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Abstrakt

Klisfova encefalitida patii kjednomu znejCastéSich a zaroven
nejzavaznéjsich virovych onemocnéni v Ceské republice, které je prenaseno klistaty.
I pres to, Ze existuje na klistovou encefalitidu ockovani, stale roste pocet piipadu lidi
nakazenych timto virem. pii ¢emz az 1 % konci smrti. Pfedchozi vyzkum ukézal, ze
riziko nakaZeni lze predpovédét pro celou Ceskou republiku s pouZitim podetnosti
hrabose polniho a indexd klimatické variability. Cilem této bakalaiské prace je
prosetfit, zda se da riziko predpovédét také na regionalni urovni, tj. na arovni kraja.

Rocni incidence klistové encefalitidy jsem analyzovala pomoci autoregresnich
linearnich modelt 0 az 2 tadu, v nichz byly jako regresory vyuzity podzimni
abundance hraboSe polniho a ro¢ni index NAO vroce t— 1. Tyto modely byly
vytvofeny jak pro jednotlivé kraje, tak i pro celou Ceskou republiku. Modely se
ukazaly jako G&inné na celostatni urovni. Pro jednotlivé kraje Ceské republiky se
predpoveéd’ rizika nakazeni KE za pomoci zminovanych regresorti zcela potvrdila
pouze v 5 krajich, a to kraji JihoCeském, Pardubickém, kraji Vysoc€ina, Jihomoravském
a Olomouckém kraji. Z prace vyplyva, ze hustota populace hrabose polniho

a klimatické vlivy jsou na regionalni trovni méné efektivni nez na celostatni urovni.

Klic¢ova slova: kliste¢ obecné, hrabo§ polni, klistova encefalitida, predikce nakazeni

klistovou encefalitidou, Ceska republika
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Abstract

Tick-borne encephalitis is one of the most common and at the same time the most
serious viral diseases in the Czech Republic, which is transmitted by ticks. Despite the fact
that there is a vaccine for tick-borne encephalitis, the number of cases of people infected with
the virus is still increasing, with up to 1 % dying. Previous research has shown that the risk of
infection can be predicted for the entire Czech Republic using vole abundance and climate
variability indices. The aim of this bachelor's thesis is to investigate whether the risk can also
be predicted at the regional level, i.e. at the level of the regions.

I analyzed the annual incidence of tick-borne encephalitis using autoregressive linear
models of order O to 2, in which autumn vole abundance and the annual NAO index in year
t— 1 were used as regressors. These models were created both for individual regions and for
the entire Czech Republic. The models have proven to be effective at the national level. For
individual regions of the Czech Republic, the prediction of the risk of contracting TBE with
the help of the mentioned regressors was fully confirmed in only 5 regions, namely South
Bohemia, Pardubice, Vysocina, South Moravia and Olomouc regions. The work shows that
the population density of the field vole and climatic influences are less effective at the regional

level than at the national level.

Keywords: castor bean tick, common vole, tick-borne encephalitis, prediction of tick-

borne encephalitis, Czech Republic
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Uvod

Klisté obecné (Ixodes ricinus Linnaeus.) muze byt puvodcem mnoha
zavaznych onemocnéni jak u lidi, tak u zivocichi. Mezi nejbé&zné€jsi onemocnéni
prenagené klidtétem v Evropé a taktéz Ceské republice patii lymeska borelioza, jejimz
puvodcem jsou pohyblivé gramnegativni mikroaerofilni bakterie Borrelia burgdorferi
sensu lato. Komplex bakterie obsahuje pfinejmensim 21 genodruht, z nichz kazdy
druh vykazuje afinitu k rozdilnym tkanim. PfenaseCem onemocnéni je jiz zminované
klisté obecné, a to nejcastéji ve stadiu nymfy a dospélce. Cilovymi rezervoary jsou
plazi, ptaci a drobni 1 velci savcl. Onemocnéni je také prenositelné na cloveka, av§ak
nejedna se o hlavni hostitelskou skupinu, nybrz o zcela ndhodny jev (Kybicova a kol.,
2018). Dalsim z nejcastéjsich infekénich onemocnéni vyskytujicim se na nasem Gzemi
je klistova encefalitida. I v tomto pripadé se jedna o onemocnéni, jehoz pienaseCem
je klisté obecné (viz nize).

K dal§im onemocnénim vyskytujicim se na uzemi CR, jejichz vektorem je
klisté obecné, patii babesiosa. NejCastéjsim pivodcem této nemoci je parazit Babesia
microti. Zcela vyjimecné byla zaznamenana nemoc granulocytarni ehrlichioza, ktera
je Sifena za pomoci mikrobu s ndzvem Anaplasma phagocytophila. Dale bartonellosa,
kterou zpusobuje parazit Bartonella henselae, a rickettsiosa s puvodcem Rickettsia

slovaca a Rickettsia helvetika (Havlik, 2010; Kiiz, 2014).
Klistova encefalitida

Jde o zavazné virové onemocnéni napadajici centralni nervovou soustavu,
které zplusobuje zanét mozku a mozkovych blan. Klistova encefalitida (KE) je
onemocnéni zpusobeno RNA virem z rodu Flavivira a ¢eledi Flaviviridae. Tato Celed’
dostala nazev podle svého zastupce viru zluté zimnice. Flaviviry jsou kromé klistat
prenaseny i komary. Virus KE se dale d¢li na tfi subtypy, a to evropsky, dalnévychodni
a sibifsky. V Ceské republice se nachazi evropsky subtyp, jehoz vektorem je pravé
klisté obecné (Ruzek a kol., 2015). Pivodce tohoto zavazného onemocnéni je fazen do
skupiny arbovirt, coz je obecné oznaceni pro viry, které pienasi clenovci. Stejné€ jako
ostatni onemocnéni prenaSené klistaty, 1 KE je zoondza. Jedna se tedy o onemocnéni

zejména volné zijicich zvifat s moznym pienosem na ¢lovéka (Kiiz a kol., 2015).
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PrenaSeCem tohoto onemocnéni je kliS§t€¢ obecné, které parazituje na
infikovanych zvifatech, ze kterych mize onemocnéni prenést i na ¢loveka. (Kanska,
2021). Onemocnéni klis§tové encefalitidy se prenasi na cloveka pfi sani krve hostitele.
Existuji vSak pfipady, kdy doSlo k nakazeni KE pfi pozieni tepelné neupraveného
mléka ¢i mlécnych vyrobkll pochazejicich od infikovanych hospodaiskych zvirat
(Lindquist a kol., 2008). Po zakousnuti klistéte do hostitele dochazi k vylu¢ovani jeho
slin spolu s virem KE. Ten napada jako prvni butiky v okoli kousnuti, kde se replikuje.
Zanedlouho na to se virus dostava pomoci lymfy do miznich uzlin, poté do krve, ¢imz
se dostane do dalsich organa (Rizek a kol., 2015).

Klistova encefalitida je onemocnéni s pfirodni ohniskovosti. Vyskytuje se
v oblastech, ve kterych jsou pfihodné podminky pro zivot klistéte, jakozto pfenasece
a také rezervoaru, ktery predstavuji zejména drobni hlodavci pro jejich rychle se
mnozici populace. Dospéla samice ¢i jiné vyvojové stadium klistéte pii sani krve na
obratlovcich svého hostitele nakazi, ten se stava infikovanym a rozviji se u néj virémie.
Pokud se na obratlovce prisaje nové klisté, stava se z n¢j prenasec viru, a to na celou
dobu svého vyvoje (transstadialni pienos). K pfenosu viru muze dojit i tzv.
transovarialné, kdy samicka, slouzici jako nosi¢ nemoci, klade infikovana vajicka. Tim
dochazi k pfirozenému kolob&éhu onemocnéni. V piipade nakazeni cloveka se vir dale
nepienasi, nebot Cloveék neni cilovym hostitelem klistéte. Taktéz neni zaznamenan
prenos infekce zcClovéka na cClovéka. Dalsi podminkou pfirodniho ohniska je
dostatecna vlhkost klimatu a teplota pudy, ktera nesmi v zimé klesnout pod —7 °C.
Tyto podminky Casto najdeme na lesnich mytinach, v udoli podél ek, podél kfovitych
cest v lese a na jeho okrajich (Havlik, 2010).

V Ceské republice se nachazi spousta mist svhodnymi ekologickymi
podminkami pro zivot jak prenaSeCu, tak i rezervoari nemoci. Dlouha je i doba
vyskytu klistat. Ty zacinaji byt aktivni na jare, kdy teplota presahne 5 °C. Sezonni
vyskyt klistat se pohybuje od biezna do listopadu. Miizeme ale na né narazit i béhem
teplé zimy (Kénska, 2021).

Prabéh klistové encefalitidy je zpravidla dvoufazovy a jeho inkubacni doba se
odhaduje na 3—30 dni. Po proniknuti viru KE do téla hostitele u néj dochézi k vytvareni
specifickych protilatek. Ve dvou tietinach piipadi tak dochazi pouze k bezptiznakové
infekci. Ve zbylych pifipadech se po uplynuti inkubacni doby rozviji prvni faze
onemocnéni. Virus se dostava do lymfatickych uzlin, kde se replikuje. Odtud putuje

do krve, s ¢imz se zaCinaji projevovat prvni pfiznaky podobajici se chfipce, jako je
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unava, horecka, bolest hlavy, kloubt a svalt. Tato faze trva asi 3—5 dni. Poté nasleduje
obdobi klidu s délkou 1-20 dni. U nékterych lidi touhle fazi onemocnéni konci
a dochazi k uzdraveni. V opacném piipad¢ se zacina rozvijet v zavaznéjsi druhou fazi.
Virus se dostava do centralni nervové soustavy a poskozuje neurony. Postizeny ma
silné bolesti hlavy, znovu se za¢ina objevovat horecka, zvraceni, trpi svétloplachosti,
poruchou paméti, spanku, nebo naopak se objevuje spavost, dale porucha hybnosti
svall,, dochazi také k neurologickym potizim, jako jsou poruchy hlavovych nerva,
bulbarni syndrom, nervova obrna. Tato faze muze trvat az 3 tydny. JelikoZ neexistuje
pfima 1écba KE, mizeme pouze tisit jeji symptomy, dokud neustanou. V nékterych
ptipadech dochazi ke vzniku trvalych nasledkt ve formé obrny jedné ze dvou hornich
koncetin, pfetrvavat maze i unava, deprese, neschopnost soustiedéni, porucha spanku
a chronicka bolest hlavy. Ve vyjimecnych pfipadech ma onemocnéni KE fatalni
nasledky. V Ceské republice dochazi k umrti vlivem nemoci piiblizn& u 1 % piipada.
V Gvahu bereme i vék pacientd. V 80 % piipada jsou nemocni dospéli. Se zvySujicim
se veékem roste také zavaznost onemocnéni. Nejrizikovéj$i skupinou za rok 2020 byli
lidé ve veku 60-64 let (Petras, 2007; Petrousova a kol ., 2014; Kanska, 2021; Orlikova
a kol., 2021).

Na klistovou encefalitidu, jako na jedinou u nas se vyskytujici nemoc
prenaSenou klistaty, existuje ockovéani. Jednd se o ucCinnou ochranu pied
onemocnénim. V pfipadé spravné aplikace trva ochrana az tfi roky. Dalsi forma
ochrany je pasivni. Tkvi ve volbé vhodného obleCeni, obuvi a pouziti repelentd.

Popripadé vyhybani se mistim s vyssi rizikovosti nakazy (Havlik, 2010).
Ekologie klistat a jejich role v pfenosu viru na ¢lovéka

Vyloucime-li transovarialni pfenos viru, pak se musi klisté, jakozto vektor
nemoci, nejprve setkat s né¢jakym rezervoarem viru a tim jsou obratlovci. Nej¢astéji se
jedna o drobné zemni hlodavce z rodu Apodemus ¢i Microtus. Tito zivoCichové jsou
vhodnymi hostiteli larvalniho, stadia klistéte, jelikoz se pohybuji blizko pfi zemi.
Pokud se larva napije krve od viremického hostitele, nese si s sebou virus pres vSechna
vyvojova stadia. Vyvojové stadium nymfy jiz zacCina Splhat na vegetaci, kde Cihaji na
stftedné velké obratlovce véetné Cloveéka. Dospélé samice klistat Splhaji po vegetaci
jesté vysSe, a proto se dostavaji na hostitele prevazné z velkych savci, jako jsou
napfiklad velci kopytnici nebo €lovek. Tito zivo€ichové, na kterych klisté parazituje,

mohou mitv téle vir KE, ktery se nasledné sanim krve dostava do klistéte, nebo naopak
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se muze vir stejnou cestou dostat z klistéte do téla hostitele, ze kterého se poté napije
jiné klisté astava se tak prenaseCem. Tento mechanismus udrzuje kolobéh viru
v piirodé.

Rezervoarem viru nemusi byt jen divoka zvifata. Muze se jednat
i 0 hospodafska zvirata, jako jsou ovce, kozy ¢i skot. Virus mize mit v téle také pes Ci
kocka. Pro cirkulaci viru v ptirodé vSak neni jejich role nijak vyznacna.

Dulezitou roli pro cirkulaci viru v pfirodé€ jsou odlisné ekologické podminky
pro zivot rezervoarovych zivocichd. Pro kliste je tedy velka Sance nalezeni hostitele

v ekologickych podminkach, které pravé potiebuje (Ruzek a kol., 2015).
KIi$té obecné

Kliste obecné, Ixodes ricinus Linnaeus, je nasim nejhojnéj$im klistétem.
Radime ho do kmene Arthropoda (&lenovci), tiidy Chelicerata (klepitkatci), fadu
Acarina (roztoci) a Celedi Ixodidae (klistoviti). Jde o ektoparazita, coz je oznaceni pro
organismus parazitujici na povrchu téla hostitele. Zivi se krvi plazd, ptakd & saved,
a to vCetné ¢loveka. Zaroven je prenaSeCem fady zavaznych onemocnéni, ¢imz se stava

pro cloveéka hrozbou (Volf a kol., 2007).

Obr. 1. Vyvojova stadia kliStéte obecného (Ixodes ricinus). Shora nejvétsi je dospéla samice (v nenapitém stavu),
uprostied dve larvy a dole jedna nymfa (podle Lindquist a kol., 2008)
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Klisté obecné ma tii stadia vyvoje: larva, nymfa a dospélec (obr. 1). Pro
dosazeni vyssiho stupné vyvoje, nebo k tvorbé vajicek v pfipadé samice musi vzdy
vyhledat potravu. Hovotime tedy o tzv. tfihostitelském cyklu, jelikoz pro ukonceni
svého vyvoje potiebuje tii odlisné hostitele. Cely cyklus tak muaze trvat i nékolik let
(Volf akol., 2007). Podle vyvojové faze si rovnéz hleda vhodného hostitele. V pripadé
larvy, kterd méfi kolem 0,8 mm a ma pouze tfi pary koncetin (Kliste.cz), se jedna spise
o drobné hlodavce, jestérky nebo naptiklad ptaky (Volf a kol., 2007). Po napiti larva
z hostitele odpadne a méni se v nymfu. Ta méfi mezi 1,2 az 1,5 mm a nese Ctyfi pary
nohou. Rovnéz dochazi k preméné larvalnich organt. Nymfy vyhledavaji podobné
zivoCichy jako larvy, mohou parazitovat 1 na vétSich obratlovcich jako jsou jezci,
zajici, psy, ¢1 kocky. Po nasati krvi se nymfa méni v dospélou samici nebo samce
(Klisté.cz).

Samci se dale krvi nezivi, ¢asto se vSak nachazi na stejnych hostitelich jako
samice, kde hledaji partnerku pro pareni. Dospélé samice mefici 4 mm si k napiti
vybiraji velké savce jako jsou domaci kopytnici, lesni zvér, a bézné 1 psi (Volf a kol.,
2007). Piijem potravy muze trvat nékolik dnt az tydnu, poté samice naklade vajicka
a uhyne. Na jednu samici pfipada 2500 az 4000 vajicek (Klisté.cz). V ptfipadé cloveka
jakozto hostitele nezalezi na vyvojovém stadii klistéte (Volf a kol., 2007).

Klist¢ obecné ma télo rozdéleno na hlavovou cCast (gnathosoma) a télo
(idiosoma). T¢lo klistéte je elastické. Na hibetni strané je kryto tvrdym Stitkem
(scutum), ktery u samct pokryva témer celé t€lo, zatim co u samic pouze tietinu az
polovinu téla. To umoziuje samicim né€kolikanasobné zvétsit velikost téla pii napiti.
Zarovei slouzi k rozeznani pohlavi klistéte.

Gnathosoma je tvofena hypostomem neboli chobutkem, makadly
a chelicerami. Chobutek je dilezity organ umoziujici sani krve. Cely je pokryt zpétné
smeéfujicimi zoubky, které slouzi k ukotveni v miste sani. Pro stfet s hostitelem klist'ata
vyckavaji na vegetaci. Jelikoz nemaji o¢i, pouzivaji k detekci hostitele Hallerav organ,
kterym jsou schopni zachytit pfedevsim teplo a oxid uhliity, ktery hostitel vydechuje.
Po nalezeni hostitele se klist€ ihned nepfisaje, ale vyhledava vhodné misto pro prisati
pomoci senzorickych organi nachazejicich se predevsim na jeho makadlech. Po

zakousnuti se do hostitele vydrzi sat krev i nekolik dni (Volf a kol., 2007).
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Obr. 2. Geograficky zndzornény vyskyt kliSt'at Ixodes ricinus na zapadni stran€ a Ixodes persulcatus na vychodni strang.
Zelené pole znazoriuje prekryv vyskytu obou klistat. Teckovana ¢ara znaci hranici endemické oblasti KE (Lindquist
akol., 2008).
Klisté obecné osidluje témeét celou Evropu a ¢ast severni Afriky. Na vychodé
Evropy se prolina s pfibuznym druhem Ixodes persulcatus (obr. 2), ktery se hojné
vykytuje v Rusku a dalSich statech Asie. Biotopem u nas se vyskytujiciho klistéte
obecného jsou lesy, kioviny, pastviny s kfovinami, okoli fek, ale i méstské parky ¢i
zahrady. Faktorem vyskytu je vysoké vlhkost vzduchu a teplota. Nedilnou soucasti
vyskytu klist'at je i dostateCna pritomnost jejich hostitelt (Hubalek a kol., 2014).

Podminky prostiedf

Jednou z nejdilezitéjSich podminek pro preziti klistat v pfirodé je klima, na
které jsou klistata velmi citliva. Teplota spolu s vlhkosti vzduchu ovliviiuji nejen
jejich aktivitu, ale také zda jedinec prezije ¢i nikoliv. Nizké teploty zptusobuji delsi
vyvoj mezi jednotlivymi stadii, coz ma za nasledek i vyssi amrtnost. Naopak pfilis
vysoké teploty vedou k velkym ztratam vody v téle.

To vede k dalSimu problému, kterym je vlhkost vzduchu. Klistata jsou
nachylna k vysychani, proto je dilezita pravé vysoka vlhkost vzduchu souvisejici také
s mnozstvim srazek na daném uzemi. Idealni teplotni optimum, které je vhodné pro
zivot klistat se pohybuje mezi 10 az 35 °C, pii tom relativni vlhkost vzduchu by
nemela byt nizsi nez 80 %. Pii extrémnich podminkach dokézi klist'ata prezit, ale jen

po kratkou dobu. Klima ovliviiuje rozsah vyskytu klistat vzhledem k nadmoiské
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vysce. To se bézné pohybuje mezi 200-800 m n. m. Vlivem zmény klimatu se vSak
muizeme setkat s klistétem i ve vyskach 1100 metrd n. m. Teplota a relativni vlhkost
vzduchu jsou také limitujici faktory pro rozsifeni oblasti vyskytu na sever mirného
pasu nebo také do vyssich nadmotskych vysek, kde je sice vysoka vlhkost vzduchu,
ale panuji zde nizké teploty a na jih, kde jsou naopak vhodné teplotni podminky, ale
nedostacujici vlhkost vzduchu.

Se zménami klimatu také souvisi aktivita kli§tat. V zavislosti na oblasti
vyskytu klistat a také nadmoiské vySce se méni doba jejich vyskytu. Ve stiedni Evropé
dosahuji nejvyssi aktivity v mésicich duben—kvéten a zati—tijen. Doba aktivity vSak

nemusi byt kazdy rok stejna (Estrada-Pefia a kol., 2012; nzip.cz, 2022).
Dynamika hostitelskych populaci

Kromé abiotickych faktord prostfedi ovliviiuje velikost populace klistéte
obecného také mnozstvi vyskytujicich se hostitelti. Pro larvy klistat jsou typickymi
hostiteli drobni obratlovci, a to predevs§im hlodavci. Jsou také vhodnymi rezervoary
riznych patogend zpusobujicimi fadu klistovych onemocnéni, jako je lymeska
borelioza, babesiosa nebo klistova encefalitida.

Populacni dynamika hlodavcu hraje klicovou roli v Cetnosti populace klistéte
obecného. Neékteré studie dokonce ukazuji opozdénou zavislost hustoty hledajicich
nymf na poctech hlodavct. To znaci, ze vysoka hojnost hlodavct skyta vice prilezitosti
pro uspesné nalezeni hostitele pro larvy, jejich lepsi pfezivani a nasledny vyvoj vétsiho
poctu nymf (Cayol a kol., 2017). Mezi nejbéznéjsi hlodavce, ktefi slouzi jako hostitel
pro larvy klistat, patfi zastupci rodu Apodemus, jako je naptiklad mySice lesni (A.
flavicollis Melchior) nebo mySice kfovinna (A. sylvaticus L.). Typickym hostitelem je
také jeden z nejrozsifenjsich lesnich hlodaved v CR, nornik rudy (Myodes glareolus
Schreber). K vyznamnym kompetentnim hostitelim patii také hrabos polni (Microtus
arvalis Pallas), ktery obyva otevienou zemedé€lskou krajinu, ale v letech pfemnozeni
osidluje i stanoviste vhodna pro klistata. K dal$im pfilezitostnym hlodavcim patii mys§
domaci (Mus musculus L.), potkan (Rattus norvegicus Berkenhout) (Balazova a kol.,
2021), hrabos moktadni (Microtus agrestis L.), veverka obecna (Sciurus vulgaris L.),
mySka drobna (Micromys minutus Pallas), hraboSik podzemni (Microtus subterraneus
de Sélys-Longchamps) ¢i plch velky (Glis glis L.). Kromé& hlodavci mohou larvy
klistat parazitovat i na hmyzozravcich, jako je rejsek obecny (Sorex araneus L.), krtek

obecny (Talpa europaea L.) a jezek vychodni (Erinaceus concolor L.). Ze zastupcu
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plazi muzeme nalézt larvy klistat napiiklad na jestérce zelené (Lacerta viridis
Laurenti) (Razek a kol., 2015).

Dalsim vyvojovym stadiem v zivoté klistéte je nymfa. Ta si vybird za svého
hostitele stfedné velké savce, jako je napriklad liska obecna (Vulpes vulpes L.), zajic
polni (Lepus europaeus Pallas), dale to mohou byt také vodni ptaci & bazanti. Casto
také parazituji na stejnych hostitelich jako larvy. Je nejhojnéj§im stadiem, které je
schopno nakazit ¢loveka. Jeho pocCetnost proto udava primo riziko nakazeni clovéka
klistovymi nemocemi.

Poslednim vyvojovym stupném klistéte, které saji krev na obratlovcich, jsou
dospélé samice. Ty pfi Cekani na potravu Splhaji po vegetaci do vétsich vysek, a proto
se zameétuji na velké obratlovce. Témi jsou pfedevsim velci kopytnici, jako je jelen
evropsky (Cervus elaphus L.), srnec obecny (Capreolus capreolus 1.) nebo prase

divoké (Sus scrofa L..) (Ruzek a kol., 2015).
Vyznam hrabose polniho pro predikci rizika nakazeni

Hrabos polni (Microtus arvalis Pallas, 1778) nepatii mezi hlavni hostitele
klistat, ale pro predikci rizika nakazeni kliStovymi nemocemi je nepostradatelny,
nebot jeho podetnost je na izemi CR kazdorotné monitorovana. Je to drobny savec
patfici do kmene Mammalia (savci), fadu Rodentia (hlodavci) a Celedi Cricetidae
(kfekoviti). Patii mezi nejhojn&siho hlodavce Ceské republiky. Jeho &asté
pfemnozeni predstavuje zavazny problém zejména v zemédelstvi, kde pozira a nici
plodiny. Dalsi, avSak nemén¢€ zavazny problém predstavuje prenos riznych patogent
z hrabose, jakoZto rezervoaru, na Clovéka za pomoci Clenovcl, zejména kliStéte
obecného.

Hrabo§ polni patii mezi drobné hlodavce. V dospé€losti dosahuje hmotnosti az
45 gramu, vétSinou vSak vazi mezi 20 az 25 gramy. T€lo ma valcovity tvar, dosahuje
délky 8—13 cm. Zbarveni srsti je ze hibetni strany hnédoSedé, bficho ma svétlé,
Sedobilé az lehce nazloutlé. Cenich ma tupé zaobleny, usni boltce jsou malé skryté
v srsti. Ocas je kratky, jeho délka Cini méné nez polovinu délky téla, v primeéru cca
3,5 cm. Na prednich koncetinach ma 4 prsty, zadni koncCetiny nesou 5 prstl a jsou bez
pigmentace. Diky svému vzhledu mize byt snadno zaménén s jinymi druhy hrabosu,
predev§im pak s hraboSem moktadnim (Microtus agrestis L.). Podobny je mu i nornik

rudy (Myodes glareolus Schreber), hryzec vodni (Arvicola terrestris Linnaeus) nebo
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hrabo§ik  podzemni (Microtus  subterraneus  de  Sélys-Longchamps)
(Obdrzalkova a kol.)

Hrabos polni se nachazi v celé Evropé, kromé Anglie, Skandinavie a ¢asti
Stredomofi. Dale osidluje Asii az k Uralu, kde je jeho rozsifeni mén€ jasné vzhledem
k vyskytu jinych morfologicky velmi podobnych druhéi. V Ceské republice byl jeho
vyskyt zji§tén na vice nez 90 % uzemi statu. Najdeme ho jak v nizinach, tak v horskych
oblastech. B€zné se pohybuje v rozpéti nadmoiské vysky 200-1000 metra, byl vSak
spatfen na Snézce a jinych Castech vysokych hor Krkonos. Jeho typické prostredi pro
zivot jsou stepi. Trvale tak obyva travnaté pole a louky, kde se mu dafi nejlépe. Dokaze
se ale prizpusobit i jinym Zzivotnim podminkam. Proto ho mizeme nalézt na okraji
lest, v okoli silnic a zelezni¢nich trati, na okrajich vod, nékdy pronika i hluboko do
lest. Pii pfemnozeni osidluje sekundarni stanovisté, tedy ornou pudu s vysazenym
obilim, fepkou olejkou, hrachem, fazoli, cukrovou fepou, brambory nebo jinymi
plodinami (Hanzak, 1970; Jacob a kol., 2013; Macat, 2013). Hrabosi se tak dostavaji
1 do osidlenych tizemi se zatravnénymi plochami, jako jsou zahrady, nebo pfimo do
lidskych sidel. Nachazeji se tak v bezprostedni blizkosti lidi, coz s sebou nese riziko
néakazy fadou onemocnéni.

Hrabo$ polni je stejné jako spousta jinych hlodavcli rezervoarem celé fady
patogeni. Mezi nejzavaznéjsi patii bakterie Borrelia burgdorferi sensu lato
zpusobujici lymeskou borelidozu a virus klisfové meningoencefalitidy zpusobujici
onemocnéni klistovou encefalitidu. Jedna se o dvé nejCastji se vyskytujici
onemocnéni prenasené klistaty v CR. K dal§im onemocnénim stiedni Evropy, jejichz
rezervoarem je hrabo$ polni, patii tularémie, leptospirdza, toxoplazmoéza, Q horecka
a hantaviroza.

K ziskani nékterého z onemocnéni tak vede jednoducha cesta. Nakazené kliste,
hledajici hostitele, se pfisaje na té€le hraboSe polniho (mize se také teprve nakazit
ptijmem krve od hraboSe), ten se pfesune do blizkosti lidskych obydli, zde napité klisté
odpadne a po pfeméné na vyssi vyvojovy stuperi znova vyhledava hostitele, kterym se
muze stat praveé Clovék. Proto je dobré pozorovat oblasti vyskytu tohoto drobného
hlodavce (Zapletal a kol., 2017).
pod zemi. Nory tvorii spletitou sit chodeb, které se sbihaji do kulovitého hnizda.
Vystupy z nor na povrch smétuji ke zdrojim potravy. Hrabosi se zivi riznymi druhy

jednodé€loznych a dvoudéloznych rostlin. Poziraji jak zelené casti rostlin, tak kofinky,
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hlizy ¢i cibule. Dale se zivi semeny, nebo také kirou stromt. Ojedinéle se v jidelnicku
hrabose muze vyskytovat hmyz, ¢i jini bezobratli zivoCichové. Za den pottebuji snist
alespoii tolik potravy, co sami vazi. Cast potravy si ukladaji do podzemnich zasobaren.
Jeho aktivita je znama jak ve dne, tak v noci. VétSinou se jednd o 2-3hodinové
intervaly aktivity, po kterych nasleduje pfiblizné stejna doba odpocinku.

Hrabos polni je typickym zastupcem r-stratégt. Ma rychlou reprodukci na ukor
kvality potomstva. Cast4 je i vysoka umrtnost mlad’at. Rozmnozovani zpravidla zagina
v bfeznu a kon¢i v fijnu. Samice je biezi 19-21 dni, poté rodi 5—6 mlad’at, ojedinéle
muze mit vice nez 10 potomkd. Pohlavni dospélosti mlad’ata dosahuji v brzkém véku.
Samice muze byt pohlavné dospéla jiz ve 13. dnu Zivota, tedy v dob€, kdy ji matka
jesté prilezitostné koji. Za pfiznivych podminek dochézi k dal§imu pareni ihned po
porodu. To znamena, ze mlad’ata ze dvou vrhit mohou byt od sebe stara pouhé tii
tydny. V priméru jedna samice zvladne vyprodukovat 4,5 vrhu za chovné obdobi.
K reprodukci muze dochazet i béhem teplejsi zimy, pii vétSim mnozstvi potravy
a s dostacujici snéhovou pokryvkou, ktera je chrani pred predatory.

Délka zivota téchto drobnych hlodavci je za dobrych podminek kolem
1,5 roku. Mnozi se toho vsSak nedoziji kvili jejich vysoké predaci. Jedna se totiz
o dualezitou slozku potravniho fetézce pro spoustu Zivocicha. Jsou tak béznou soucasti
jidelnicku lasic, sov, kani, postolek a mnoha dalSich predatort (Hanzak, 1970; Jacob
a kol., 2013; Macat, 2013; Obdrzalkova a kol.).

Popula¢ni dynamika hraboSe polniho se méni jak v ramci jednoho roku, tak
i v ramci viceletych cykla. Usp&snost pii rozmnozovani poté idi sezonni zmény ve
velikosti populace. Béhem jednoho kalendatniho roku roste hustota populace od jara
(rozmnozovaci obdobi zacina ve druhé poloving unora a v bieznu), kdy jsou populace
nizsi, do podzimu, kdy Cetnost populace dosahuje maxima.

Vramci nékolika let je hrabo§ polni typickym zastupcem hlodavcu
s cyklickym narustem hustoty populace v pravidelnych intervalech 2-5 let, nejCastéji
3 let. Toto obdobi mizeme rozdélit do nékolika fazi cyklu. Prvni fazi je populacni
minimum, poté nasleduje vzestupna faze az do faze populaniho maxima s nasledujici
sestupnou fazi. Na konci tohoto obdobi dochazi k velkému pfemnozeni, a to az na vice
nez 2000 jedinch na hektar. Poté dochazi k popula¢nimu zlomu, tedy k rychlému
vymirani populace (Jacob, a kol. 2013; Obdrzalkova a kol.).

Pti kratkém pozastaveni pohlavni aktivity v zimnim obdobi, nastava na jafe

delsi doba rozmnozovani, jejiz pocatek a prabeh rozhoduje o dal§im vyvoji. Tento
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vyvoj populace muzeme predpovidat na zakladé urCeni data prvniho jarniho vrhu,
poctu mlad’at ve vrhu, rychlosti pohlavniho dospivani mlad’at a podilu jednotlivych
generaci na rozmnozovani. Progndzy vyvoje populace jsou dilezité pro vcasné
zakroCeni pii jeji regulaci, predevSim aby nedochédzelo k velkému premnozeni
a naslednym ekonomickym Skodam pii niceni zemédé€lskych plodin (Zejda a kol.,
2004).

S velikosti populace se méni také chovani jedinci. Samci i samice vykazuji
teritorialni chovani v oblastech s nizkou hustotou populace. Naopak pii vysoké hustoté
populace teritorialni chovani ustupuje, zejména v koloniich pfibuznych jedinci.

Na dynamiku populace hraboSe polniho ma vliv spousta pifimych i neptimych
faktori. Jednim z nich je naptiklad pocasi. Povétrnostni podminky maji vliv na vyssi
umrtnost jedinct. Pocasi dale ovliviiuje i rist rostlin. Za dobrych podminek dochazi
k lepsimu rastu rostlin, coz vede nejen k lepsi dostupnosti potravy, ale také to snizuje
riziko napadeni predatory. PoCasi ma i vliv na mnozstvi podzemni vody, ktera je pro
hraboSe nepfizniva. Dal§im dilezitym faktorem, ktery negativné ovliviluje hustotu
populace je vyuzivani rodenticidi v zeméd¢lstvi. Pfi pfemnozeni se hrabos$i uchyluji
k obyvani zemédélské pudy, kde jsou hubeni pravé za pomoci chemickych latek. Také
narusovani pudy orbou negativné ovliviiuje dynamiku populace (Jacob a kol., 2013).

Dalsim faktorem muze byt i pfitomnost parazitti ¢i nemoci.
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Cile prace

Riziko nakazeni klistovou encefalitidou v CR v prabéhu let siln& kolisa mezi
300 az 100 jedinca. Tato variabilita se bézné vysvétlovala klimatickymi, krajinnymi
a socio-ekonomickymi proménnymi. AvSak v Severni Americe, kde je nejbéznéj§im
klistovym onemocnénim lymeska borelidza, byla v roce 2001 vytvorena studie na
jejimz zakladé byl prokazan vliv variability poCetnosti drobnych zemnich hlodavci na
riziko nakazeni (Ostfeld a kol., 2001). V roce 2019 byl tento vliv prokézan i ve stiedni
Evropé za pomoci modell jak pro lymeskou boreliozu, tak pro klistovou encefalitidu,
ve kterych byla vyuzita abundance hraboSe polniho (Tkadlec a kol., 2019). Jiz
vytvoteny model pro Ceskou republiku viak nemusi dobie fungovat pro jednotlivé
regiony, jelikoz ohniska klisfové encefalitidy se vyskytuji spiSe v zalesnénych
oblastech, kdezto hrabo$ polni se vyskytuje obzvlasté na zemédélské pudé v nizsich
nadmoiskych vyskach a jeho dynamika se na uzemi CR lisi. Proto je zadouci vytvofit
modely pro mensi uzemni celky.

V této bakalarské praci se budu zabyvat vytvofenim modelti pro rizika
nakazeni na lokalni krajské urovni, coz by mohlo vést k presnéj§im lokalnim
predpoveédim. V praci budou aplikovany autoregresni linearni modely 0. az 2. fadu,
v nichz budou jako regresor vystupovat abundance hrabose polniho a rocni index NAO
(index severoatlantické oscilace). Nejleps§i model, ktery bude mit nejvyssi datovou

podporu, bude nalezen pomoci AICc.
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Material a metody

Pro analyzu a nasledné vyhodnoceni modelt pro rizika nakazeni klistovou
encefalitidou jsem zvolila data incidenci z obdobi od roku 2000 az po rok 2021.

Modely jsou vytvoreny pro viechny kraje Ceské republiky vyjimaje kraj Praha

Liberecky kraj

Kralovéhr.
kraj

C Pardubicky
. Moravskoslez.
Stfedocesky kraj krai
. raj
kraj
Jihocesky Jihomor.
kraj kraj

Obr. 3. Kraje Ceské republiky, pro které jsem vytvofila modely pro rizika nakazeni klistovou encefalitidou
(Razdik, 2020).

Karlovarsky
kraj

Plzerisky
kraj

(obr. 3), jelikoz lidé z tohoto kraje ptichazi ke klistéti, a tedy 1 ke klistové encefalitidé
v jinych ¢astech republiky, tudiz vysledek z vytvoreného modelu pro zminény kraj by
byl zkresleny. Data o populaénich hustotach hrabose polniho byla ziskana od UKZUZ
v Brn¢. Jde o populaéni index, ktery je zalozen na poctu aktivnich vychodd z nor
prepocitanych na hektar. Index se zjistuje tak, ze se spocitaji v§echny aktivni vychody
(vychody, které nesou znamky pfitomnosti hrabose polniho: uhlazeny vychod,
zatazena trava, Cerstvy vyhrabek apod.) podél 4 stometrovych transektt o Sifce 2,25 m.
Tato suma se nasledné vynasobi 10, aby se ziskal odhad na 1 hektar. V praci byly
pouzity podzimni hustoty sbirané v obdobi zafi-listopad, které vykazuji nejvyssi
mezirocni variabilitu. Okruh vzorkovanych plodin byl pro analyzu zizen jen na
picniny (vojtéska, jetele, trvalé travni porosty, sady), které vyzaduji jen minimum
zasaht, vydrzi na lokalité déle a 1épe tak odrazeji populacni cyklus hrabose polniho.

Klimatické faktory byly reprezentovany roc¢nim indexem severoatlantské
oscilace (NAO), ktery mél v drivéjsich analyzach nejsilnéjsi efekt (Tkadlec a kol.,
2019). Data byla ziskana z National Center for Atmospheric Research, Boulder, USA
(https://ncar.ucar.edu/)
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Statistické nastroje analyzy ¢asovych fad byly vyvinuty pro data s konstantnim
prumérem a varianci. Proto bylo nutné nejdfive stabilizovat varianci a odstranit Casovy
trend. Proto byly incidence nejdiive transformovany pomoci Box—Coxovy
transformace s pouzitim funkci BoxCox.lambda a BoxCox. Tato transformace hleda
optimalni koeficient lambda, ktery je nasledné pouzit k transformaci dat. Casové
trendy byly potom odstranény pomoci neparametrickych vyhlazovacich funkci
(funkce smooth.spline).

U vsech kraji CR, véetné CR jako celku, jsem provedla vypocet kiizovych
korelaci (funkce ccf v R) pro vzajemné vztahy mezi hustotou hraboSe polniho,
vyskytem kli§tové encefalitidy a indexem NAO, abych zjistila, do jaké miry je jejich
dynamika synchronni. Data incidenci byla analyzovana pomoci autoregresnich
linearnich modela 0-2 fadu za pouziti funkce arima. Tyto modely vyzaduji normalni
rozdeleni chyby. Jako regresory jsou v modelech pouzity logaritmované pocetnosti
hraboSe polniho vroce t—1 a klimaticky index NAO v roce ¢— 1. Pro vytvoreni
modelt byla pouzita nasledujici rovnice,

Xe=ao+ aXe1 + axXe2+ a3V + auCe-1 + &

kde X predstavuje ro¢ni incidence onemocnéni, ao, ai, a2 jsou autoregresni
koeficienty méfici silu zavislosti na pfedchozich hodnotéch, a3 je regresni koeficient
mefict silu efektu hrabosSe polniho, Vi1 je abundance hrabose polniho v roce r— 1 a as
je regresni koeficient méfici silu klimatického efektu, C predstavuje klimaticky faktor
v roce t— 1 a € znaci normalné€ rozdélenou chybu modelu. Pro nalezeni nejlepSiho
modelu, ktery je nejvice podporovan daty, jsem pouzila Akaikeho informacni
kritérium (AICc), které je vhodné pro malé vzorky. Nejlepsi model byl takovy, ktery
m¢él nejnizsi hodnotu AICc a jeho rozdil od druhého nejlepsiho modelu byl vétsi nez
2. VSechny modely vytvotené pro tuto bakalaiskou praci byly vytvoreny v programu
R (R Core Team 2020).
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Vysledky

Vyskyt klistové encefalitidy se v Ceské republice i v jednotlivych krajich
v pribéhu let znaénd méni. Nékteré kraje CR dokonce vykazuji naristajici trend.

Zaroven trend incidenci KE vykazuje téméf linearni charakter (obr. 4-5). Stejné je

tomu i u trendd hrabose polniho (obr. 6-7) a roéniho indexu NAO (obr. 8).
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Obr. 4. Meziro¢ni dynamika incidenci KE (modré ¢ara) v CR a jednotlivych krajich (Ceska republika (a),
Stiedocesky kraj (b), Jihogesky kraj (c), Plzeiisky kraj (d), Karlovarsky kraj (e), Ustecky kraj (f), Liberecky kraj
(g). Kralovéhradecky kraj (h) a Pardubicky kraj (i)) v letech 2000-2021. Casové trendy odhadnuté pomoci
vyhlazovacich funkci jsou zndzornény cernou ¢arou.
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odhadnuté pomoci vyhlazovacich funkei jsou zndzornény ¢ernou ¢arou.
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Obr. 6. Meziro&ni abundance hrabose polniho (modra &ara) v CR a jednotlivych krajich (Ceska republika (a),
Stiedocesky kraj (b), Jihocesky kraj (c), Plzeiisky kraj (d), Karlovarsky kraj (), Ustecky kraj (f), Liberecky kraj
(g). Kralovéhradecky kraj (h) a Pardubicky kraj (i)) v letech 2000-2021. Casové trendy odhadnuté pomoci
vyhlazovacich funkci jsou zndzornény ¢ernou Carou.
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vyhlazovacich funkci zndzornény ¢ernou ¢arou.
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Kiizové korelace odhalily silny pozitivni korela¢ni vztah mezi vyskytem KE
v roce ¢ a hustotou populace hrabose polniho v roce 7 — 1, a to jak pro celou CR, tak
ipro kraj Stiedotesky, Jihoesky, Ustecky, Pardubicky, Jihomoravsky a kraj
Vysocina. Naopak pro Karlovarsky kraj kiizové korelace neindikuji zadné zpozdéni
(obr. 9-10). Dalsi kiizové korelace byly vytvoreny pro vztah mezi ro¢nim indexem
NAO v ¢ase r — 1 a vyskytem KE v &ase r. Ty ukazaly negativni korelaci pro celou CR
a také pro kraj JihoCesky, Plzensky, Karlovarsky, Vysocina, Jihomoravsky
a Olomoucky. Korelace Kralovéhradeckého kraje nevykazuji zadné zpozdéni

(obr. 11-12).
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Obr. 9. Kiizové korelace incidenci klistové encefalitidy a abundance hrabose polniho pro celou CR a jednotlivé
kraje (po fadcich zleva doprava: Ceska republika, Stedocesky kraj, Jihotesky kraj, Plzefisky kraj, Karlovarsky
kraj. Ustecky kraj, Liberecky kraj, Kralovéhradecky kraj a Pardubicky kraj). Maximélni pozitivni korelace se
ukazuje pro celou CR a kraj Stiedocesky, Jihogesky, Ustecky a Pardubicky.
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Obr. 10. Kiizové korelace incidenci klistové encefalitidy a abundance hrabose polniho pro jednotlivé kraje CR (po
fadcich zleva doprava: kraj Vysocina, Jihomoravsky kraj, Olomoucky kraj, Moravskoslezsky kraj a Zlinsky kraj).
Maximalni pozitivni korelace se ukazuje pro kraj Vysocina a Jihomoravsky.
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Obr. 11. Kiizové korelace incidenci klistové encefalitidy a ro¢niho indexu NAO pro celou CR a jednotlivé kraje
(po fadcich zleva doprava: Ceska republika, Stiedogesky kraj, Jihodesky kraj, Plzeiisky kraj, Karlovarsky kraj,
Ustecky kraj, Liberecky kraj, Kralovéhradecky kraj a Pardubicky kraj). Maximélni negativni korelace se ukazuje
pro celou CR a kraj Jihoesky, Plzetisky a Karlovarsky.

31



1 S 04 "~ TTTTTTTTEEEEEEEET 044 """ TTTTTTTTEEEEEEES
o T I P e A L
L 0.0 IJ ll [ | (T8 JI il |I‘ | ™ Il 1
e T T 29T ‘ 20077 TTI
0.2 =0.2+ 0.2+
1 R R ) I E——
044 o
T T | T 1 1 T Ll I I T T T T |
10 =5 0 S 10 =10 5 0 S 10 10 =5 0 5 10
Lag Lag Lag
ms zl
o4 """ TTTTTTTTTTTTTTTT [
0.2 ‘ | 0.2
- L1 L1l I| = J 1 |
0.0 0.0 T
E T 2T T I |‘
0.2+ =0.24
1 044 _ e
] ] 1 T 1 1 L] I I I
10 -5 0 5 10 -10 5 0 5 10
Lag Lag

Obr. 12. Kiizové korelace incidenci klistové encefalitidy a ro¢niho indexu NAO pro jednotlivé kraje CR (po
fadcich zleva doprava: kraj Vysocina, Jihomoravsky kraj, Olomoucky kraj, Moravskoslezsky kraj a Zlinsky kraj).
Maximalni negativni korelace se ukazuje pro kraj Vyso€ina, Jihomoravsky a Olomoucky.

Autoregresni linearni modely dokazaly, ze vliv hustoty populace hraboSe
polniho spolu s ro¢nim indexem NAO vroce f— 1 jednozna¢né ovliviiuji vyskyt
klistové encefalitidy v JihoCeském kraji, Pardubickém kraji a v kraji Vysocina. Tento
model také plati obecné pro celou Ceskou republiku. Slaby vliv obou faktord je
znatelny pro kraj StfedoCesky, Karlovarsky a Zlinsky. Autoregresni linearni modely
dale ukazuji vliv ro€niho indexu NAO v roce 7 — 1 u Jihomoravského a Olomouckého
kraje a slabsi vliv u kraje Plzeriského. Vliv hrabose polniho v roce ¢ — 1 je znacny
v Usteckém kraji a Gasteénd také v kraji Libereckém. Ve zbyvajicich krajich CR
(Kralovéhradecky a Moravskoslezsky) nebyl prokazan zadny vliv uvedenych faktort

(tab. 1).
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Tab. 1. Rozdily v Akaikeho informa¢nim kritériu (AICc) od nejlepsiho modelu. Pro ¢asové fady incidenci KE
v letech 2000-20021 byly pouzity autoregresni linedrni modely 0-2 tadu s pocetnosti hrabose polniho a ro¢nim
indexem NAO jakozto regresory. Model s AICc, kterd se rovna 0 a ktery je niz8i alespoti o 2 nez druhy nejlepsi

model, indikuje nejlepsi model s nejvyssi podporou dat.

Rad AR modelu

Struktura modelu 0 1 2
Ceska republika
Cisty AR model 6,0 8,8 11,7
Hrabos:-1 3,7 6,5 9,9
NAO1 3,4 6,4 7,9
Hrabosi-1 + NAO-1 0,0 2,9 5,9
Stfedocesky kraj
Cisty AR model 0,0 2,6 5,4
Hrabos polnit— 0,8 2,6 5,2
Roc¢ni index NAO:; 1,4 2,2 6,9
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 2,4 4,4 8,3
Jihocesky kraj
Cisty AR model 4,5 7,3 10,9
Hrabos polnit— 1,9 49 9,3
Roc¢ni index NAO:; 43 7,9 6,6
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 0,0 4,2 8,7
Plzerisky kraj
Cisty AR model 0,0 3,2 6,8
Hrabos polnit— 2,7 6,8 11,4
Roc¢ni index NAO:; 1,5 5,3 10,2
Hrabos polnit—; + rocni index NAO:_; 2,9 8 14,2
Karlovarsky kraj
Cisty AR model 0,0 2,6 58
Hrabos polnit— 1,7 5,5 9,5
Roc¢ni index NAO:; 1,5 4,4 8,3
Hrabos polnit—; + rocni index NAO:_; 1,2 6,3 9,6
Ustecky kraj
Cisty AR model 0,0 2,8 5,0
Hrabos polnit— 0,0 3,1 4,7
Roc¢ni index NAO:; 2,7 5,8 8,1
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 2,6 6,1 7,9
Liberecky kraj
Cisty AR model 0,0 2,6 4,1
Hrabos polnit— 0,9 1,0 5,7
Roc¢ni index NAO:; 3,2 6,1 8,7
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 43 5,7 11,5
Kralovéhradecky kraj
Cisty AR model 0,0 1,5 3,2
Hrabos polnit— 2,7 45 6,7
Rocéni index NAO¢-1 2,6 4,6 6,6
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 5,7 8,0 10,6
Pardubicky kraj
Cisty AR model 2,2 2,5 4,2
Hrabos polnit— 2,9 1,8 5,0
Roc¢ni index NAO- 2,3 3,0 3,1
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 0,6 0,0 3,1
Kraj Vysocina
Cisty AR model 13,1 11,0 11,0
Hrabos polnit— 8,7 1,6 2,0
Roc¢ni index NAO- 10,5 10,1 9,7
Hrabos polnit—; + ro¢ni index NAO_; 6,9 1,2 0,0
Jihomoravsky kraj
Cisty AR model 3,4 6,1 9,2
Hrabos polnit— 2,6 4,6 7,9
Roc¢ni index NAO:; 0,0 3,0 6,2
Hrabos polnit—; + rocni index NAO:_; 0,4 3,7 7,7
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Olomoucky kraj

Cisty AR model 1,6 4,2 5,6
Hrabos polnii— 4.4 7,3 9,1
Roéni index NAO¢-1 0,0 2,9 3,6
Hrabos polnit-; + ro¢ni index NAO:—1 3,0 6,4 7,6
Moravskoslezsky kraj
Cisty AR model 0,0 33 5,8
Hrabos polnii 3,3 7,3 10,9
Rocni index NAO-1 2,3 6,3 9,1
Hrabos polnii— + ro¢ni index NAO—; 6,3 11,4 15,6
Zlinsky kraj
Cisty AR model 0,0 2,1 51
Hrabos polnii— 1,0 3,2 6,7
Roéni index NAO¢-1 1,1 2,9 6,4
Hrabos polnii-; + rocni index NAO:—1 2,6 4,6 8,4
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Diskuse

V této bakalarské praci jsem se zabyvala predikci rizika nakazeni klistovou
encefalitidou na regionalni urovni s vyuzitim abundance hraboSe polniho a klimatické
variability. Metodou analyzy cCasovych fad incidenci kliStové encefalitidy jsem
zjistila, ze ze 13 studovanych kraja lze v 5 z nich prokazat jednoleté zpozdéni ve
vyskytu klistové encefalitidy za dynamikou abundance hraboSe polniho a ro¢niho
indexu NAO. Stejny vysledek se ukazal i pro celou Ceskou republiku, podobné jako
tomu bylo v praci Tkadlec a kol. (2019). Tyto vysledky ukazu;ji, ze pouzitelnost téchto
dvou faktorli pro uspéSné modelovani rizika nakazeni kliStovou encefalitidou je
omezena jen na nékteré regiony Ceské republiky, zatimco pro zbytek uzemi bude
nutné hledat jiné pfistupy.

V praci jsem prokéazala vyznamny prediktivni vliv abundance hrabo$e polniho
a ro¢niho indexu NAO z predchoziho roku v 5 krajich: JihoCesky kraj, Pardubicky
kraj, kraj Vysocina, Jihomoravsky kraj a Olomoucky kraj. Zatimco v kraji Jiho¢eském,
Pardubické a VysoCin€ dominoval spiSe vliv hraboSich abundanci, ve dvou
moravskych krajich dominoval spiSe klimaticky vliv. V téchto 5 krajich tak byla
potvrzena hypotéza o jednoletém zpozdéni dynamiky rizika, jako v piipadé Ceské
republiky (Tkadlec et al. 2019). To, ze ma vliv hustota drobnych hlodavci na pocet
nymf v nasledujicim roce bylo dokazano jiz v Severni Americe (Ostfeld a kol., 2001),
kde bylo zjisténo, Ze pocetnost populace drobnych hlodavct v roce ¢ — 1 ma piimy vliv
na pocetnost nymf Ixodes scapularis v roce t. Dale také prokazali, ze pocet zaludu,
které jsou hlavnim zdrojem potravy hlodavcu vyskytujicich se ve studii, ovliviiuje
hustotu hlodavct v nasledujicim roce. Studie tedy prokazala, ze vétsi mnozstvi zaludu
v roce t—2 vede k vétsi hustoté populace hlodavci vroce — 1 a to ma za nasledek
vy$si pocetnost nymf v roce ¢, coz vede ke zvySeni vyskytu onemocnéni lymeskou
borelidézou u lidi.

V mé bakalarské praci uvadim jako jednoho =z faktori pro predpoved
onemocnéni KE hraboSe polniho. Tento hlodavec neni oznacovan jako hlavni hostitel
pro klisté obecné, jelikoz se jedna o hlodavce osidlujici predevsim zemédélskou padu.
Avsak pii pfemnozeni, které nastava v pravidelnych intervalech (nejcastéji 3—5 let)
dochazi k tomu, Ze se presunuje do lesu a jejich okraju, kde je vetsi pravdépodobnost
stfetu s klistétem obecnym. Hrabos$ se tak stava idealnim hostitelem pro larvy klistat.

Pritomnost hrabose polniho tak posiluje vyskyt klistéte obecného, jak je patrné i ze
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studie Tkadlec a kol. (2019). Také se jevi jako dulezity rezervoar nejen viru klistové
encefalitidy, ale 1 jinych onemocnéni pifenasené klistaty, spolu s dal§imi druhy
drobnych hlodavci (Achazi a kol., 2011; Zoldi a kol., 2015). Dal§im jevem je
populacni dynamika hrabosu, ktera fidi dynamiku populaci jinych hlodavcu, coz muze
vést k jejich synchronnimu narustu populaci a tim padem i k narustu pocetnosti nymf
v nasledujicim roce (Carslake a kol., 2010).

Dalsim prediktorem pro predpoveéd nakazeni KE je ro¢ni index NAO. Ten je
schopen zlepsit funkCénost modeli zejména u moravskych kraji. Také to plyne
z ekologie klistat. Ta potfebuji dostatek vladhy, coz zabraiuje ztraté¢ vody v téle,
a priznivé teplotni podminky, které umoziuji vyssi pravdépodobnost preziti larev
a jejich preménu v nymfy. Negativni ro¢ni index NAO je spojen s teplotné mirnymi
a vlh¢imi 1éty s dostatkem srazek. To vytvari idedlni podminky pro vysokou aktivitu
klistat. Predikci vyskytu kli§tat pomoci klimatickych podminek se zabyva 1 Statni
zdravotni ustav spolu s Ceskym hydrometeorologickym ustavem. Ten vydava
predpoveéd aktivity klistat na zakladé jejich podilu na dané lokalité, ktera jsou
pfichystana k napadeni hostitele, a to vzdy na den dopfedu (Daniel a kol., 2022).
Dalsim, kdo se zabyval predikci vyskytu klistéte obecného a onemocnéni klistové
encefalitidy je napfiklad Daniel a kol. (2006). V této studii byl potvrzen vztah mezi
pocasim a aktivitou kliSt'at, kterd hledaji hostitele, ¢imz se stavaji rizikem nakazeni
KE. Tedy muzeme fict, ze pocasi se da pouzit jako prediktor rizika nakazeni KE.
Podobné tomu bylo v CR v roce 2006, kdy nahle stoupl pocet piipadi KE (Daniel
a kol., 2008). Pro uplné vysvétleni maximalni incidence v roce 2006 je ale nutné vzit
také do uvahy nejen klimatické vlivy, ale také mimoradné silné pfemnozeni hrabose
polniho v roce 2005.

Pfes prokazatelny vliv hraboSe polniho spolu s rocnim indexem NAO na
pocetnost nymf v nadchazejicim roce a tim padem i na vyskyt KE, data ukazala, ze je
tento vliv jednozna¢né znatelny pouze v 5 krajich Ceské republiky. Naopak u CR jako
celku, se vliv prediktort potvrdil. Tyto vysledky naznacuji, Ze na regionalni urovni
nejsou vysledky tak uspokojivé jako na urovni celostatni. Jednim z divoda muze byt
to, zZe se nezaznamenavaji udaje o tom, kde se dotyCny ¢loveék nakazil. To znamena,
7ze se Clovék muze nakazit napiiklad pfi cestovani v jiném kraji, nez je poté
zaznamenano do databaze. Dal§im odivodnénim muze byt prostiedi, ve kterém se
klisté obecné a hrabos polni nachazi. Vétsi vyskyt hrabose je v krajich, kde se nachazi

vice zemédé€lské pudy. Naopak vyssi pocetnost klistéte bude v krajich s bohat§im
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zalesnénim. To znamena, Ze pokud ma kraj vice zeméd¢lské puidy nebo naopak je vice
zalesnény, nemusi dochazet k tak Castému stfetu mezi klistétem a hostitelem. Zasadni
roli pfi zhotovovani modelt pro predikci rizika nakazeni KE je velikost vzorku dat.

I to by mohlo byt pficinou zkresleni vysledk.
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Zaver

Vysledky ukézaly, ze modelovani rizika nakazeni klistovou encefalitidou
pomoci abundance drobnych hlodavct a klimatické variability je zajimavou cestou,
jak predpovidat vyskyt tak zavazného klistového onemocnéni. AvSak pro dalsi
vyzkumy by bylo jisté vhodné shromazdit vétsi vzorek dat, ktery by vedl k presnéjsim
vysledkim. Také by bylo vhodné ziskat data s pfesnym mistem styku s klistétem,
abychom zjistili, ve kterém kraji doslo k nakazeni klistovou encefalitidou. Zajimavym
faktorem pro dalsi prace by mohla byt i proo¢kovanost populace. Tedy zjistit, zda lidé
encefalitidou nejsou vice prooc¢kovani nez lidé z jinych oblasti. VSechny tyto faktory
by mohly pfinést lepsi vysledky pfi zjisStovani predikce rizika nakazeni klistovou

encefalitidou a tim pfispét tieba i k redukci poctu roéné nakazenych osob.
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