostitele a priimérny stav zlstal relativné konstantni béhem vsech let
a ve vsech intervalech odchytu.

Je podstatné, Ze Winternitz et al. (2012) nalezli malou podpora negativnich u¢inku
parazitd na individudlni stav hostitele. Obecné se predpoklada, Ze negativni ucinky
gastrointestindlnich helmintl jsou zprostfedkovavany energetickou bilanci hostitele,
kdy existuje zvySeny metabolicky pozadavek kvuli konkurenci v hostitelskych zdrojich
a obrannym reakcim hostitele. Nedostatek negativnich Ucink( stfevnich parazitl na stav nebo
plodnost byl také pozorovan u hryzcl vodnich, hrabost polnich, norniki rudych, zajic(
meénivych (Lepus americanus) a v dalSich studiich (Deter et al., 2006; Laakkonen et al., 1998;
Tenora et al., 1979; Keith et al., 1985). Pfekvapivé byla nalezena pozitivni souvislost mezi
intenzitou tasemnic a stavem dospélych hrabos(. Podobné asociace byly pozorovany iv jinych
hostitelsko-parazitickych systémech a mohly byt zplsobeny rozdily v ohroZeni parazity
ve vztahu k hledani potravy nebo jinému chovani. Napriklad Halvorsenem (1986) bylo zjisténo,
Ze téZci, dominantni sobi byli silnéji infikovani gastrointestinalnimi hlistice mi, pravdépodobné
diky vétsimu ptistupu ke kontaminovanym pastvinam a vyssi mife pfijimani hlistic se zvySenym
prijmem potravy a prezkoumanim laboratornich studii Cromptonem (1987) zkoumajicim ucinky
potravy hostitelll z fad malych savci na biologii parazitl bylo zjisténo, Ze zavedeni, rlst
a rozmnozovani tasemnic mohou byt ovlivnény vyZivovym stavem hostitele. Hrabosi horsti

42



v lepsim stavu mohli efektivnéji shanét potravu, coz vedlo k vétsimu vystaveni infekci
tasemnic a vétSimu mnoiZstvi nutri¢nich zdrojli na podporu udrZovani parazitl. Navic, tézsi
zvitata v lepSim kondiénim stavu se mohla s vétsi pravdépodobnosti rozmnozovat, a to mohlo
vést k uprednostnéni reprodukce nad imunitni obranou, coZ je Cinilo zranitelnymi vici
chronickym infekcim. DUlezZité je také podotknout, Ze zde namérené indexy stavu nemusi byt
spolehlivym zastupcem individualniho fitness. Jako takové mohou byt pfi uréovani vazeb mezi
fitness hostitele a parazitismem ucinnéjsi i jiné metody, jako je rodi¢ovska analyza, opétovné
odhady preziti a experimentalni manipulace se zatizenim parazity v terénu.

Pravdépodobnost prenosu i imunologicka vnimavost na parazity jsou dilezZitymi

urcujicimi faktory infekce a kazdy z nich mlze zdsadné zaviset na individualnich vlastnostech
hostitele, kterymi jsou napfiklad vék a pohlavi. Studie Winternitz et al. (2012) ukazala,
Ze prevalence tasemnic u samcl byla vyssi nez u samic, pravdépodobné v disledku
potladovani imunitni odpovédi na androgeny (testosteron) nebo na zakladé behavioralnich
rozdilli mezi pohlavimi, které mohly zpUsobit rozdilné ohroZeni. Kromé toho byla prevalence
tasemnic vyssi u dospélcli, pravdépodobné kvili ¢astéjsimu krmeni mimo hnizdo a stalému
vystavovani parazitim po cely Zivot. Na druhé strané, prevalence Eimerii byla vysoka pro
vSechny vékové tridy i pro obé pohlavi, coz svédci o vysoké ucinnosti jejich prenosu (uvnitf
i vné hnizda). Vysokd prevalence Eimerii u dospélcli dale naznacuje, Ze jsou zvifata
po opakovaném vystaveni ndkaze k infekci nachylnéjsi. Navic zjiSténi relativné vysoké
prevalence parazitd tasemnic a Eimerii u dospélych hrabosi naznacuje, Ze paraziti
pravdépodobné nejsou eliminovani imunitni odpovédi hostitele, jak by se dalo vyvodit
ze vztahu mezi vékem a infekci, kde se prevalence nebo intenzita s vékem hostitele nejprve
zvysila a poté sniZzila.

Populace hrabost horskych jsou uzite€nym ptirozenym systémem pro zkoumani
potencionalnich dopad( parazitismu, protoze jejich rychlé vykyvy v pocetnosti hostitele
mohou poskytnout pozadi pro zkoumani interakci mezi hostiteli a parazity. Studie Winternitz
et al. (2012) se jako takova prfidala k rostoucim pracim zamérujicim se podminky, za kterych
paraziti ovliviiuji dynamiku hostitele a typy parazitl, ktefi tak pravdépodobné cini. Studie
Winternitz et al. (2012) ukdazala, Ze vétsi mnozstvi parazitl (intenzita tasemnic a bohatost na
strevni druhy parazitll), byla nalézana u zvifat vétsich, starsich a s vétsi kondici, a Ze jeden typ
parazitQi (tasemnice) pozitivné sledoval zmény v pocetnosti hostitel(, zatimco Eimeria byly
s pocetnosti hostitele spojeny negativné. Nebyl nalezen Zadny dlkaz, Ze paraziti negativné
ovliviuji télesny stav nebo reprodukéni schopnost hostitele. Ackoli velké mnoiZstvi studii
na hostitelsko-patogenni systémy naslo slabé dlkazy, Ze paraziti ovliviuji stav nebo populaéni
dynamiku hostitele, observac¢né asociacni studie nemohou jasné prokdzat, Ze paraziti nemaji
Zadny ucinek na své hostitele, mohou spiSe navrhnout plodné hypotézy pro testovani
experimentdinimi studiemi. Nez se dojde k zavéru, Ze maji paraziti minimalni vliv na cykly
hostitelskych populaci, je pro ekology studujici popula¢ni biologii interakci mezi zvifetem
a parazitem klicovou vyzvou provedeni peclivé analyzy subletalnich dopadu infekce, napfiklad
experimentalni manipulaci s parazitdrnim zatizenim. Rostouci pocet studii zamérenych
na lé¢bu odhaluje skodlivé dopady parazitd, ktet'i byli diive povaZzovani za benigni.
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Hlodavci jsou nejrozsifenéjsi a nejvétsi skupinou malych savc(i na svété. Mohou nést
nékolik veterinarné i medicinsky vyznamnych helmintG. Hlodavci ddle hraji dulezitou roli jako
rezervoarovi hostitelé pro prenaseCe nemoci prenasenych vektory, jako leishmanidza,
toxoplazmdza, toxokardza, giardidza a kryptosporididza.

Cilem studie Yousefi et al. (2014) bylo zjistit prevalenci a intenzitu helmintich

prenasecl u mysic kfovinnych a mysi domacich s dlirazem na zoonotické druhy helmintd,
a to poprvé v priméstskych oblastech irdnského mésta Hamadan.
Nejvice hlodavcl Zije ve specifickych habitatech. V pfedméstské oblasti mésta Hamadan
Yousefi et al. (2014) nalezli dva druhy hlodavcli, my$s domaci a mysic kfovinnou. Obecné mys
domdciZije v domech, sypkach a stodolach a mysice kfovinna obyva travnata pole, zemédélské
pudy a na podzim av zimé i lidska obydli.

Aspekty helmintich infekci u obou hlodavcl byly témér stejné, naptiklad 6 druhi
helmintl se vyskytovalo u obou. U zkoumanych druhd hlodavcl nebyla pozorovana zadna
vyznamnost mezi pohlavim a infikovanim helminty.

Mnoho autorl spojuje fluktace pocetnosti populaci rezervoarnich hlodavcl
s variabilitou poc¢tl novych lidskych ptipadd nebo s vypuknutimi choroby. V Indii byla
pozorovana souvislost mezi infekcitasemnice détské a mnozstvim mysi, pficemz celkovy pocet
infikovanych lidi v Indii byl asi 40 miliont a 500 milion( celkem ve svéte (Wiwanitkit, 2004).
V irdnu je tasemnice détska (Hymenolepis nana) u lidi pomérné béznd ale tasemnice krysi
(Hymenolepis diminuta) byla nalezena u jednoho pfipadu v Mashadu, u péti pfipadd v obcich
Minabu a také u 16 mésic¢niho kojence v Teheranu (Mowlavi, 2008).

Motolice Plagiorchiida se schopnosti prenosu na ¢lovéka jsou vyznamné pro verejné
zdravi. Jejich Zivotni cyklus je nepfimy a mezi hostitele patfi druhy z plovatkovitych, vodni larvy
hmyzu a sladkovodni ryby (Velasquez, 1964). Prvni pfipad prirozené lidské infekce Plagiorchis
muris byl zaznamenan v Japonsku a hlaseny pripad infekce byl rovnéz i v Korejské republice
(Hong, 1996). Na druhé strané, Cysticercus fasciolaris je boubelem tasemnice kocici u hlodavcu
a infikovanych koéek a tasemnice ko¢iéi byla pozorovana u ko¢ek v Teheranu, Moghanu, Sirazu
a Bandar Anzali.

Parazitologové uznavaji zakladni role lokality, sezénnosti a klimatu, jakoZz i stari
hostitele, pohlavi a podminek pro rozmnoZovani pfi ovliviiovani vystaveni a nachylnosti
hostitell vici parazitickym infekcim. Existuje stale vice dikaz(, Ze interakce mezi parazity
mohou také hrat vyznamnou roli pfi ovliviiovani vnimavosti hostitelll na infekci (Hochberg
a Holt, 1990). PrestoZe tato zjisténi naznacuji, Ze bychom méli brat v vahu celé spolecenstvi
parazitli, abychom pochopili dynamiku jednotlivych druh(, vysledky z predeslych studii nejsou
vzdy konzistentni (Behnke etal., 2001; Poulin, 2001). Studie v fizenych laboratornich podminkach
nejen identifikovaly silné parazitarni infekce, ale také rozpletly nékteré podilejici
se molekularni mechanismy (Curry et al., 1995; Maizels et al., 2004). Tyto experimenty se obvykle
provadéji s vysokymi davkami parazitli nebo s kmeny parazitl a hostitell, které byly vybrany
pro laboratorni ucely a vykazovaly vysoké reakce. Jednim z disledk( laboratornich podminek

Veers

hostitelsko-parazitickych systému. V pfipadé, Ze jsou takové reakce relevantni, ocekavali
bychom, Ze se to odrazi v dynamice komunit parazitl volné Zijicich hostitell. Proti tomuto
ocekavani srovnavaci studie terénnich dat ale odhalily, Ze rozdily v distribuci a pocetnosti
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parazitarnich komunit jsou zplsobeny predevSim zménami v ohroZeni hostitele
a charakteristikach habitatu (Christensen, 1987). Dle téchto vysledkud hraji parazitarni interakce
u volné Zijicich zivocich( trividlni roli.

Parazitické interakce mohou byt synergické (pozitivni) nebo antagonistické (negativni).
K synergické interakci dochdzi, kdyz paraziticky druh zvySuje své fitness (délku Zivota,
reprodukéni vysledky) jako dlsledek pritomnosti jiného druhu, zatimco antagonistické
interakce vedou k redukci fitness jednoho z parazitickych druhl vreakci na pritomnost
ostatnich druhi. Takové interakce mohou vznikat z rlznych mechanismu, od primé soutéze
o zdroje po nepiimé ucinky zprostfedkované hostitelem, véetné aktivni role imunitniho
systétmu nebo pasivniho UCinku metabolickych sloucenin produkovanych parazity
a dostupnych prostiednictvim hostitele (Sousa, 1992).

K ovéreni UCinku Heligmosomoides polygyrus v pfirodnich systémech Ferrari et al.
(2009) sledovali numerickou odpovéd klistéte obecného (/xodes ricinus) u volné Zijicich mysic
lesnich (Apodemus flavicollis). Zaméreni se na klisté obecné bylo z divodu mozného sledovani
hojnosti klistatna sériové odchytanych mysicich bez invazivnich technik. Dale umélé infikovani
klistétem obecnym u mysiclesnich identifikovalo progresivni potlaceni ochranné reakce, které
vedlo ke zvySené nachylnosti hostitele. Nejprve Ferrari et al. (2009) provedli rozsahlou
prarfezovou studie v riznych populacich mysica bylo zkoumano, jak byl vztah mezi infikovanim
klistaty a H. polygyrus ovlivnén faktory prostiedi ale i charakteristikami hostitele
(rozmnoZovani, pohlavi a vék). Za druhé Ferrari et al. (2009) provedli experimentalni ovladani
(snizovani/zvysovani) hojnosti H. polygyrus u mysic a nasledné byly sledovany zmény
v infikovani klistaty. Byla testovana hypotéza, Ze H. polygyrus bude vykazovat potlacujici
ucinky na hostitelskou reakci, podobné jako druh blizce ptibuzny, Heligmosomoides bakeri,
coz povede k vysSimu napadeni hostitele klistétem obecnym.

Volné Zijici zvirata jsou obvykle infikovdna komunitou parazitickych druhl, které
se mohou vzajemné ovliviilovat a ménit jak nachylnost hostitele, tak pfenos parazitl. Byl
testovan predpoklad, Ze zvySeni hojnosti gastrointestindini hlistice Heligmosomoides
polygyrus by zvétsilo infikovani kliStétem obecnym u volné Zijicich mysic lesnich. Rozsdhlym
prarezovym vyzkumem pomoci odchytl oproti predikci odhalili Ferrari et al. (2009) negativni
vztah mezi H. polygyrus a kliStétem obecnym. Experimentdlni redukce infekce hlisticemi
anthelmintickou lé¢bou vedla ke zvyseni zamoreni klistaty, coZz naznacuje, Ze tato negativni
asociace byla jednou z pricin a nasledkd. K napadeni klistaty také prispély vlastnosti hostitele
(rozmnoZovani a vék) a proménné prostredi. | kdyZz byly tyto vysledky v rozporu s predikci,
stale podporuji hypotézu, Ze interakce mezi parazitickymi druhy mohou utvaret dynamiku
komunity parazitQ v prirodnich systémech. Laboratorni modely se mohou chovat odlisné
od prirozenych populaci a je diskutovdn mechanismus generujici negativni asociaci.

Ferrari et al. (2009) provedli rozsahlé priifezové monitorovani populaci a intenzivni
experimentalni manipulacis jedincivolné Zijicich mysic lesnich a byla zkoumdna hypotéza, kdy
zvySeni hojnosti H. polygyrus mélo zvysit zamoreni koinfekci klistéte obecného. H. polygyrus
byl vybran, jelikoz experimenty s laboratornim modelem H. bakeri identifikovaly potlaceni
imunitné zprostifedkovanych mechanismU dospélymi stadii parazitl, coz by mélo mit pozitivni
uCinek na dalsi koinfekéni parazity. Bylo predpokladano, Ze se H. polygyrus bude chovat
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podobné jako H. bakeri. V\ybrano bylo také klisté obecné, protoze predesla studie odhalila,
Ze Urovné zamoreni byly negativné spojeny s nachylnosti hostitele, a protoZe se dala sledovat
reakce tohoto ektoparazita bez invazivnich technik. Pokud H. polygyrus ovliviiuje zamoreni
klistaty, mGZe to mit potencionalné vyznamny dopad na dynamiku jimi pfrenasenych chorob
v mysi populaci. Naptiklad je klisté obecné je vektorem zoonotické infekce, ktera zpUsobuje
klistovou encefalitidu a zmény v dynamice klistat by tak mohly mit zasadni vliv na dynamiku
této virové infekce (Randolph, 2000).

Prarezovou studii Ferrari et al. (2009) zjistili, Ze existuje negativni vztah mezi témito

dvéma druhy parazitl a experimentalni odstranéni H. polygyrus vedlo ke zvyseni klistat
obecnych. Tato zjiSténi byla v rozporu s predikci zaloZzenou na studiu H. bakeri, ovsem
manipulace vterénu ukdzala, Ze to byl spise dlsledek infekce H. polygyrus ovliviiujici klisté
obecné (Ixodes ricinus) nez naopak. Srovnavaci terénni studie odhalila, Ze habitat a schopnost
hostitele se rozmnozit zapricinili 24 %, respektive 8 % variace v zamoreni klistaty; samotna
se schopnosti hostitele se rozmnozit a na 3 % pfi interakci s vekem. Navzdory nizkému
statistickému prinosu se zdalo, Zze H. polygyrus ma ve srovnani s charakteristikami habitatu
vyznamny vliv na zamoreni klistaty.

Mladsi, nerozmnoZujici se jednotlivé mysi vykazovaly nejsilnéjsi interakce mezi
H. polygyrus a klistétem obecnym, pricemz klisté obecné klesalo s rostouci hojnosti
H. polygyrus a to bylo vice patrné u nerozmnozujicich se mysi nez rozmnoZzujicich a mezi
mladsimi spiSe neZ starsimi jedinci. Schopnost rozmnoZovat se avék hostitele mohly pozménit
interakci mezi hlistici a klistétem a ddle tak ovlivnit dynamiku koinfekce. Ve skutecnosti bylo
zjiSténo, Ze hojnost H. polygyrus byla zplUsobena hlavné schopnosti se rozmnoZovat, vékem
a habitatem hostitele, zatimco kliSté obecné mélo jen okrajovy pfinos. Toto zjisténi naznacuje,
Zze H. polygyrus muze pUsobit jako dominantni druh ve vnitini komunité parazit
a pravdépodobné moduluje dynamiku ostatnich parazitickych druhd.

Negativni vztah mezi H. polygyrus a klistétem obecnym byl Ferrari et al. (2009)
identifikovan v rozsahlé priifezové studii a experiment s anthelmintickou manipulaci potvrdil,
Ze tento vztah se vyskytuje jako mechanismus pric¢iny a ucinku, tj. H. polygyrus zpUsobuje
zmény v populaci kliStéte obecného. BohuZel, struktura experimentu neposkytovala
prilezitost objasnit mechanismy vytvarejici pozorovany vzorec. Je mozné vyloucit hypotézu,
Ze to bylo zplsobeno primym konkurenénim bojem o prostor, protoZe tito dva paraziti Ziji
na jinych ¢astech hostitelského téla. Vyloucena byla také moznost pfimé kompetice o zdroje,
protozZe klistata a H. polygyrus jsou zavisla na rozdilnych trofickych prvcich, pficemz prvni je
specializovan na sani krve a druhy se Zivi stfevni tkani. Dale Ize vyloucit alternativni vysvétleni
s potencidlni roli chovani hostitele pti interakcich s parazity. H. polygyrus mze byt pfijiman
prostiednictvim groomingu ktery je vyuZivan i pfi regulaci zamoreni klistaty (Hernandez
a Sukhdeo, 1995). Proto mysice, co o srst pecuji vice budou mit méné klistat a budou
potencionalné prijimat vice infekénich larev H. polygyrus, nez méné aktivni jedinci. Je také
mozné, Ze rozdily mezi samcia samicemiv pohybové aktivité a stejné taki rozdily béhem jejich
zivotnich cykl (rozmnozujici vs nerozmnozujici se nebo rozptylujici se mladi vs teritoridlni
dospélci) mohou prispét ke zménam v nachylnosti. Dllkazy o mechanismu pfi¢in a nasledka,
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jako je manipulace se zatizenim H. polygyrus a zamoreni klistaty viak naznacuji, Ze interakce
parazitQi a chovani hostitele jsou mechanismy nezavislymi.

Pocatecni predpoklad, Ze se H. bakeria H. polygyrus chovaji stejné, nemusi byt spravny.
Rozdil mlze byt zpUsobeny tim, Ze H. bakeri byl neumysIné vybran i pres to, Ze se ukazal byt
vice imunosupresivnim nez jeho pfirozeny protéjsek, nebo tim, Ze jeho larvalni stadia stimuluji
imunitni reakci, ktera potlacuje imunosupresivni schopnosti dospélcd. Tato mozna rozdilnost
vyzaduje dalSi Setfeni. Jednou hypotézou je, Ze H. polygyrus a klisté obecné interaguji
prostfednictvim hostitele, a to bud imunitni odpovédi, nebo uvolfiovanim toxickych produktt,
které mohou potencionalné ovlivnit ostatni druhy (Behnke etal., 2001).V souc¢asné dobé nejsou
dikazy, které by tyto hypotézy vyvracely. Dale bylo zjisténo, Ze nehnizdici mysice a mladi
jedinci méli méné klistat, ale vice H. polygyrus a proto lze predpokladat, Ze jsou interakce
modulovany reprodukénim stavem a vékem hostitele. Reprodukce a vék mohou byt spojeny
také se silou imunitni odpovédi hostitele. Pfedchozi studie jinych systéma zjistily kompromis
v rozdélovani energie mezi imunitnim systémem a hostitelskou reprodukéni schopnosti
s nedostatkem zdroju a U¢inné;jsi imunitni reakci béhem obdobi rozmnozovani. Vék muze také
ovlivnit nachylnost hostitele a dobu vystaveni infekénim stadiim a prispét k rozvoji
pozadované imunitni odpovédi (Woolhouse, 1998). Dvoutydenni postupné infikovani larvami
H. polygyrus mohlo také u nékterych jedincl zvétsSit imunitni reakci proti této hlistici, coz
mohlo zplsobit selhani v davkovani ¢ervi a velkou variabilitujejichEPG pozorovaného u mysi.
V tomto smyslu absence vyznamné zmény v zamoreni klistaty u postupné infikovanych mysi
mUze byt vysledkem velké variability imunitnich odpovédi mezi jednotlivymi hostiteli. Tento
zavér je podporen predchozimi experimentalnimi laboratornimi infekcemi, kde rizné mysi
kmeny, kterym byl poddvdam H. polygyrus, vykazovaly rlzné odpovédi, pficemz nékteré byly
i zcela rezistentni vic¢i opétovnym infekcim v dusledku Uplné ochranné imunitni reakce
(Behnke etal., 2003).

Paraziti podle definice vyuZivaji své hostitele pro vyvoj a replikaci. Casto se také
predpoklada, Ze infekce hostitele negativné ovliviiuje konzumovanim jeho zdrojd a pfimym
poskozovanim jeho tkani. Paraziti mohou hostiteli rovnéz Skodit nepfimo, a to stimulovanim
nakladnych imunitnich odpovédi nebo zménénim jeho schopnosti pohybu, shanéni potravy
nebo socialniho chovédni. Tyto infekcemi vyvolané zmény individudlniho zdravi mohou
v kone¢ném dusledku ovlivnit fitness a Zivotaschopnost populace. Méreni télesného stavu se
dlouho pouziva k odvozeni dopad(l parazitismu na vyZivovy stav zvifete nebo na celkovou
pohodu. Pokud télesny stav odrdzi zdravi hostitele, pak je zkoumani vztahu mezi télesnym
stavem a infekci vhodnym zplsobem méreni dopadu parazitd na jejich hostitele (Beldomenico
et al., 2008a).

Aby se zachytily slozky zdravi hostitele Ize télesny stav vyhodnotit rlznymi zplsoby.
Ve studiich volné Zijicich Zivocich(l bylo k méfeni télesného stavu pouzito nejméné 17 indexd,
bez konsensu o tom, ktery je nejlepsi. Hodnoty nejcastéji odrazeji jeden ze tfi aspektl
hostitele: energeticky stav, robustnost nebo kvalitu a celkové zdravi. Naptiklad protoze
se prebyte¢nd energie uklada jako tuk, nékteré indexy télesného stavu se zaméruji na méreni
internich nebo externé viditelnych tukovych uloZist, nebo pouZivaji kvalitativni skére zaloZzena
na absenci kostnich vy¢nélkd k indikovani robustnosti nebo celkového zdravi (Gerhartet al.,
1996). Mnoho méreni télesného stavu hodnoti morfometrické proménné, jako jsou hmotnost
nebo velikost (nebo slozené ukazatele podobné indexiim télesné hmotnosti), aby bylo mozné
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odvodit energii pridélenou na rlst a preziti. V jinych pripadech védci pouzivaji fyziologické
miry zalozené na genové expresi, imunitni obrané nebo hladindch makronutrientd nebo
enzymU v krvi k indikovani vyZivového stavu a celkového zdravi (Wilder et al., 2016). Méreni
télesného stavu se tedy velmi lisi v zavislosti na pozorovaném organismu a praktickych
uvahach (napf. kvantitativni nebo kvalitativni, invazivni nebo externi), ale cilem vSech méreni
stavu je posoudit zdravi a fitness na zakladé jednoho nebo vice zastupcl proménné.

Sanchez et al. (2018) uvadéji prehled mechanismu, které tidi vztahy mezi télesnym
stavem a infekci a shrnuji nej¢astéji pouzivané hodnoty télesného stavu u volné Zijicich zvitat.
Provedli fylogenetickou metaanalyzu 553 hostitelsko-parazitickych zdznami ze 187
publikovanych studii (zahrnujicich pfevdzné taxony obratlovcll), aby prozkoumali vztah mezi
télesnym stavem a infekci a identifikovali ekologické a metodologické faktory proménlivosti.
Vysledky naznacuji celkovy negativni vztah mezi télesnym stavem a infekci, odhaluji
heterogenitu v projevech a sile vztah( napfic studiemi a naznacuiji, Ze termoregulace hostitele
a pristup k méreni télesného stavu predpovidaji variace ve vztazich mezi télesnym stavem
a infekei.

Negativni vztahy mezi télesnym stavem a infekci jsou obvykle povazovany za dlsledek
vyuZiti hostitelskych zdroji parazity. Jeden napadny priklad Ize nalézt u losti v Kanadé, kde
zamoreni klistaty mdze zpGsobit oslabujici ztratu krve, a to aZz do bodu umrti (Botzler & Brown
2014). Kromé toho mize infekce omezit hledani zdrojd, napriklad snizenim hostitelova
kognitivniho vykonu nebo zhorSenim jeho pohybu, jak je pozorovano u tenkohlavci
infikovanych  opic guaréz plastikovych (Colobus guareza), které ve srovnani
se zdravymi opicemi travilyvice ¢asu odpocinkem a méné pohybem (Ghaietal., 2015). Anorexie
vyvolana infekci byla také pozorovdna u nékolika interakci mezi hostitelem a parazitem
a mohla by odrdzet behavioralni a fyziologické reakce hostitele na infekci.

Boj s infekci muZe vyvolat negativni vztah mezi télesnym stavem a infekci, pokud
je mobilizace obrany hostitele nakladna. V souvislosti s vytvorenim imunitni obrany existuje
fada Zivotnich nebo energetickych nakladl, ackoli dikazy o nakladech na imunitu u volné
Zijicich populaci jsou smisené. Netopyfi v Severni Americe infikovani syndromem bilého nosu
se z hibernace probouzeji castéji nez neinfikovani netopyfi; toto preruseni hibernace
pravdépodobné umoznuje netopyrim vyvolat imunitni odpovéd proti houbé zplsobujici
syndrom, ale také infikovanym netopyrlim spotifebovava tukové zasoby (Verantetal., 2014).
Endotermim mohou pfi boji s infekci vynaloZit dalsi energetické naklady kvili své potrebé
aktivni termoregulace a vysokym nakladim na systémovou zanétlivou reakci. V opacném
sméru kauzuality mohou zvifata ve Spatném télesném stavu zazit zhorsSeni imunologického
vyvoje, udrzovani a fungovani, coz muze zvysit nachylnost k infekci (Klasing, 2007). Zhorsena
imunitni obrana by mohla vést k vy$Simu parazitarnimu zatizeni nebo delSimu trvani infekce,
coz by vytvorilo smyCku zpétné vazby, ktera posiluje negativni vztah mezi télesnym stavem
a infekci.

Podminky prostfedi mohou ovlivnit jak hostitellv télesny stav, tak infekci zpUsoby,
které vyvolavaji negativni vztah v pripadé absence primych efekt(. Pfi nedostatku zdrojd
mnoho zvifat rozsifuje své teritorium, coz mlze zvySit moZnost setkdni sinfekénimi stadii

v prostiedi. VyZivové stresovana zvirata se také mohou shlukovat na mistech se zdroji,
kde premira zvifat a konkurence poskytnou lepsi pfileZitost pro prfimy prenos parazitd.
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Stresujici podminky prostfedi mohou také odhalit negativni vztahy mezi télesnym stavem
infekci, napriklad dlouhodoby vyzkum ovci Soay naznacuje, Zze béhem drsnych zim, které jsou
spojeny s nedostatkem potravy, limituji parazitni hlistice preziti ovci, Caste¢né proto, Ze ovce
s tézkou infekci Cervi nejsou schopny dostatecné ukladat lipidy a bilkoviny a vyhladovéji
tak k smrti (Gulland, 1992).

V nékterych situacich mdze chovani hostitele zplsobit pozitivni vztah mezi télesnym

stavem ainfekci. Krmeni ¢asto vede k pozieni enviromentalné prenosnych stadii parazitl nebo
infikované kofisti; hostitelé s vysokym prijmem potravy by tedy mohli byt soucasné v lepSim
télesném stavu a prijimat vice parazitll. Pozice jednotlivce v socialni hierarchii a dominancni
chovani mlize soucasné zlepsit télesny stav i zvySit mnozstvi parazitl. Dominance mUze byt
spojena svysokymi koncentracemi cirkulujiciho testosteronu, které mohou snizit urcité
imunitni obrany a zvySit nachylnost kinfekcim a dominantni jedinci také byvaji v lepsim
télesném stavu, protoZe maji pristup k vice zdrojlm a ve vyssi kvalité. Dominantni jedinci maji
navic Casto vétsi kontakt s konspecifiky, coz by mohlo zvysit jejich riziko ziskani nakazlivych
patogenl. Tento jev mUze byt zvlasté vyrazny u vysoce socidlnidruhd, jako jsou primati (Altizer
etal., 2003).

Kastrace hostitell parazity mOzZe odvadét zdroje od reprodukce smérem k vétSimu
ristu, coz vede k pozitivnim vztahlm mezi télesnym stavem a infekci. Parazitarni kastratori,
jakymi jsou napriklad mezistupné motolic, bézné infikuji bezobratlé hostitele a mohou i pres
vyssi rlist dramaticky sniZit jejich fitness. Pridéleni zdroju k rychlému rlstu namisto imunitnim
funkcim muzZe také zvysit nachylnost hostitele na infekci a jedna se o strategii, o které
se predpoklada, Ze ji pouZzivd mnoho druhl s rychlym zplsobem Zivota (,R stratégové®)
(Sheldon & Verhulst 1996). Na urovni jednotlivych druhG mohou jednotlivci, ktefi investuji vice
do nakladnych obrannych funkci Iépe odolavat infekci, ale rostou pomaleji a vytvareji pozitivni
vztahy mezi télesnym stavem a infekcemi.

Hostitelé v dobrém télesném stavu mohou lépe tolerovat vysoké zatizeni patogeny,
pricemz tolerance je definovana jako schopnost hostitele udrzovat si v prfitomnosti infekce
fitness. Napriklad africky buvol infikovany mirné Skodlivym stfevnim cervem nevykazoval
pti infekci zhorseni fitness, kdyz byl v jinak dobrém télesném stavu (Budischak et al., 2018).
Pokud hostitelé ve Spatném télesném stavu trpi vysokou Umrtnosti za pritomnosti infekce
a hostitelé v dobrém télesném stavu Iépe sndaseji vyssi zatizeni parazity, mohlo by to vyvolat
pozitivni vztah mezi infekci a télesnym stavem na urovni populace, navzdory negativnim
ucinkdm parazitd na jednotlivce. Ackoli mechanismy, které udavaji toleranci vici infekci
v pfirodnich systémech nejsou dosud dobre znamy, faktory prostfedi, jako je dostupnost
potravy, mohou zprostfedkovat toleranci a vyvolat pozitivni kovarianci mezi télesnym stavem
a infekci (Medzhitov et al., 2012). Napfriklad experimentdlné nedokrmované kapybary byly ve
Spatném télesném stavu, ale byly odolnéjsi vici parazitickym helmintdm, coz vedlo k nizsi
zatézi helminty ve srovnani s dostate¢né krmenymi zvifaty. Jedna interpretace tohoto zjisténi
je, ze kapybary toleruji parazitarni ¢ervy, kdyz je potravy dostatek, ale investuji do obrany,
kdyZ je potrava omezena, coz naznacuje, Ze obranné strategie hostitele (tolerance/rezistence)
by mohly byt hlavni hnaci silou vztahu mezi infekci a télesnym stavem.
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Méreni télesného stavu hostitele pfistudiich o parazitismu u volné Zijicich zvitat bylo
v poslednich nékolika desetiletich popularni a zlstava béinym, s cilem vyvodit disledky
infekce na zdravi hostitele. Pfehled a zjiSténi Sanchez et al. (2018) ukazuji, Ze navzdory
obecnému predpokladu negativnich dusledk(l infekce parazity na télesny stav hostitele byla
u populaci volné Zijicich ZivoCichl pozorovana Siroka skala asociaci, od silné pozitivnich po silné
negativni, a tyto rozdilné vysledky mohou byt atributem pro rozliseni zakladnich mechanisma.
Sanchez et al. (2018) popsali biologicka vysvétleni vSech primych efektl (pozitivnich,
negativnich, nulovych) a metaanalyzami kvantitativné podpofily tuto heterogenitu.

Mezi znaky hostitele byla termoregulace jedinou proménnou, kterd soustavné
predpovidala velikost dopadu; vztahy mezi télesnym stavem a infekci byly obecné silngji
negativni u endoterm( neZ u ektodermu. V souboru dat o stavu binarni infekce byly Castéji
zaznamenavany negativni vztahy mezi télesnym stavem a infekci u endotermu infikovanych
ektoparazity nebo mikroparazity. Celkové by tyto ucinky mohly odrazet silngjsi naklady
na zvladnuti infekce u teplokrevnych zvifat, kterd jiz vynakladaji metabolické vydaje
na regulaci télesné teploty (Rynkiewicz, et al. 2015). Kromé toho mohou paraziti vykazovat
rychlejsi vyvoj s vyssi replikaci a prezitim u endotermd, ktefi maji konzistentné teplé vnitfni
prostredi.

Vztahy mezi télesnym stavem a infekci mohou zaviset také na sezdénnich nebo

dlouhodobych zménach v dostupnosti zdroju, fenologii rozmnoZzovani nebo jinych faktorech.
Infekce méla napriklad vyraznéjsi ucinky na télesnou hmotnost datld karolinskych v obdobi
rozmnozovani, kdy byly infekce Haematozoy nejrozsitenéjsi a kdy zvifata silné investovala do
produkce potomk(l a rodicovské péce (Schrader et al.,, 2003). Proto Sanchez et al. (2018)
podporuji studie, které zachycuji rozdily v sezénnosti zdroji a reprodukce a zkoumaji, zda
a jak tyto faktory ovliviiuji vztahy mezi télesnym stavem a infekci.

Populace hrabost jsou nachylné k viceletym vykyvim znamym jako cykly a obvykle
jsou déleny do 4 fazi. Hypotézy o jediném faktoru navrZené k vysvétleni téchto vykyvl
poskytuji pouze c¢dastecné odpovédi. Postupné se utvofila shoda kolem vicefaktorovych
hypotéz prisuzujicich tyto cykly kombinaci vnitfnich a vnéjSich procesd, véetné starnuti
populace, které je v nékterych klicovych bodech demografického cyklu povazovano
za ndpomocné (Lidicker, 1988). Vzhledem ktomu, Ze jsou jejich jednani specifickd, patfi
predace a parazitismus mezi faktory, o nichz se predpoklada, Ze nejlépe vysvétluji posuny ve
vékové struktufe populace. Parazitismus je v této souvislosti ¢asto zmifnovan (Keymera Dobson,
1987), ale zfidka studovan, prestoZe se tyka vétSiny potencidlnich regulacnich faktort
(pfedevsim predace, podvyzZivy a stresu) nebo interakci s nimi.

Hypotéza, Ze paraziti jsou jednim z faktort regulujicich populace zvifat, je zastarala
(Nicholson, 1933). Mnoho novéjsich studii naznacuje, Ze paraziti ovliviuji rizné aspekty Zivota
hrabosu, zejména jejich miru preziti a rozmnozZovani (Boonstraetal., 1980; Scott & Dobson, 1989).
Jen madlo studii vSak tvrdi, Ze jsou paraziti ndpomocni pti regulaci populace hrabosh
(Descoteaux a Mihok, 1986). Kromé toho se vyzkum vztahu mezi parazitismem a populacemi
hrabost doposud obecné soustiedoval na dopad parazitickych druhd jednajicich individudlné.
Studie puUsobeni parazitické komunity jsou vzacné (Kisielewska a Zubczewska, 1973), ackoli
logicky se jedna o Uroven organizace, na niz by mél byt postaven jakykoli pfistup o regulacnim
dopadu parazitismu.
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Vliv parazitismu na populaéni dynamiku je ¢aste¢né urcovan numerickymi reakcemi
parazitl béhem populacnich vykyvl jejich hostitelG. Populace hrabosl kolisa ve viceletych
cyklech, coz umozZnuje studovat tyto reakce béhem naslednych fazi rlistu populace, hojnosti
a Upadu. Cergeira et al. (2006) zkoumali, jak se béhem Sestiletého populacniho cyklu hryzce
vodniho vyvinula komunita helmintd (5 druhi hlistic a 7 druht tasemnic). K méreni numerické
odezvy parazitni komunity byly pouzZity dva indexy. Byla uvedena korelace mezi Urovni
intenzity parazit a fazemi populaéniho cyklu hrabosl. Obaindexy byly trvale vyssi béhem faze
pred poklesem a béhem poklesu u samcl i samic hrabosi. Numerickd odezva parazitarni
komunity naznacuje, Ze populace mohou byt parazitismem regulovany a Ze studie tohoto
mechanismu by mély poskytnout jak cyklicky i necyklicky charakter hostitelské populace,

Vysledky Cergeira et al. (2006) ukazuji korelaci mezi parazitismem a fazemi cyklu
hrabost. Nedostatek podobnosti u lokalit mGzZe naznacCovat oblastni rozdily v parazitismu.
Analyzy vSak ukdzaly velmi vyznamny vliv faze bez ucinku nebo s jen slabym ucinkem oblasti
na parazitismus. Zda se také, Ze pohlavi hostitele nema na parazitismus zadny vliv.
Numerickd odezva parazita vykazuje ve srovnani se zménami hustoty populace hrabosu
relativné dlouhou ¢asovou prodlevu. Hodnoty indext byly vyssi béhem faze pred poklesem
a béhem poklesu, zatimco populace hrabos( zacala ristovou fazi o 1 nebo dokonce o 2 ¢i 3
roky dfive. V souladu s tim jsou Urovné intenzity parazitl ¢asto vyssi v dobé, kdy hustota
populace hrabosu prekrocila své vrcholy. Tato zjisténi ukazuji, Ze intenzita parazitQ v cyklické
populaci nezavisi pouze na hustoté hostitelské populace, i kdyz se nékdy provadi pokusy o
korelaci obou (Arneberg, 2002), ale také a mozna predevsim na fazi cyklu hostitelské populace.
V populaci hrabosti se proto znalost cyklického ¢i necyklického charakteru studovanych
populaci stava predpokladem pro analyzu variaci parazitismu s hustotou populace.

4 Materidly a metodika

V praci byly helmintologicky vySetfovany gastrointestinalni trakty (GIT) odchycenych
29 ks drobnych savcl. Odchyty probihaly ve dvou rocnich obdobich (na jare a na podzim)
v lokalité Krusnych hor.

4.1 Popis oblasti odchytu

Kru$né hory se nachdazeji na severozapadé Ceské republiky a drobni savci zde byli
odchytani vidy na jare a v |été ve stejnych oblastech: smrcina Flaje, smréina Jitetin a bucina
Zamecek. Jednalo se predevsim o mytiny a mista podél potokd.

4.2 Ziskavanivzorku

Drobni savci byli odchytdni do pasti rozlozenych do bodové sité. Body byly od sebe
vzddlené 10 metrd a na kazdém bodé byly kladeny dvé bézné, sklapovaci pasti. Jako navnada
byl pouZit oprazeny, nastiihany knot, ktery byl napustény tukem se zaprazenou moukou.

U chycenych jedinct bylo uréovano pohlavi (€ samice/@F samec), a byli zafazovani do
druhu. Posléze byli do nasledného zpracovani uchovani v mrazicich boxech.
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4.3 Zpracovani vzorku

Pfi pitvé byl vyjmut GIT do zkumavek. Vzorky byly fixovany pomoci 4% formalinu.
Z fixaze pak byly pfi zpracovani jednotlivé trakty vyjmuty a rozdéleny na Zaludek, tenké, slepé
a tlusté strevo, pficemz kazda cast se zpracovavala na vlastni Petriho misce. Orgéany byly vzdy
rozstfiZzeny a obsah proprdn v kadince s vodou. Nasledné se obsah asliznice prohlizely, napred
pod binokuldrni lupou a poté pod mikroskopem.
V pripadé, Ze byl vzorek na helminty pozitivni, byli helminti spocitani a néktefi i zaliti
do média v podobé Swan ¢i CMCP-10, popfipadé nabarveni pomoci borax-karminu.
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5 Vysledky

5.1 Cerven2018

7.

Pfi Fijnovém odchytu nebyla u Zadného zvifate nalezena parazitarni infekce. Bylo
chyceno 11 zvifat a prevazovali samice (7) oproti samcim. Konkrétni chycené druhy a data

odchytu jsou spole¢né s dalSimi hodnotami zanesend do nasledujici tabulky.

Tabulka 1: Odchyty v ¢ervnu 2018

Por.¢./C.protoko | Druh Pohlavi Oznaceni | Datum ,
Nalezy

lu savce savce savce odchytu
1/7 Ce | @ brezi | s 09.06.2018 | Bez nédlezu
2/12 lne’:;‘:ce & sD1 08.06.2018 | Bez nédlezu
3/13 Irzz';‘:ce @ brezi | SA2 09.06.2018 | Bez nélezu
4/14 rejsek | SA1 10.06.2018 | Bez nalezu

obecny

jsek

5/26 reISeX ) @ brezi | SE2 08.06.2018 | Bez nalezu

obecny
6/41 I”;Z;:CE @ SE1 08.06.2018 | Bez nalezu
7/43 In;;/rs;:ce & SA1 09.06.2018 | Bez nélezu
8/44 :Ség'k @ brezi | sC1 09.06.2018 | Bez ndlezu
9/45 :j;;'k @ brezi | SC1 08.06.2018 | Bez nalezu
10/46 {zzs:ce & sD1 09.06.2018 | Bez nédlezu
11/54 fjgg'k ® sC3 08.06.2018 | Bez nédlezu
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5.2 Rijen2018

Vysledky z fijnového odchytu byly z pohledu vyzkumu pfiznivéjsi. Bylo odchyceno
celkem 18 zvifata 13 z nich bylo na Gl (gastrointestindlni) parazity pozitivni. Co se ty¢e pohlavi
savcU, stejné jako v cervnu dominovali samice, kterych bylo o dvé vice, nez samc (10 samic,
8 samcll). Konkrétni chycené druhy savcl, zjiSténé druhy parazitl a data odchytu jsou
spole¢né s dalSimi hodnotami zanesena do nasledujici tabulky.

Tabulka 2: Odchyty v fijnu 2018

Por.&./C. Druh Pohlavi Oznaceni | Datum Nélez
protokolu savce savce savce odchytu Y
1/15 reisek | g B104 6.10.2018 | tasemnice (tenké stfevo)
obecny
rejsek . — L P
2/16 3 @ B25 7.10.2018 tasemnice (tlusté strevo, jatra, tenké strevo)
obecny
rejsek Loy . P
3/17 obecny @ B21-1122 | 5.10.2018 roup (tlusté stirevo), Tasemnice (tenké stievo)
nornik . - Ly
4/18 rudy ® brez BZ1 7.10.2018 hlistice @ (tenké stievo)
5/19 rerekl @ B14 7.10.2018 tasemnice (tenké stfevo)
obecny
6/20 nornik @ 9 9.10.2018 tasemnice (tenké stfevo), krevsajici hlistice (tenké
rudy ) e stfevo), tenkohlavec @, @ (slepé stievo)
hrabo$
7/21 mokiadni G ¢. 8 9.10.2018 roup (tlusté a tenké strevo)
rejsek . S P
8/22 obecny G B23 6.10.2018 tasemnice Soricinia diaphana (tenké strevo)
rejsek S s
9/23 obecny G SF2 6.10.2018 tasemnice (jatra)
rejsek B116- . —
10/24 obecny G 1123 5.10.2018 tasemnice (tenké strevo)
11/25 reisek | g B109 7.10.2018 | tasemnice (tenké stfevo)
obecny
12/28 rejsek @ B13 6.10.2018 | bez nlezu
maly
13/32 rerekl ICa C54 7.10.2018 hlistice (tenké strevo)
obecny
14/33 mysice 1 @ si1 6.10.2018 | bez nalezu
lesni
15/34 hrabos = | o VP 1 6.10.2018 | bez nalezu
mokradni
16/35 mylce | g sJ2 7.10.2018 | bez nalezu
lesni
nornik e -
17/37 udy Ga SF1 6.10.2018 krevsajici hlistice (tenké strevo)
18/38 Ezz:ce @ biezi | SE756 | 5.10.2018 | bez ndlezu
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6 Diskuze

Helmitofaunou u drobnych savc( se zabyvalo jiz nékolik studii (Schmidt et al, 2014; Tokar
et al., 2016; Horcickova et al., 2019).

V této praci byla zjistovana mira nakazy drobnych savcl béhem dvou odchytd (v ¢ervnu
a fijnu 2018). Celkem bylo chyceno 29 zvitat, pficemz 11 v ¢ervnu a 18 v¥ijnu. V ¢ervnovém
odchytu vsak nebylo Zadné odchycené zvite pozitivni na Gl parazity. V Fijnu ale bylo 9 z 18
drobnych savcl pozitivnich na tasemnice. To pro tasemnie za fijen Cini prevalenci 50 %. Pokud
bychom pocitali celkovou prevalenci tasemnic u drobnych savc za rok 2018, prevalence by se
snizila na 32,22 %. To je vice, nez uvadi Fitte et al.(2018), ktery pracoval se 49 hlodavci, z nichz
bylo 20,4 % napadeno alespon jednou tasemnici.
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7 Zavér

e Teoretickd ¢ast prace byla zpracovana formou reSerSe dle nejnovéjSich védeckych
poznatkti na téma Paraziti drobnych savct ve vztahu k druhu hostitele. Byla zaméfena
predevsim na savce z fad hlodavch a hmyzoZravcei.

e V praktické Casti byla zjistovana mira napadeni drobnych savct z oblasti Krusnych
hor béhem dvou ro¢nich obdobi, na jate na podzim roku 2018. Hypotéza, ze se
napadeni stievnimi helminty bude u druht hostitelt lisit byla potvrzena, nikoliv vSak
z hlediska statistiky, jelikoz byl pro statistické Setfeni maly pocet a zaroven velky
rozptyl druhti savci. Je tieba zdUraznit, Zze se diametralné liSila mira prevalence
Vv ro¢nich obdobich. Zatimco na podzim ¢inila prevalence 72,22 %, kdy bylo na Gl
parazity pozitivnich 13 zcelkem 18 odchycenych drobnych savci, na jafe byla
prevalence nulova, zadny z 11 chycenych drobnych savct nebyl Gl parazity infikovan.

e Drobni savci, predevSim pak hlodavci a hmyzozravei, jsou pfitomni takika vSude
kolem nas a je potieba na né nahlizet jako na jedny z nejvyznamngjSich pienased
parazitickych onemocnéni pfenosnych na ¢lovéka.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 3: Prehled v praci uvedenych druh( bakterii s autorem a rokem popisu.

Latinsky nazev Druh popsan
Bartonella tamiae Kosoy, 2008
Bartonella grahamii Birtles, 1995
Bartonella birtlesii Bermond 2000
Bartonella doshiae Birtles 1995
Bartonella henselae Regnery, 1992
Bartonella taylorii Birtles 1995
Borrelia afzelii Canica, 1994
Borrelia burgdorferi Johnson, 1984
Borrelia miyamotoi Fukunaga, 1995
Borreliella bavariensis Margos, 2013
Borreliella afzelii Canica, 1994
Borreliella spielmanii Richter, 2006
Coxiella burnetii Derrick, 1939
Francisella tularensis McCoy, Chapin, 1912
Leptospira borgpetersenii Yasuda, 1987
Leptospira interrogans Stimson, 1907
Leptospira kirschneri Ramadass, 1992
Rickettsia felis Bouyer, 2001
Rickettsia helvetica Beati, 1993

Tabulka 4: Prehled v praci uvedenych druh( parazitQ s autorem a rokem popisu.

Latinsky nazev Druh popsan
Aonchotheca murissylvatici Diesing, 1851
Ascaris lumbricoides Linnaeus, 1758
Aspiculuris tetraptera Nitzsch, 1821
Aspiculuris tianjinensis Liu, Bu, Zhang, 2012
Caenorhabditis elegans Maupas, 1900
Coxiella burnetii Derrick, 1939
Cryptosporidium parvum Tyzzer, 1912
Cryptosporidium suis Ryan, 2004
Cryptosporidium alticolis Horcickova, 2019
Cryptosporidium andersoni Lindsay, 2000
Cryptosporidium microti Horcickova, 2019
Cryptosporidium muris Tyzzer, 1907
Cryptosporidium occultus Kvac, 2018

Cryptosporidium proliferans | Kvac, 2016

Cryptosporidium scrofarum | Kvac, 2012

Cryptosporidium ubiquitum Fayer, Santin, Macarisin, 2010
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Cysticercus fasciolaris

Rudolphi, 1808

Dibothriocephalus latus

Linnaeus, 1758

Ditestolepis diaphana

Cholodkowsky, 1906

Ditestolepis tripartita

Zarnowski, 1955

Echinococcus multilocularis

Leuckart, 1863

Fasciola hepatica

Linnaeus, 1758

Haemonchus contortus

Rudolphi, 1803

Heligmosomoides polygyrus

Dujardin, 1845

Heligmosomum costellatum

Dujardin, 1845

Heligmosomum mixtum

Schulz, 1929

Hymenolepis diminuta

Rudolphi, 1819

Hymenolepis diminuta

Rudolphi, 1819

Hymenolepis nana

von Siebold, 1852

Ixodes ricinus

Linnaeus, 1758

Neospora caninum

Dubey, Carpenter, Speer, Topper, Uggla, 1988

Rodentolepis nana

Von Siebold, 1852

Soricinia tripartita

Zarnowski, 1955

Spasskylepis ovaluteri

Schaldybin, 1964

Taenia crassiceps

Zeder, 1800

Taenia krabbei

Moniez, 1879

Taenia polyacantha

Leuckart, 1856

Taenia taeniaeformis

Batsch, 1786

Taenia martis

Zeder, 1803

Teladorsagia circumcincta

Stadelman, 1894

Toxascaris leonina

Linstow, 1902

Toxoplasma gondii

Nicolle, Manceaux, 1908

Trichinella britovi

Pozio, La Rosa, Darwin, Murrell, Lichtenfels, 1992

Trichinella spiralis Owen, 1835
Trichostrongylus tenuis Mehlin, 1846
Trichuris arvicolae Feli, 2000

Trichuris muris

Schrank, 1788

Trichuris trichiura

Linnaeus, 1771
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Tabulka 5: Prehled v praci uvedenych druh( savcd a ptakd s autorem a rokem popisu.

Cesky nazev

Latinsky nazev

Druh popsan

bélokur Skotsky

Lagopus lagopus scoticus

Latham, 1787

buvol africky

Syncereus caffer

Sperman, 1779

dabel medvédovity

Sarcophilus harrisii

Boitard, 1841

danek evropsky

Dama dama

Linnaeus, 1758

datel karolinsky

Melanerpes carolinus

Linnaeus, 1758

prase divoké

Sus scrofa

Linnaeus, 1758

hrabo$ horsky Microtus montanus Peale, 1848
hrabos polni Microtus arvalis Pallas, 1778
hrabos vychodoevropsky | Microtus levis Miller, 1908

hrabose mokradniho

Microtus agrestis

Linnaeus, 1761

hryzec vodni

Arvicola amphibius

Linnaeus, 1758

jelen evropsky

Cervus elaphus

Linnaeus, 1758

krysa obecna

Rattus rattus

Linnaeus, 1758

krecek dlouhoocasy

Peromyscus maniculatus

Wagner, 1845

liska polarni

Alopex lagopus

Linnaeus, 1758

liska obecna

Vulpes vulpes

Linnaeus, 1758

myS$ domaci

Mus musculus

Linnaeus, 1758

mysice kfovinna

Apodemus sylvaticus

Linnaeus, 1758

mysice temnopdsa

Apodemus agrarius

Pallas, 1771

mysice lesni Apodemus flavicollis Melchior, 1834
nornik rudy Clethrionomys glareolus Schreber, 1780
gueréza plastikova Colobus guereza Rippell, 1835
hrabos pensylvansky Microtus pennsylvanicus Ord, 1815

plSik liskovy Muscardinus avellanarius Linnaeus, 1758
potkan Rattus norvegicus Berkenhout, 1769
rejsek kavkazsky Sorex satunini Ognev, 1922
rejsek kavkazsky trpasli¢i | Sorex volnuchini Ognev, 1922
rejsek obecny Sorex araneus Linnaeus, 1758
sob Spicbersky Rangifer tarandus platyrhynchus | Vrolik, 1829

srnec obecny Capreolus capreolus Linnaeus, 1758
veverka Pallasova Callosciurus erythraeus Pallas, 1779

zajic ménivy

Lepus americanus

Erxleben, 1777
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