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Abstrakt

Spolecenstva koprofagt jsou dilezitou soucasti ekosystému na pastvinach. Rezidua
anthelmintik ve vykalech 1é¢enych zvitat negativné ovliviiuji tyto necilové organismy.
Nejvice ovliviiuji hmyz, ktery se vykaly Zivi nebo do nich klade sva vajicka. Mira
ovlivnéni je ddna mnoha faktory vcetné zptisobu aplikace ucinné latky. Avermektiny
jsou z velké casti v nezménéné podobé vylouceny z téla hostitele a zpisobuji nejvetsi
amrtnost larev i dospélct napti¢ koprofagnimi organismy. V piipadé negativniho
dopadu nedojde jen ke snizeni druhové rozmanitosti, ale zhorsi se stabilita celého
ckosystému a je ohrozena jeho funkénost. Koprofagni brouci hraji na pastvinach
klicovou roli pii rozkladani vykalti umoziujici kolobé&h zivin. Po perorélni aplikaci je
na zaCatku koncentrace latky ve vykalech nejvyssi, avSak v piipad€ postupné se
uvolnujiciho bolusu jsou ur¢ité koncentrace latky pfitomny ve vykalech po dobu
nckolika mésict a z dlouhodobého hlediska je tedy pro brouky nejvice Skodlivy bolus.
Larvalni stadia vykazuji vic¢i aplikovanym 1é¢ivim vétsi citlivost nez dospélei.
Moxidektin patfici do avermektini se ukazal byt nejméné toxicky pro koprofagni
spolecenstva.

Klic¢ova slova: brouci, vykal, pastvina, prezvykavec, parazit, lé¢ivo



Abstract

Coprophagous communities are important part of the grassland ecosystem. Residues
of anthelmintics in faeces of treated animals have negative impact on non-target
organisms. They impact insects that eat faeces or lay their eggs in faeces the most. The
degree of impact is given by many factors including the method of application of the
drug. Avermectins are for the most part excreted in unchanged form from the host and
cause the highest mortality of larvae and adults across coprophagous communities. In
the case of negative impact, not only will species diversity be reduced, but also the
stability of the ecosystem as a whole and its functionality will be compromised.
Coprophagous beetles play the key role in the decomposition of faeces allowing
grassland nutrient cycle. The concentration of the substance in faeces is highest after
oral application however in the case of a time-release bolus the undesirable
concentration of the drug in faeces is present for several months, making them the
most harmful application method for beetles from the long-term perspective. Larval
stages show higher sensitivity towards treatment than adults. Moxidectin belonging to
avermectins, has proven to be the least toxic towards coprophagous communities.

Keywords: beetles, dung, pasture, ruminant, parasite, drug
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1 Uvod

1.1 DiileZitost biodiverzity

Druhova rozmanitost je dulezitda pro stabilitu ekosystému (McNaughton, 1988).
Ekosystémy vznikaji kombinaci biologické rozmanitosti a konkrétniho zivotniho
prostiedi (Waldman a Shevah, 2000). Dulezitym aspektem biodiverzity je moznost
odlisnych druht zastavat najednou odlisné funkce (Ratzke et al., 2020). Piikladem je
zapracovani humusu do pudy koprofagnimi brouky, redukce celuléozy a rozklad
ligninu houbami (Tixier et al., 2015; King, 1993; Stevenson a Dindal, 1987). Druhovéa
bohatost pfimo ovliviiuje funkénost ekosystému (Obr. 1)(Gamfeldt et al., 2008).
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Obr. 1: Popisuje vztah druhové bohatosti a funkcnosti ekosystému, poukazuje na piimé ovilivnéni
funkcnosti ekosystému na zdakladé druhové bohatosti (graf a). Zndzornéni pravdépodobnosti udrzeni
vSech funkci v ekosystému v zavislosti na jeho druhové bohatosti (graf b). V extrémnim pripade,
ve kterem jsou vSechny druhy schopny zajistit pouze jednu funkci, bude pravdépodobnost udrzeni vsech
funkci 0. V pripadé S = n zacne pravdépodobnost rist do urdité tirovné.

Zdroj: Gamfeldt, Hillebrand and Jonsson 2008

Diky lidskému ptsobeni dochazi ke zméné ptirodnich podminek a ne vzdy jsou druhy
schopny se dostate¢n¢ rychle ptizplisobit. To miize vést k ubytku druht a tim 1 ztraté
biodiverzity, coZ neznamend pouze ztratu vzacnych rostlin a zvirat, ale 1 pokles
vykonnosti celych ekosystémti a snizeni jejich odolnosti vi¢i vnéjSim vlivim
(Wiedmann et al., 2014). Uméle vytvorena monokultura rostlin ¢i zvifat pisobi
negativné na biodiverzitu dané lokality a diky ni i na ekologické vlastnosti, jako
napiiklad ekologickou stabilitu v dané oblasti (Brisson et al., 2020). Vlivem ¢lovéka
se zde vyskytuji latky, které plisobi na necilové organismy. V piipad€é negativniho
dopadu nezptisobi Skody pouze danému druhu ¢i konkrétnimu spolecenstvu, ale narusi
fetézec, ktery vytvari stabilni prostiedi s pfirozené vysokou mirou diverzity (Barragan
etal., 2011).

Spole¢enstvim obyvajicim vykaly Skodi ztrata biodiverzity (Piccini et al., 2019).
Ztrata biodiverzity vede ke snizeni schopnosti rozkladu fekalniho materialu, horsi se
vlastnosti dané pastviny a tim dochazi ke snizeni zisku farmaia (Brunetti et al., 2019).



K zajisténi dlouhodobého pieziti vzacnych koprofagnich broukl (Cerveny seznam)
jsou vyzadovany relativné velké pastviny (>130 ha) nebo soudruzna sit’ mensich
pastvin (Buse et al., 2015). Velka hustota hospodarskych zvitat, jakozto i intenzivni
pastva a druhové slozeni ovliviiuje stav biodiverzity koprofagnich broukii (Zabel,
2019). I ptedpovedi globalnich klimatickych zmén nasvédcuji zvysujici se Cetnosti a
proménlivosti stresovych teplot u koprofilnich organismt (Easterling et al., 2000;
Meehl a Tebaldi, 2004). Rozumi se tim, ze nasledek téchto zmén ma na dynamiku
hmyzi populace dulezity vliv (Thompson et al., 2013). Veterinarni 1é¢ivé piipravky
maji znacné negativni dopad na tato spolecCenstva. I kviili jejich hojnému uzivani
pfedstavuji v soucasnosti jednu z nejvétSich hrozeb pro preziti a zachovani funkci
téchto spolecenstev (Verdu et al., 2015; Sands a Wall, 2018).

2  Cile prace

2.1 Reserse na necilovy ucinek anthelmintik na koprofilni organismy

Cilem této bakalaiské prace je vytvorit aktualni literarni prehled o dopadu anthelmintik
na vyvoj spoleCenstev koprofagnich organismt vyskytujicich se na intenzivné
vyuZzivanych pastvinach.

3 Koprofilni organismy

Spravné fungovani organismu na intenzivné hospodaisky vyuZivanych pastvinach je
dulezité K udrzeni rovnovéhy v daném ekosystému a je také nezbytné pii latkové
vymeén¢ (Bloor et al., 2012). Organismy vazané na nase stanovisté se podileji na tvorbé
zdravé pudy. Zdrava ptda je schopnd hostit bohaté rostlinna spolecenstva, zachovava
si urodnost a ma lepsi schopnosti vstiebavani a zadrzovani vody (Manning et al.,
2017). Z hlediska ekosystému je hlavni funkci rozkladnych procesu ve vykalech
uvolnovani zivin, napiiklad fosforu a dusiku (Zimmer a Topp, 2002). Minimalné
polovina zivin na pastvinach je recyklovana skrze hroudy vykalt (Marsh et al., 1971).

Na rozkladu vykalu se podili fada organismu z riznych kmend. Na pastvinu jsou
ptirozené¢ vazané organismy zkmene c¢lenoved (Arthropoda) a krouzkovei
(Annelida), dale houby a riizné kmeny bakterii (Errouissi et al., 2001; Schlaghamersky
a Kobeticova, 2006). Hmyz, piedevsim koprofagni brouci (,,dung beetles*;
Scarabaeidae: Scarabaeinae, Aphodiinae, Geotrupidae) a dvouktidli, maji
nejpodstatnéjsi podil na dekompozici vykalu tim, Zze bud’ piispivaji k dekompozici a
mizeni vykalu pfimo relokaci nebo v teplejsich oblastech vykal zahrabavaji. Nepiimo
ptipravuji substrat pro dalsi dekompozitory, a to krouzkovce, houby a bakterie (Holter,
1979; Greif a Currah, 2007; Lussenhop et al., 1980; Stevenson a Dindal, 1987).
Specialné v chladném, vlhkém pocasi jsou zizaly schopny rozlozit hromadku vykalu
diive, nez v ni larvy brouku stac¢i dokoncit sviij vyvin (Gittings a Giller, 1999). Brouci
na sob¢ také nosi spory hub, které jsou poté zahrnuty do rozkladu jednotlivych slozek
vykalu (Greif a Currah, 2007). Houby vieckovytrusné (askomycety) ve vykalu
redukuji celulézu a houby stopkovytrusné (bazidiomycety) jsou nejucinnéjs$i pfi



rozkladu ligninu a prizptisobeni celulozovych slozek k hydrolyze enzymem celulazou
(Tixier et al., 2015). Pfimym piispénim koprofagnich broukud je relokace vykalu.
Relokujici brouci svou c¢innosti napomahaji k mechanické degradaci vice, nez
nerelokujici brouci (Wohde et al., 2016). Pro pifedstavu, v zapadni Evropé je druh
relokujiciho koprofagniho brouka chrobaka ¢erného (Typhaeus typhoeus) schopen
sam premistit piiblizné 450 kg vykalt na 1 hektar roéné (Brussaard a Visser, 1987).
Touto aktivitou brouci z ¢eledi chrobakovitych a vrubounovitych nejen opétovné
zapracovavaji humus do pudy, ale i zefektiviiuji recyklaci minerala fosforu (P), siry
(S) a dusiku (N), které jsou poté dobie dostupné pro rostliny (King, 1993).
Nejvyznamnéj§im nepiimym pfispénim hmyzu je vSak stimulace vymény
mikrobialnich spoleCenstev z anaerobnich (stfevni bakterie producenta vykalu) na
aerobni (pudni bakterie) (Stevenson a Dindal, 1987), coz ma za nasledek nastartovani
mikrobialniho rozkladu vykalt a snizeni ptenosu genti pro rezistenci na antibiotika do

pudy (https://www.nature.com/articles/s41598-019-42734-5).

Nejvyznamné&jsi skupinou koprofilnich organismu jsou tedy koprofagni brouci. Mezi
koprofagni brouky jsou fazeni brouci z ¢eledi chrobakovitych (Geotrupidae) a
vrubounovitych (jmenovité podéeled’ vrubount (Scarabaeinae) a podceled’ hnojnikt
(Aphodiinae)) (Imura et al., 2014). Dle typu relokace vykalu se déli koprofagni brouci
do tfi skupin. Prvni skupinou jsou tzv. Stolafi (anglicky ,,tunnelers®), ktefi tvofi pod
vykalem v zemi tunely a zahrabavaji ur¢it¢é mnozstvi vykalu pro kladeni vajicek.
Druhou skupinu tvofi tzv. obyvaci (anglicky ,,dwellers*), kteti se rozmnozuji a kladou
vajicka do masy vykalu piimo na pastviné (Imura et al., 2014). Tieti skupinou jsou
tzv. valeCi (anglicky ,rollers), ktefi z vykalu vytvareji kulicky, které pak odvali a
vétSinou zahrabou. Ty poté slouzi nejen jako potrava, ale i jako ukryt k plozeni
potomkd (Imura et al., 2014). Specifickym chovanim u fady druhi je
kleptoparazitismus, kdy si brouk pfilezitostné piivlastni relokovany vykal nékoho
jiného (Lobo, 2001). Koprofagni brouci piesli v rdmci evoluce ze zdroje potravy v
podobé rostlinného humusu na koprofagii (Hanski a Cambefort, 1991). Hlavni
potravou dospélych broukli jsou malé, na dusik bohaté Castice, jako jsou bakterie ¢i
epitelialni buniky producenta vykalu (Holter a Scholtz, 2005). Brouci preferuji fekalni
material co nejcerstvejsi a selektivné se vyhybaji velkym celuléznim ¢asticim, kvili
svému znaéné modifikovanému ustnimu ustroji pro mikrofiltraci potravy (Holter a
Scholtz, 2005; Holter a Scholtz 2007; Milotic et al., 2017). Larvy maji naopak tvrde
kousaci Ustroji a zpracovavaji sus$i a tvrd$i vykal, pficemzZ nékteré maji dokonce
symbionty, ktefi jim pomahaji zpracovavat celul6zu (Hanski a Cambefort, 1991).

Mimo koprofagni brouky obyva vykal mnoho jinych ¢eledi hmyzu. Mezi koprofagy
fadime také i na vykal vazany létajici hmyz z fadu dvouktidlych (Diptera), ptredevsim
pak z ¢eledi mouchovitych (Muscidae), kmitalkovitych (Sepsidae), mrvnatkovitych
(Sphaeroceridae) a masarkovitych (Sarcophagidae) (lwasa a Sugitani, 2014; Amano,
1988; Puniamoorthy, 2014; Beynon et al.,, 2012; Carvalho et al., 2017). Mezi
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omnivorni hmyz, ktery méni potravni strategii mezi koprofagii a predaci, patii
ve vykalu velmi pocetni suchozemsti vodomilové (Hydrophilidae) (Sowig, 1997).
Nejvyznamnéjsi predatoii ve vykalu jsou drab¢ici (Staphylinidae) a mrSnici
(Histeridae) (Koskela a Hanski, 1977). Ve velmi starém vykalu se vyskytuji i zastupci
Svabu (Blattodea) a Skvoru (Dermaptera) (Gadd a Raubenheimer, 2000; Orpet et al.,
2019).

4 Anthelmintika

Antiparazitika se vyuzivaji k 1é¢bé rozmanité a komplexni skupiny organismu, kam
fadime jak prvoky (Protozoa), tak i helminty (Cohen etal., 2017). Uz§im pojmem jsou
anthelmintika, Siroce vyuzivana proti celé fad¢ parazitickych helminti z kmene
plosténct (motolice, tasemnice) a hlistic (Purslow, 2017). Vyuzivaji se v ramci 1é¢by
i jako prevence proti helmintim, pfi¢emz dochazi bud’ k jejich usmrceni, inaktivaci
nebo paralyze (Geary a Thompson, 2003). Jejich vyhodou muze byt moznost
preventivni ochrany, snadna aplikace a dostupna cena (Cohen et al., 2017). Jsou
vyuzivana predevSim u hospodarskych zvifat a rozdéluji se do nékolika skupin dle
jejich chemickeé struktury (Dasenaki a Thomaidis, 2017).

Existuji razné moznosti aplikace téchto latek v zAvislosti na konkrétnim léku.
V ptipadé¢ benzimidazolt (BZs) dochazi nejéastéji k peroralnimu uziti (roztok,
tableta), jelikoz jsou dobie vstiebany z gastrointestinalniho (Gl) traktu, kde se déle
dostavaji do krevniho fecisté (Prichard a Rajvan, 1993) (Jurca, 2018). V piipadé
makrocyklickych laktoni (ML) se nejcastéji jedna o podkozni aplikaci, pro které je
charakteristické rychlé vstiebani latek do téla (Lifschitz et al., 1999). Dale napiiklad
postupné se uvolnujici bolus, ktery je aplikovan zviteti oralné a posléze v zaludku
vypousti u¢inné latky. Ty se pozvolna uvoliuji do téla, diky némuz jsou jeji rezidua
piitomna ve vykalu po delsi ¢as (Lumaret a Errouissi, 2002). Tento bolus mnohdy
obsahuje latky jako ivermektin, morantel a benzimidazoly (Lumaret a Errouissi,
2002). Pyrantel (tetrahydropyrimidin) a levamisol (imidazothiazol) se nejcastéji
podavaji peroraln¢ (roztok, pasta) (Riviere a Papich, 2009). Moznosti je i naliti latky
(,,pour-on*) ptimo na kuzi, ktera se poté vstieba (Lumaret a Errouissi, 2002).

4.1 Benzimidazoly

BZ jsou skupinou sirokospektralnich substanci, které jsou hojné vyuzivany od
60. let minulého stoleti za icelem omezeni parazitickych helmint u hospodaiskych
zvitat. Péticlenny heterocyklicky imidazol ma 2 atomy dusiku (N) odd€lené atomem
uhliku (C). Jeho kondenzaci s benzenem se vytvoii benzimidazol. BZ zahrnuje
nékolik chemickych slou¢enin, av$ak vSechny z nich maji stejny mechanismus
pusobeni: potlacovani polymerace a- a P-kandlku monomert na mikrotubuly.
Vysledny rozvrat metabolismu parazita je Skodlivy faktor, ktery zplsobi
anthelminticky efekt (Demeler et al., 2013). BZs tvofi nejrozsahlejsi skupinu 1é¢iv
pouzivanych v terapii helmint6z (http://www.merckmanuals.com/vet/pharmacology/



anthelmintics/pharmacokinetics_of anthelmintics.html). Jsou nerozpustné nebo jen
slabé& rozpustné ve vod¢, proto jsou zpravidla aplikovany peroralné (Bowman, 2014).

v

Nejucinnéjsi jsou u prezvykavych zivoc€ichti a koni kvili jejich rychlému metabolismu
(Bowman, 2014). U piezvykavych zivocichl jsou BZ nejucinngjsi, jsou-li uloZeny
pfimo do bachoru. Bachor v tomto ptfipad¢ slouzi jako rezervoar 1é¢iva, udrzuje
uréitou koncentraci ucinné latky a zpomaluje jeji prachod GI traktem
(http://www.merckmanuals.com/vet/pharmacology/anthelmintics/pharmacokinetics_
of_anthelmintics.html). U monogastrickych zvifat (prase) je vétSinou potieba
opakované aplikace BZ, kdeZto u polygastrickych zvifat (skot, ovce) je lze podavat i
jednorazové (Lincova a Farghali, 2007). Mezi nejcastéj$i benzimidazolova
anthelmintika jsou fazeny albendazol, thiabendazol, oxfendazol a fenbendazol
(Prichard a Rajvan, 1993). K lepsimu vstiebani BZ dochézi v kombinaci s tu¢nou
stravou a v piipad¢ peroralni aplikace u savct jsou BZ zna¢né metabolizovany
(Kuhlmann a Fleckenstein, 2017). Mateiska slouCenina ma zpravidla kratkou
Zivotnost a jeji metabolity se nachazeji v plazmé, ve tkanich a ve vykalech. BZ
metabolity byly nalezeny vmoci i ve vykalech, nejéastéji je tato skuteCnost
piipisovana omezenou schopnosti vstiebani uc¢inné latky (Kuhlmann a Fleckenstein,
2017). Albendazol je nejvice podobny mebendazolu, ale vyhodou novéjsiho
albendazolu oproti mebendazolu je jeho u¢innost proti parazitarnim infekcim jiz po
jednorazové peroralni aplikaci (Long et al., 2018). Jednordzové davky albendazolu
jsou dobie tolerovany (Kuhlmann a Fleckenstein, 2017), ale vyssi davky byly
spojovany s toxicitou Vv kostni dfeni (Papich, 2016). Nezadoucim efektem u
thiabendazolu se ukézala byt téz systémova toxicita (Papich, 2016).

4.2 Makrocyklické laktony

Avermektiny patii dle své chemické struktury do makrocyklickych laktont,
jednd se o produkty makrocyklického kvaSeni bakterie Streptomyces avermitilis
(Verdu et al., 2015). Do této skupiny je fazen ivermektin a doramektin (Maddison et
al., 2008). Milbemyciny jsou druhou skupinou fazenou dle své chemické struktury do
ML (Maddison et al., 2008). Milbemyciny jsou produkovany bakteriemi Streptomyces
hygroscopicus ssp. Aureolacrimosus a Streptomyces bingchenggensis (Kim et al.,
2017). Maji podobné vlastnosti i mechanismus puisobeni jako avermektiny a fazen je
sem milbemycin a moxidektin (Papich, 2016). ML maji Siroké uplatnéni ve
veterinarni medicing a zeméd¢lstvi, kvli jejich plisobeni proti hlisticim (Nematoda) a
¢lenovctim, jako jsou naptiklad nékteré druhy klistat, v§i a stteckt (fad dvouktidlych)
(Perez-Cogollo et al., 2018; Shoop et al., 1995). Avermektiny jsou pfevazné (v
nemetabolizované formé az do 98 %) vylouceny skrze vykaly (Kolar et al., 2006).
Spektrum jejich puisobnosti, jednoduchd a nenaro¢na aplikace a zna¢na mira bezpeci
vuci léCenym zvifatim je divod jejich znacné popularity mezi farmari a veterinafi
(Kolar et al., 2008). Jejich nezadouci vedlejsi efekty u savcu nejsou vyjasnéné, ale
ukézal se u nich vysoky stupen eko-toxicity (Kolar et al., 2006).



Globélni popularity dosahl ivermektin (IVM) na pocatku 80. let minulého
stoleti, kdy byl na trh uveden jako prvni endektocid pusobici proti endo- i
ektoparazitim (Floate et al., 2002). Dosud se jedna o nejpouzivanéjsi avermektin
(Wohde et al., 2016). Co se tyce slozeni a vyuziti, je prodavany jako kombinace
minimaln¢ 80 % 22,23-dihydroavermektin Bia a ne vice jak 20 % 22,23-
dihydroavermektin Bib1,2 (Verdu et al., 2015). Je vysoce sorpéni, tedy jak absorpéni
(dobie schopen pohlcovat latky), tak adsorpcni (méa schopnost hromadit latky na svém
povrchu) (Wohde et al., 2016). Vyuziva se k likvidaci endo- a ektoparazitti, predevsim
roztoct a hlistic (Verdu et al., 2015). Parenteralni (injekce, pour-on) aplikace
zpomaluje vstiebani IVM, na druhé strané¢ vSak vede k jeho vétSi dostupnosti
v plazmé¢, delsi dob¢ aktivity a vétsi efektivnosti (Steel, 1993). Koncentrace v plazmé
Jjsou nizsi po peroralni aplikaci a procisténi plazmy probihd 1épe u monogastrickych,
nez u polygastrickych zvitat (Steel, 1993). IVM je velmi malo rozpustny ve vodg,
Vv pfipadé¢ pomalého vstiebani skrze injek¢ni aplikaci, je po del§i dobu pfitomny
v krevnim fecisti. Je vysoce rozpustny v tucich a ma tendenci se hromadit v tukovych
tkanich, které se chovaji jako rezervoary 1éciva. Nejvyssi hladiny IVM se nachazi
v jatrech a tuku (Steel, 1993). U koni po injek¢ni (podkozni) aplikaci byla vétSina
davky (90 %) vyloucena ve vykalech béhem &étyi dnd. Vyssi koncentrace v konskych
vykalech oproti skotu byla spojena s nizsi produkci vice koncentrovanych vykala
(Steel, 1993). Koncentrace ve vykalech skotu byly dvojnasobné oproti tém nalezenym
ve vykalech prasat (Chiu et al., 1990).

Doramektin (DRM), 25-cyclohexyl-5-O-demethyl-25-de(1-methylpropyl)
avermektin A1, byl vytvoren synteticky mutaci bakterie Streptomyces avermitilis
(Goudie et al., 1993). Jedna se o endektocid a vyuZiva se u prasat, skotu, vysoké zvére
auovci (Maddison et al., 2008). U¢inny je proti hlisticim a ¢lenovciim, ale neni u¢inny
proti motolicim a tasemnicim (Papich, 2016). Koncentrace IVM a DRM v plazmé
dosahuji po injekéni aplikaci podobnych hodnot, ale DRM mé& pomalejsi narust i
nasledny pokles téchto koncentraci (Toutain et al., 1997). Ob¢ latky jsou vstiebavany
ve stejné mife, ale vy$si koncentrace byly objeveny ve vykalu s DRM ve srovnani
s IVM (Gokbulut et al., 2005). Ve vykalech ovci po jednorazové injekéni aplikaci byly
nalezeny vyssi koncentrace DRM rezidui nez V ptipadé abamektinu. VétSina
aplikované davky DRM byla vyloucena vykaly prvnich deset az patnact dnt po
aplikaci (Kolar et al., 2006). DRM je pomaleji acrobné rozkladan v padé (Kolar et al.,
2006).

Eprinomektin (EPM), 4"-deoxy-4"-epiacetylamino-avermektin B1, se sklada
ze smési 2 homologickych sloZek a to minimalné 90 % eprinomektinu Bia a ne vice
jak 10 % eprinomektinu Bib (Litskas et al., 2011). Od 80. let minulého stoleti, po
predstaveni IVM, byla snaha nalézt endektocid, ktery by se mohl vyuzit u dojeného
skotu (Holste et al., 1997). EPM odchazi z téla ven v mléce v minimalni koncentraci
a proto se vyuziva u dojenych zvitat (Brique-Pellet et al., 2017). Uké&zal se velice
uc¢inny proti dospélcum a larvam hlistic v Gl traktu (Shoop et al., 1996). Pti pour-on



aplikaci doch&zi k rychlému rozsifeni latky v téle skotu sjeho vy$§i maximalni
koncentraci neZ pfi stejné davce u IVM a DRM (Vercruysse a Rew, 2002).

Abamektin (ABM) je piedchidcem IVM (Alka et al., 2004). Ve své chemické
struktufe se od [IVM odlisuje tim, ze ma dvojnou vazbu na C22-23 (Alka et al., 2004).
ABM je ve srovnani s IVM vice G¢inny proti hlisticim a nepatrné¢ méné uéinny proti
¢lenovcim. ABM nema ucinek proti ektoparazitim (Borges et al., 2008). ABM se
ukazal byt u¢inny proti hlistici Trichostrongylus colubriformis, ktera je zndma svou
odolnosti vaci IVM (Alka et al., 2004). Pro tlumeni trichostrongyl6zy u ovci se jako
ucinngjsi forma ABM ve srovnani s injekéni jevi ta peroralni (Alka et al., 2004). ABM
je pomaleji aerobné rozkladan v pudé (Kolar et al., 2006).

Moxidektin (MOX) je semisynteticky derivat nemadektinu a spolu patti do
stejné skupiny milbemycina (Pan et al., 2011; Song et al., 2018). V porovnani s IVM
je MOX az stonasobné vice rozpustny v tucich (Papich, 2016) a to je i jeden z dtvodu,
pro¢ zistava jesté dlouho po léCeni detekovatelny v krevni plazmé (Lifschitz et al.,
1999). Aplikace MOX na olejové bazi povzbuzuje vstiebani latky do téla po injekéni
aplikaci, kdezto MOX na vodni bazi urychluje vstiebani latky do krevniho fecisté
(Vercruysse a Rew, 2002). Pramérna doba setrvani MOX v organismu se signifikantné
neliSila mezi perordlni a injek¢ni aplikaci. Maximalni koncentrace MOX v plazmé
jsou dosazeny diive a ve vétSim rozsahu nez u DRM (Escudero et al., 1999). V plazmé
zustava nejvyssi koncentrace latky po injekcéni aplikaci, nasleduje oralni a nejmensi
zUstava po naliti latky pfimo na kuzi (Leathwick a Miller, 2013). Vysoké koncentrace
MOX po injekéni aplikaci jsou vylouceny do zluce a vykali. Koncentrace MOX napftic
riznymi aplikacemi jsou ve velké mife vyluGovany pravé vykaly (Lifschitz et al.,
1999). Hodnoty maximalni koncentrace ve vykalech se ukazaly byt témér tiikrat vyssi
nez ty maximalni ve stifevni sliznici (Lifschitz et al., 1999). MnozZstvi rezidui MOX ve
vykalech zavisi téz na stravé 1é¢eného skotu. Ve vykalech skotu krmeného travou bylo
znatelné méné rezidui MOX neZ u toho krmeného pfevazné senem (Iwasa et al., 2008).

4.3 Tetrahydropyrimidiny

Mezi tetrahydropyrimidiny (THP) patii anthelmintika ochromujici nikotinové
acetylcholinové receptory, konkrétné ptisobi na nervovy systém parazitd jako
inhibitor enzymu acetylcholinesterazy. Zapti¢ini tim konec ptenosu nervovych signala
neurotransmiteru acetylcholinu a paralyzovani parazité se nejsou schopni ptichytit ke
sténé stfeva (Vardanyan a Hruby, 2016). Po peroralni aplikaci jsou THP S$patné
vstiebavany do krve a jejich nejvyssi koncentrace v krvi jsou dosazeny po dvou az
ttech hodinach od aplikace. Po vstiebani jsou aktivni latky v téle rychle
metabolizovany a vylouceny moci. V ptipadé¢ prezvykavcu (skot, kozy, ovce) je velké
mnozstvi aplikované davky vylouceno vykaly v nezménéné podobé (https://parasitip
edia.net/index.php?option=com_content&view=article&id=2442&Itemid=2713).
Do této skupiny anthelmintik patii morantel, pyrantel a oxantel. VSsechny zminéné
ucinné latky ptsobi proti stfevnim hlisticim u zvifat, pyrantel se uziva i u lidi
(Vardanyan a Hruby, 2016). U koni se ukazal pyrantel pamoat (derivat THP) vysoce
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ucinny proti dospélcim zubovky véncové (Strongylus vulgaris), Skrkavky konské
(Parascaris equorum) a malym strongylidim (Sharma a Anand, 1997). Naopak
nepisobi proti vlasovce Trichostrongylus axei, infikujicimu slez skotu, ovci, koz a
zaludek koni (Sharma a Anand, 1997).

Morantel se nejcastéji vyuziva ve formé soli: tartratu, fumaratu, citratu a
jinych. Farmakokinetika jednotlivych soli je lehce odlisna. Je rychle metabolizovan
Vv jatrech a stejné jako pyrantel nejlépe pusobi proti dospélym stievnim hlisticim
(> 90 % redukce), mén¢ proti tém dospivajicim (75 - 90 % redukce) a nejméné proti
jejich larvam (< 50 % redukce). Morantel ve formé citratu je Gc¢inny proti pomérné
velké skupiné dospélctt Gl parazitii ovci a prasat. Morantel tartrat se vyuziva k 16¢bé
infekci u skotu zpasobenych Gl hlisticemi, v nékterych piipadech nachazi vyuziti i u
prasat a ovci (Marchiondo, 2016). Oxantel ma horSi schopnosti vstiebani,
nez pyrantel nebo morantel (https://parasitipedia.net/index.php?option=com_content
&view=article&id=2442&Itemid=2713).

4.4 Imidazothiazoly

Imidazothiazol (IT) se sklada z imidazolového kruhu spojeného s thiazolovym
kruhem (Scriven a Ramsden, 2017). Tetramisol a jeho levotocivy izomer levamisol
jsou anthelmintika, kterd jsou schopna umocnit imunitni odpovéd’ organismu a
zaroven maji protizanétlivé ucinky. U derivati IT byl prokazan jejich antibakterialni
ucinek (Fascio et al., 2015).

Levamisol se vyuziva k regulaci Gl paraziti u skotu, ovci a prasat (Sharma a
Anand, 1997). Je rychle vstieban po peroralni a injekéni (do svalu ¢i pod ktizi) aplikaci
(https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/282444/). Lék je rozsahle metabolizovan ve vSech
télnich tekutinach, zejména ve zluci (Galtier et al., 1983). Po vstiebani dochazi
k rychlému vylouceni rezidui v moci (Lumaret a Errouissi, 2002).

5 Dopady anthelmintik

5.1 Obecneé nevyhody anthelmintik

Anthelmintika nemusi byt vhodnou volbou, jejich nadmérné uzivani vede ke vzniku
rezistence a pusobi na necilové organismy na pastvinach (Anziani et al., 2004;
Mackintosh et al., 2014; Verdu et al., 2015). Anthelminticka rezistence je v mnoha
zemich (véetné CR) znaéné rozsitena a z celosvétového méfitka predstavuje limitujici
faktor pro prosperujici pastevni chov ptezvykavci (Anziani et al., 2004). Lékova
rezistence byla jiz shledana u vSech hostitelti ve vSech tfidach anthelmintik. Rezistence
se zatim v nejvetsi mife projevila u malych pfezvykavcd, v mensi mife u koni a
vnejmensi u skotu (Kaplan, 2004). Rezistence gastrointestinalnich S$krkavek
(Haemonchus spp, Ostertagia spp a Trichostrongylus spp) byla zaznamenéna u
morantelu (THP) u skotu, koz, ovci a prasat. U ostatnich anthelmintik jako jsou BZs,
levamisol (IT) nebo MLs se tato rezistence zatim neprojevila (https://parasitipedia.ne
t/index.php?option=com_content&view=article&id=2442&Itemid=2713). Prokazana
byla téz rezistence hlistic po aplikaci MOX a nasledn¢ i ABM (Mackintosh et al.,
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2014; Leathwick a Miller, 2013). Hlistice podceledi Cyathostominae jsou
nejcastéjSimi endoparazity koni a pyrantel (THP) se posledni dobou ukazuje byti méné¢
ucinny proti této hlistici u koni. Je zde moznost rychlého vzristu rezistence na
soucasna anthelmintika a i z tohoto ditvodu je zde snaha o vytvoreni novych (Kaplan,
2004). Mezidruhova bohatost a diverzita se vSak ukézala byt vys$§i na farmach
s historii bez parazitik ve srovnani s farmami, které parazitika vyuzivaly (Sands a
Wall, 2018).

5.2 Vliv na koprofagni brouky

Anthelmintika maji negativni vliv na koprofagni spolecenstva (Suarez et al., 2003)
(Verdu et al., 2015). Neptiznivy vliv anthelmintik na koprofagni faunu Ize hodnotit
v rozmezi nahlého a chronického, kratkodobého a dlouhodobého a se smrtelnymi
ucinky nebo bez nich (Herd, 1995). VSechen hmyz neni ovlivnén ve stejné miie,
nékteré taxony jsou k ur¢itym tfidam anthelmintik nachylIngjsi a nékteré jsou vii¢i nim
odolngjsi (Herd, 1995). Tyto rozdily pravdépodobné souvisi s Zivotnimi cykly,
potravnimi navyky a schopnosti vstiebat u¢innou latku (Herd, 1995). Ukazalo se, Ze
mnozstvi hmyzu ve vykalu 1é¢eného skotu bylo nizsi, nez u nelé¢eného (Floate et al.,
2002). Velké potlaceni hmyzu nasleduje po pour-on aplikaci avermektinti (Floate et
al., 2002) a v ptipadé postupné se uvolnujiciho bolusu dochazi k jejich dlouhodobému
potlaceni (Errouissi et al., 2001). MOX ma znatelné mensi vliv na potlaceni hmyzu,
nez ostatni ML (Floate et al., 2002). Jiz v malych davkach pasobi IVM negativné na
smyslovy a pohybovy apardt vrubouna Scarabaeus cicatricosus, klicového
koprofagniho brouka sttedozemnich ekosystému (Verdu et al., 2015). EPM ¢aste¢né
ovliviiuje koprofaga Caccobius jessoensis, jehoz mnozstvi kuli¢ek vytvofenych z
vykalu se ani s EPM rezidui v nich neméni. Rozdil byl vSak pozorovan ve vyrazném
snizeni vyskytu dospélct tohoto druhu (Iwasa a Sugitani, 2014). Dospélci lejnozrouta
(Onthophagus) se ukazali byt velice citlivi na rezidua IVM a u téch co neuhynuli, se
ukazaly znaky zpozdéného sexudlniho dozravani (Wardhaugh et al., 2001). Fekalni
rezidua nebo metabolity 1éka patiici do skupiny BZs a IT (napf. levamisol) jsou
pomérné neSkodné pro koprofagni faunu (Lumaret a Errouissi, 2002). Divodem muze
byt i skute¢nost, Ze levamisol a albendazol jsou z nejvétsi ¢asti vyluGovany moci
(Lumaret a Errouissi, 2002). Vykal 1é¢enych zvitat postupné se uvoliiujicim bolusem
fenbendazolu (BZ) nema Zadny zjevny efekt na jedince z fadu broukt a dvouk#idlych
(Strong et al., 1996). Morantel (THP), fenbendazol a levamisol se zd4 mit na
koprofagni faunu mensi vliv, pravdépodobné kviili tomu, Ze jsou ucinné latky v téle
zvitete velmi dobie metabolizovany (Floate et al., 2005). Bylo pozorovano i vétsi
mnozstvi ptipadd, kdy se u vykalu lé¢enych zvifat pfirozené vyskytovalo mnohem
vice koprofagnich broukd, nez u téch neléCenych (Errouissi a Lumaret, 2010).
Poukazovalo by to na skutecnost, Ze anthelmintika mohou na brouky ptisobit jako
atraktant, avsak s moznym toxickym efektem (Errouissi a Lumaret, 2010).



Anthelmintika ovliviuji reprodukei a vyvoj larev koprofagnich broukt. Jedna se o
dalsi faktor ovliviiujici zachovani koprofagnich spolec¢enstev (Suarez et al., 2003). Ve
vykalu od IVM ¢i DRM injekéné 1é¢eného skotu se lihne méné organismu vazanych
na vykal. Po tydnu dochazi ke zmenseni rozdili mezi vykalem s témito rezidui a bez
nich (Suarez et al., 2003). Samici plodnost (dana poctem vytvofenych kuli¢ek
z vykalu, které odpovidaji mnozstvim produkce vaji¢ek) byla vyrazné snizena po
piitomnosti rezidui IVM ve vykalu (Martinez et al., 2017). Koncentrace MOX
ve vykalu po injekénim 1é¢eni nesnizila mnozstvi nakladenych vajicek lejnozrouta
druhu O. gazella (Doherty et al., 1994). Je ziejmé, Ze jsou larvalni stadia vaci
anthelmintikiim vice citliva nez dospélci (Strong, 1993). Postupné se uvoliujici bolus
IVM mé smrtici ucinky na larvy hnojnika Aphodius constans (Errouissi et al.,
2001).Ve vykalu je po aplikaci bolusu IVM detekovan i 147. den po 1é¢eni (Errouissi
et al., 2001). Pocet ptezivsich larev je snizen u broukt z ¢eledi vrubounovitych po
1é¢eni EPM (lwasa a Sugitani, 2014). Piestoze koncentrace MOX a ABM nesnizuji
mnozstvi nakladenych vajicek lejnozrouta, vSechny jejich koncentrace snizuji
mnozstvi piezivSich larev tohoto brouka. Koncentrace ABM zpisobuji vysokou
uamrtnost larev (Doherty et al., 1994). Vykal oralné 1éCenych ovci kombinaci
oxfendazolu (BZ) a levamisolu je toxicky pro larvy broukd a much (Wardhaugh et al.,
1993).

5.3 Dlouhodoby vliv na koprofagni spole¢enstva

Jak jiz bylo naznaceno, vSechny druhy anthelmintik, jejich zplsoby aplikaci,
davkovani a doba 1é¢by nemaji stejny vliv na spoleenstva na pastvinach (Lumaret et
al., 2012) (Wardhaugh et al., 2001). Ukazalo se, ze uziti MOX bude mit nejméné
pravdépodobny vliv na hmyz, ktery plni svou funkeci pii rozkladu vykalu skotu (Floate
et al., 2002). Insekticidni ¢innost rezidui avermektind jako jsou ABM, IVM, EPM a
DRM se ukazala byt vyznamné vyssi nez u MOX (Lumaret et al., 2012). ABM se
prokézal byt 64 krat vice toxicky nez MOX (Lumaret et al., 2012). Oralni aplikace
vede ke kratkodobému a strmému vrcholu vylouceni latky z téla, kdy je vétSina jeji
davky vyloucena v fadech dnu (Floate et al., 2005). V tomto ptipadé by mel mit tedy
napt. MOX po oralni aplikaci kratkodoby a mirny vliv na spoleéenstva (Floate et al.,
2005) a (Lumaret et al., 2012). Maxima mnozstvi vyloucené latky po injekéni aplikaci
dosahnou vétsinou mezi druhym a sedmym dnem po aplikaci 1é¢iva, na pastviné vSak
pietrvavaji po dobu i vice jak 6 tydnu (Floate et al., 2005). Divodem je pomalé
vstfebavani latky po injekéni aplikaci, které vykazuje znamky mechanismu
postupného uvolnovani (Herd, 1995). Postupné se uvoliujici bolusy se mohou
V nejveétsi mife uvolnit z téla po nékolika tydnech od 1é¢eni, detekovatelné ve vykalu
vsak mohou byt i po dobu vice jak 4 mésicu (Floate et al., 2005; Errouissi et al., 2001).
V tomto piipadé maji postupné se uvoliujici bolusy dlouhodoby vliv na spole¢enstva
a v kombinaci s IVM mohou dosahovat i zna¢né mortality u koprofagnich organismi
(Errouissi etal., 2001). V ptipadé naliti latky na kiZzi se jeji koncentrace nejvice projevi
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zpravidla prvni az druhy tyden po 1é¢eni a v jaké koncentraci se ve vykalu objevi zalezi
i na konkrétnim druhu anthelmintik (Suarez, 2002).

5.4 Vliv metody aplikace anthelmintik

Volba aplika¢ni formy, davka a cetnosti aplikaci jsou klicové faktory urcujici dobu
rozkladu konkrétni latky a jejiho pietrvani v podobé rezidui ve vykalu (Herd, 1995).
V piipadé oralni aplikace MOX je koncentrace u ovci na pocatku ve fekaliich deseti
nasobn¢ vyssi nez ta pozorovana u skotu po podkozni aplikaci (Lumaret a Errouissi,
2002). Znaéné negativni efekt maji tobolky s postupné se uvolitujicim IVM pusobici
po dobu 100 dnu, jen velmi malé mnozstvi larev much a brouku piezije v ovéim vykalu
déle jak jeden mésic po jeho aplikaci (Wardhaugh et al., 2001). Vyssi koncentrace
IVM se nachazi ve vykalu skotu po naliti latky na kizi zvifete ve srovnani s injek¢éni
aplikaci. Ekotoxicky potencial pour-on aplikace se v tomto piipadé zda byt vysoky
(Sommer a Steffansen, 1993). Divodem by mohlo byt pomalé vstiebani IVM po
injek¢nim 1é¢eni skotu. V takovém ptipadé by byly koncentrace rezidui ve vykalu
niz$i, ale byly by ptitomny po delsi dobu (Herd, 1995). Vysledky rozboru vykalu skotu
po injekénim 1é¢eni IVM ukazaly nejvyssi koncentraci latky az pét dni po léceni
(Herd, 1995). Oralni aplikace na vodni bazi ma niz§i odolnost a schopnost pfetrvat ve
své podob¢ (Suarez, 2002). Oralni pasta pro koné a ovce ziistdva na pastviné v mensim
mnozstvi a pretrvava po krat$i dobu nez injek¢ni aplikace pro skot (Marriner et al,
1987). Piedstavuje nizsi riziko pro prostiedi, ale uziti oralni pasty u koni vykazuje
znatelné zpozdéni v degradaci konského vykalu (Herd et al., 1993a). Metoda postupné
se uvolnujiciho bolusu se ukazala byti nejvice nevhodna ze vSech pouzivanych
aplikaci z divodu dlouhodobého naruseni pastevniho ekosystému (Herd, 1993b).

5.5 Vliv na ostatni koprofagni organismy

Anthelmintika neptsobi negativné pouze na koprofagni brouky, ale i na ostatni
organismy vazané na vykal, nachazejici se na intenzivné hospodaisky vyuzivanych
pastvinach (Lumaret a Errouissi, 2002). Efekt zpomaleni po uziti MOX byl znat pii
zakukleni bézné koprofagni mouchy Neomyia cornicina (lwasa et al., 2005a).
V ptipadé EPM je zpomaleni procesu zakukleni N. cornicina ve srovnani s IVM
alesponi 0 1 tyden krats$i a o jeden tyden delsi nez to ve srovnani s MOX (lwasa a
Sugitani, 2014). Umrtnost tohoto druhu mouchy byla dokonce 100 % po mésici od
injekéniho 1é¢eni IVM (Wardhaugh a Rodriguezmenendez, 1988). Po injekéni aplikaci
ABM bylo vyrazné potla¢eno mnozstvi much druhu Musca vetustissima a po injekéni
aplikaci IVM nepiezila jedind moucha tohoto druhu (Ridsdillsmith, 1988). Larvalni
vyvoj mouchy doméaci (Musca domestica) a M. vetustissima ve vykalu skotu je
nepiiznivé ovlivnén po IVM injek¢ni aplikaci a jeho rezidua na pastviné zistavaji
toxickd az po dobu 2 meésici. Jednim z pfiznaki vymizeni toxicity je piitomnost
aktivnich larev nebo dospélct. U koni a ovci oralné aplikovany IVM potlacoval vyvoj
musich larev pouze od tfech do &tyfech dnii po 1é¢eni (Herd, 1995). Umrtnost byla
zaznamenana u larvy M. vetustissima po dvou dnech od 1é¢eni ovci oxfendazolem
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(BZ). Muize to byt i tim, ze se tato moucha ukazala byt velmi citlivd na zminény
oxfendazol (Strong et al., 1996). Albendazol, pfestoze patii téz mezi BZs, nemél na
vyvoj larev M. vetustissima Zadny vliv (Wardhaugh et al., 2001). Na mouchu doméci
nemaji rezidua MOX Zadny vliv, avSak rezidua DOR a IVM tento druh potlacila (Herd,
1995). V mnozstvi larev z fadu dvoukiidlych byl zjistén rozdil mezi vykalem od
nelé¢eného skotu a od toho s rezidui IVM ¢i DRM po injekénim 1é¢eni (Suarez et al.,
2003). Morantel (THP) neovliviiuje vyvoj vykalnice hnojni (Scathophaga
stercoraria). Larvy much bodalky malé (Haematobia irritans), bodalky stajové
(Stomoxys calcitrans) a Musca autumnalis, které se rozmnozuji ve vykalu
hospodaiskych zvitat nemohou pfezit, kdyz vykal obsahuje i velmi malé mnozstvi
avermektinu (Miller et al.,1981; Strong, 1993). Hmyzi Skidci jsou vSak téz
plnohodnotnou soucasti ekosystému, kde plni svou roli (Strong, 1993). V téle zizaly
hnojni (Eisenia fetida) se ABM hromadi po konzumaci vykalu s jeho rezidui. Po
ukonéeni konzumace kontaminovaného vykalu dochdzi v téle Zizaly k vyraznemu
snizeni odéervovaci latky béhem 24 hodin, kdy je latka pry¢ z téla minimalné z 80 %
(Sunetal., 2005). Ve vétsing piipadi jsou Zizaly viuci avermektinim odolné ale mohou
mit vliv napfiklad na rtst a produkci kokonu (Gunn a Sadd, 1994). V piipad¢ zizal a
chvostoskokti, vyskytujicich se ve vykalech, nebyl zjistén zadny rozdil v jejich
hojnosti mezi vykalem skotu bez 1é¢eni a tim s rezidui IVM. Anthelmintika snizuji
pocet volné se vyskytujicich hlistic, mnoho z nich jsou fungicidni a pomahaji snizovat
populace hub (Suarez, 2002).

5.6 Dopady neaktivity koprofagnich brouki a jinych organismu

Mezi tzv. ekosystémové sluzby fungujici i diky koprofagnim broukim patii biologicka
kontrola proti §kiidcim, hnojeni a provzdusnéni ptidy, kolobéh Zivin, zlepSeni ristu
rostlin, druhotné rozptyleni semen, kontrola parazit a troficka regulace (Doube,
2018). Jejich zahrabavani vykalu do pudy slouzi jako ur¢ité jeji ‘zorani’, ptdni podlozi
se dostava na povrch a vykal (s zivinami pro rostliny a organickymi zbytky uhliku) je
piesunut z povrchu do ptudniho profilu skrze tunely (Doube, 2018). V piipadé jejich
snizené ¢innosti ¢i dokonce ne€innosti by nedochédzelo v takové mife k pfemisténi
organickych materidlti bohatych na ziviny, které zvySuje stupeit dostupnosti téchto
zivin pro rostliny (P, K, N, Ca a Mg) a i dostupnost uhliku v pidé, stejné jako zvySeni
pH a elektrické vodivosti pady (Doube, 2018). Hladina fosfatu a organického uhliku
byla vyrazné vyssi v tunelech vytvofenych koprofagnimi brouky neZz v jejich
prilehlych oblastech (Doube, 2018). Kvili aktivité¢ koprofagnich brouka se zvySuje
prodysnost a schopnost pady zadrzet vodu (Doube, 2018). Skrze tunely také poskytuji
snadny pfistup zizal k vykalu a diky tomu dochazi k prokazatelnému zvySeni hustoty
zizal v blizkosti tuneli (Doube, 2018). Snizenim koprofagni fauny mize dojit ke
zpomaleni, nebo i zamezeni rozkladu vykalu, které mtize ovlivnit kolobéh Zivin na
farmé (Cooke et al., 2017). V ramci kolob&hu zivin se na pastviné s vysokou produkci
ro¢né vrati do pudy 200 kg dusiku na 1 hektar, z toho 20 % kvli ¢innosti koprofagnich
brouk, tedy asi 40 kg dusiku (McKinney a Morley, 1975). Pomala dekompozice
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nepiinasi pasouci se zvéti uzitek, jelikoz se pokdlenym mistim tmysiné vyhybaji, a
to vede k ¢aste¢nému nevyuziti pastviny (Fincher et al., 1981; Gittings et al., 1994). Z
koprofagnich broukt je naptiklad Bubas bison (¢eled” vrubounoviti), tvotici hluboké
tunely v pde¢, schopen vyrazné zvysit hloubku mékké vrstvy na povrchu pudy jiz od
jednoho roku po jeho pisobeni v padé (Doube, 2018). Zahrabavani vykalt brouky
tvotici hluboké tunely mize radikéln€ pozménit charakter a funkénost ptidniho profilu
(Doube, 2018). Zlepseni struktury a urodnosti pudy spolu s jeji lepsi schopnosti
zadrzovat vodu na pastviné vyplyva, ze ma vétsi potencial ke zvySeni své produkce
(Doube, 2018). Aktivita koprofagnich broukd snizuje Cisla parazitarnich larev na
pastviné (Sands a Wall, 2017). Lihnuti vajicek parazitli a vyvoj larev ve vykalech
vyzaduje vlhkost, navic migrace infekénich larev hlistic zavisi na adekvatni vihkosti a
vytvoreni filmu k usnadnéni pohybu. Bez potiebné vlhkosti k vyvoji larev nedojde.
Vykaly kolonizované koprofagnimi brouky mnohem vice vysychaji a vedou k vyssi
umrtnosti téchto larev paraziti nez ty nekolonizované. V opacném piipadé (pfi
opravdu vysokém mnozstvi srazek) jdou pocty infekénich larev hlistic strmé& nahoru
(Sands aWall, 2017). V ov¢ich vykalech, kde byli koprofagni brouci po dobu ptiblizné
2 dnt, bylo zjisténo pramérné snizeni poctu vajicek parazitt o 54 % (Bergstrom et al.,
1976). Postupnym odebiranim vykalu dochazi k jeho vysousSeni a pii nasledném
zahrabani do pliidy vede k usmrceni vajicek a larev stfevnich helmintl a snizuje tedy
moznost opétovného nakazeni hospodaiskych zvirat (Doube, 2018). V piipadé
pritomnosti zizal je zde moznost alespon ¢aste¢ného zastoupeni koprofagnich brouku
v rozkladani vykalu (Greif a Currah, 2007). Hmyz na sob& nosi spory hub, které
rozkladaji celuldzu a lignin ve vykalu. V piipadé jejich nepiitomnosti dochazi tedy
k hor§imu houbovému rozkladu (Greif a Currah, 2007).

5.7 Jak snizit negativni dopad anthelmintik

Abiotické faktory ovliviluji rozklad avermektind (Halley et al., 1989). Bylo
demonstrovano, Ze rezidua avermektind jsou limitovana dekompozici na podzim, ale
ne na jafe (Iglesias et al., 2006) (Iglesias et al., 2011). Slune¢ni zafeni se jevi jako
vyznamny faktor pii rozpadu avermektini (Kolar et al., 2006). Ocekava se, ze
extrémngéj$i stanovist¢ bez spasanych mist, naptiklad téch krytymi stromy, bude
vystaveno jejich rezidui delsi ¢as. Vystaveni sluneénimu zafeni je totiz jeden
by tedy koprofagni organismy nemohly plnit svou funkci, mohlo by dojit pfedevsim
na mistech bez pfimého slune¢niho zateni k dlouhodobé kontaminaci pudy (Halley et
al., 1989). Na druhé strané v ptipadé vyuziti avermektinti a jeho dopadu na koprofagni
brouky by byla situace odlisna. Vykal s rezidui by mél mit v 1été¢ a na podzim na
brouky mensi dopad, jelikoz vétSina z nich neplodi potomstvo, ale na jafe by to pro
rozmnozujici se brouky mohlo mit fatalni dopad. Na jate by tedy bylo vhodné&jsi vyuzit
napiiklad levamisol s prokazatelné mensim dopadem na koprofagni faunu
(Ridsdillsmith, 1988). Cim &astgji je 1ék podavan, tim rychleji na n&j u helmintt mize
vzniknout rezistence (Kaplan, 2004). Je tedy vhodné dobie promyslet vyuziti
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anthelmintik pfedev§im v radmci prevence. Intenzivni pfistup v systémech
S hospodaiskymi zvifaty mé zalozenou produktivitu na vyzive, genetice a zdravém
managementu, ktery vytvaii kontrast se stabilitou ekosystému, limitujici systém
udrzitelnosti na pastviné. Extenzivni pfistup je vhodnéjsi viici ekologické rovnovaze a
udrzitelnosti na pastvin¢ (Suarez, 2002).

6  Zavér a navrhy pro dalsi praci

Koprofagni spoleCenstva jsou nezbytna pro spravné fungovani a kolobé&h Zzivin na
intenzivné vyuzivané pastviné. Anthelmintika se v ramci chovu hospodarskych zvifat
vyuzivaji ve velké mite a jejich dopad na spolecenstva je ovlivnén mnoha faktory.
V ptipad¢ anthelmintik se jedna o jejich druh, formu aplikace, davkovani a Cetnost
aplikaci. Mezi dalsi faktory fadime stravu zvitete, rocni obdobi a slune¢ni zaieni.

Bylo zaznamenano snizené 1 zvySené mnozstvi koprofagnich organismt ve
vykalech 1é¢eného zvifete. Neni tedy potad jednoznacéné, zda-li pusobi ¢i nepisobi
anthelmintika na hmyz jako atraktant. V obou pfipadech se ukazaly mit avermektiny
nejvetsi negativni dopad na spoleCenstva. Larvalni stadia vykazuji vici aplikovanym
Iékim vétsi citlivost nez dospélci. Velky negativni dopad se zdd mit IVM a DRM,
Vv piipad¢ aplikace IVM byla u hmyzu amrtnost ze vSech nejvyssi. MOX je pro
koproféagni brouky nejméné toxickym ML. BZs jsou Vv téle zvifete zpravidla dobie
metabolizovany a levamisol je vylouéen pievazné mo¢i, patii tedy mezi anthelmintika,
které maji na koprofagni organismy mensi vliv. Z dlouhodobého hlediska je pro
koprofagni brouky nejméné vhodnou formou aplikace postupné se uvoliujici bolus,
jelikoz je vylu¢ovan nékolik tydnli a jeho koncentrace jsou pritomny na pastving i
nékolik mésict. Koprofagni brouci se ukazali byt ucinnymi proti parazitarnim
infek¢nim larvam na pastving, nebot’ vykaly kolonizované koprofagnimi brouky
mnohem vice vysychaji a vedou k vys$si imrtnosti téchto larev parazitu.

Piinos této prace k fesené problematice spocival v komplexnim néhledu na
metabolismus anthelmintik v téle hostitelt, jejich vyluovani a nésledné ovlivnéni
koprofagnich spolecenstev na pastviné. Pfi rutinni 1é€bé anthelmintiky by se mély brat
v Uvahu jejich dlouhotrvajici disledky na koprofagni faunu a udrzitelnost pastevni
ekologie. Je potieba sledovat koncentrace anthelmintik ve vykalech, zejména kdyz
jsou kontaminované vykaly vylouc¢eny ptimo na pastviné.(Kolar et al. 2006) Pribézny
monitoring Vv rozlozeni a hojnosti populace koprofagnich organismt V krajiné je
nezbytny k efektivnimu zachovani téchto organismu. V ptipadé jejich nepfitomnosti
nebo neschopnosti plnit své ekologické funkce dochazi k cCastecnému nevyuziti
pastviny, horsi se jeji vlastnosti a tim dochazi i k ekonomickym ztratam.
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