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Abstrakt

Toxoplazmoéza je parazitické onemocnéni postihujici teplokrevné Zzivocichy,
tedy ptaky a savce, pii¢emz vyjimkou neni ani ¢lovek. Jeji pavodce, Toxoplasma gondii
(Nicolle, Manceaux, 1908), je vytrusovec, ktery pro uspésné dokonceni zivotniho cyklu
pottebuje definitivniho hostitele, jimz jsou kockovité Selmy. Jeho uspésné Sifeni mezi
hostiteli zajistuji razné strategie, do nichz spada také napadeni teplokrevnych
mezihostiteld, tedy vcetné Clovéka. Jedna se o onemocnéni v lidské populaci velmi
hojné, pricemz velka vétsina piipadi prechazi z rané faze akutni do faze latentni, tedy
zdanlivé bezptiznakové a zivot bezprostfedné neohrozujici. Pouze malé procento
lidskych mezihostitelt prodé€la akutni, zavazny prabéh. Po prodélani nakazy v lidském
hostiteli ztstavaji tkafiové cysty prvoka dozivotné€. Navzdory pivodni domnénce o
neSkodnosti jeho pfitomnosti je dnes uz znamo, ze tento stav ma dalekosahlé nasledky
a vliv na dalsi zivot mezihostitele. Onemocnéni i jeho pivodce jsou v rizné mife
prezentovany na stfednich Skolach, zeyména jde o taxonomické zafazeni, zjednodusSeny
zivotni cyklus, symptomy, dusledky a ptipadnou prevenci. Neziidka je toxoplazmodza
uvadéna jako rizikovy faktor pro t€hotné Zeny, méné uz jsou ale piedstaveny jeji dalsi
vlivy na kvalitu Zivota nakazenych jedinct. Tato bakalaiska prace predklada resersi
nejzavazngjsich pusobeni Toxoplasma gondii na Cloveéka a navrhuje vhodnou formou
zatazeni Toxoplasma gondii do vyuky na zakladnich a stfednich skolach.
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1. Seznam pouzitych zkratek

AIDS ... Acquired Imunne Deficiency Syndrome = Syndrom ziskaného
imunodeficitu

AITD...................... Autoimunitni onemocnéni Stitné zlazy

AMH ..................... Anti-Millerian Hormon

BMI....................... Body Mass index = Pomér télesné hmotnosti ku télesné vysce
CAR ..................... Centrum asistované reprodukce

CNS ... Centralni nervova soustava

IeG ... Imunoglobulin (protilatka) typu G

IgM ...................... Imunoglobulin (protilatka) typu M

IVF ... In vitro fertilisation = Zpusob mimotélniho oplodnéni
TPOAb .................... Thyroid peroxidase antibodies (protilatky proti thyreoidalni
peroxidaze)

TSH ...................... Thyreoidalni stimulujici hormon

WHO ...................... World health organisation = Svétova zdravotnicka organizace
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4. Uvod

Piiblizn& 25-35% obyvatelstva Ceské republiky se fadi mezi nakazené toxoplazmozou
(ekvivalent — ,,nemoc Jankii ), v ramci celosvétové populace se pak jedna o nejméné tietinu,
pficemz v riznych lokalitaich mohou hodnoty nakazenych kolisat od 10 az do 90 %. Tato
skuteCnost Cini  pavodce tohoto onemocnéni, prvoka Toxoplasma gondii, jednoho

z nejuspésnéjsich parazitil na sveté.

Jeho tspésnost tkvi ve strategiich a zptisobu Sifeni, které prvok voli, a které vzdy maji
smétfovat k tomu, aby se dostal do téla svého definitivniho hostitele, tedy koCkovité Selmy.
Pouze zde je potom Toxoplasma schopna se sexualné rozmnozovat, pfiCemz dale opousti

s vykaly télo a dostava se do okolniho prostiedi ve formé velmi odolnych oocyst.

Oocysty mohou byt rozsifeny kdekoli v pidé, tedy se mohou naptiklad nachazet i na
kulturnich plodinach, odtud se nasledné mohou dostat do téla jakéhokoli zivocicha. Ve chvili,
kdy je tento hypoteticky zivoCich endotermni, nastane u néj akutni faze nakazy (kdy se pomnozi
stadium tachyzoitu, primeérna délka trvani je ptiblizné 3 tydny), ktera pozdé&ji, je-li zivocich
imunokompetentni, pfechdzi do latentni faze nakazy. V téle tohoto zivocicha potom dozivotné

zustavaji tkaniové cysty prvoka, ktery se zde ale neni schopen sexualné rozmnozovat.

Prvok nésledné manipuluje a méni chovani svého mezihostitele tak, aby se snaze stal
obéti koCkovité Selmy a byl ji pozien. V tomto pfipade jsou nejidealn€jSimi mezihostiteli
hlodavci a ptaci, ktefi jsou nejcastéjsi potravou divokych kocek a kocek domacich na Gzemi

Ceské republiky.

Ve chvili, kdy se mezihostitelem stane clovek, je Sance parazita pro premisténi do svého
definitivniho hostitele miziva. Vzhledem k tomu, Ze parazit neni schopen rozli§ovat druh svého
mezihostitele, u svého lidského mezihostitele je po prejiti do latentni faze schopen pusobit
zasadni zmény, a to v psychickych i fyzickych oblastech. Témi nejdiskutovanéjs$imi jsou
v soucasné dobé nastup nekterych neurodegenerativnich onemocnéni a dusevnich poruch,
zhorSeni paméti, ovliviiovani plodnosti a kvality potomstva, pozménovani vzhledu, ¢i zmény

v osobnostnich rysech a v chovani.



5. Cile bakalarské prace

e Charakterizovat parazitického prvoka Toxoplasma gondii. Historie zkoumani, souc¢asna

situace ve svété z hlediska vyzkumu a rozsifeni, terapie, morfologie a zivotni cyklus.

e Predstavit mozné cesty nakazy, strategie Sifeni vyuzivanych prvokem a diasledky pro

nakazené lidské mezihostitele.

¢ Popularizace tématu a rozsifeni povédomi o rizicich plynoucich z ndkazy (nejen) mezi
mladymi lidmi v didaktickém pojeti. Navrhnout vhodnou formu prezentace

problematiky ve vyuce na zakladnich a stfednich Skolach.

6. Motivace vybéru tématu bakalarské prace
Motivaci pro tvorbu této reSersni bakalarské prace byly mé osobni zajmy dozvédét se

o této problematice co nejvice poznatkd. O onemocnéni jsem slychala uz v ttlém véku od svych
prarodi¢t jako o ,koCi¢i nemoci“, pozdéji na gymnaziu v hodinach biologie, kdy byla
probiranou latkou protozoologie. V t¢ dobé se nikdo nezmifioval o tom, co vSechno je
toxoplazmoza schopna zptsobit, ani o jejim globalnim pasobeni. Prvotni impuls k vlastnimu
zjistovani informaci byla domnénka, ze i ja jsem nositelkou této infekce (na zaklade
dlouhodobého kontaktu s kockami a Castého kontaktu s ptidou), coz bylo nakonec potvrzeno.
Informace, které jsem diky vlastnimu patrani ziskala, jsem se rozhodla zkompletovat v této
bakalarské praci, ktera by méla slouzit jako uceleny piehled mnoha vyznamnych aspekta, které

z nakazy pro ¢lovéka plynou.

Jako budouci pedagogické pracovnici je v mém zajmu rozvijeni nejen sebe sama, ale
také mladych lidi, kterym budu moci pfedavat dle mého nazoru dulezité informace, a §ifit mezi
nimi osvétu spolu s potvrzenymi védeckymi fakty. Jelikoz je toxoplazmoza tématem, u né&jz
neustale vyplouvaji na povrch nové skuteCnosti a nova zjisténi, a jedna se o zalezitost
celosvétovou a béznou, povazuji za vhodné, ba ptimo dalezité, aby mezi mladymi lidmi o této

problematice patfiéné vzrostlo povédomi a aby nabyli relevantnich informaci.



7. Literarni prehled

7.1 Morfologie a taxonomické zarazeni
Toxoplasma gondii je prvok, jednobunéCny organismus spadajici pod taxon

Chromalveolata. Radi se do kmene vytrusoved, podtiidy kokcidii. Podrobng&jsi taxonomické

zatazeni viz Tab. ¢ 1. (LovaSova, 2019).

Tabulka ¢ 1: Taxonomické zarazeni Toxoplasma gondii
Prevzato z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Toxoplasma_gondii

Doména Eukaryota
Rise Chromista
Podkmen Vytrusovci (Apikomplexa)
Trida Conoidasida
Podtrida Kokcidie (Coccidiasina)
Rad Eucoccidiorida
Podrad Eimeriorina
Celed Sarcocystidae
Podceled’ Toxoplasmatinae
Rod Toxoplasma

Burika dosahuje velikosti v fadu nékolika jednotek mikrometrt, je kulovitého tvaru, pod
mikroskopem je mozné pozorovat drobné skvrny na povrchu. Tvar buiiky se mirné¢ méni
v zavislosti na stadiu a umisténi v mezihostiteli. Celkem jsou rozliSovana tfi stadia, jmenovité
bradyzoit, tachyzoit a sporozoit ve forme oocysty. Velmi dilezity je z morfologického hlediska
tzv. apikalni komplex, soubor organel kliCovy pro uspé$nou intracelularni invazi, ktery je
spolecnym znakem vSech zastupct tohoto kmene (viz Obr. 1). Pohyb bunék je charakterizovan

jako klouzani (Pefinova, 2013).


https://cs.wikipedia.ors/wiki/Toxoplasma
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Obr. ¢. 1: Schematické zndzornéni Toxoplasma gondii ve stadiu tachyzoitu, detail apikdlniho komplexu
Origindlni kresba autora, upraveno podle: https://journals.asm.org/doi/10.1128/ MMBR.64.3.607-623.2000

6. 2 Vyvojova stadia
U Toxoplasma gondii rozliSujeme tfi stadia v ramci zivotniho cyklu.

Tachyzoity

Rychle se mnozici asexualni stadium, v organismu se vyskytuje v raném stadiu nakazy,
tedy behem akutni faze. Burika je podlouhlého, pulmésicovitého tvaru (viz Obr. €. 2), pohybuje
se klouzavym pohybem. Vysoka rychlost jejich mnozeni umoziuje efektivni zaplaveni
organismu, coz u imunokompetentniho jedince vyvola jistou imunitni odezvu. Tachyzoity se

postupné usazuji v tkanich mezihostitele, kde se preménuji na klidovou formu — bradyzoity

(Pefinova, 2013).

Pulmésicovity tvar
buriky tachyzoitu

e

Obr. & 2: Tachyzoity pod mikroskopem, zvétSeni 100x
Prevzato z: hitps.//mykindofscience.com/2017/01/14/life-under-the-microscope-toxoplasma-gondii
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Bradyzoity

Jsou vnitrobunécnou klidovou formou, charakteristické pro jiz latentni fazi onemocnéni.
Vytvati tkanové cysty (viz Obr. €. 3), nejCastéji v mozkové tkani, vyjimkou vsak nejsou jatra,
kosterni svalstvo ¢i myokard. V mezihostiteli zistavaji zivotaschopné dozivotng, pfi zavazném

naruseni imunity mize onemocnéni propuknout v akutni, zivot ohrozujici formu. Pfitomné

v tkanich zistavaji i po amrti, spolehlivé se zni¢i pusobenim vysokych nebo naopak velmi

nizkych teplot (Pefinova, 2013).

Charakteristicky
tvar buriky
bradyzoitu

Okolni tkan
mezihostitele

Obr. ¢ 3: Bradyzoity v mezihostitelské thdni tvorici tkdriové cysty, zvétSeni 1000x
Prevzato z: hitps.//www.ijpmonline.org/viewimage.asp ?img=IndianJ PatholMicrobiol 2012 55 1 134 94901 f3.jpg

Sporozoity

Vysoce infek¢ni stadium, které produkuji definitivni hostitelé — kocCky. Pozfenim
tachyzoitu ¢i bradyzoitu koCkou pak vlumenu jejiho stieva dochazi k sexudlnimu
rozmnozovani a oocysty (viz Obr. €. 4) obsahujici vysoké mnozstvi sporozoiti opousti télo
spolu s trusem. Infek¢nosti nabyde az po piiblizné 48 hodinach, nebot dozrava na vzduchu

(Pefinova, 2013).


https://www.iipmonline.org/viewimage

/ Obal oocysty

: b . Sporozoity

Obr. & 4: Oocysta obsahujici sporozoity, zvétSeni 100x
Prevzato z: hitps.//mykindofscience.com/2017/01/14/life-under-the-microscope-toxoplasma-gondii/

6. 3 Historie zkoumani
Z historického hlediska byla Toxoplasma objevena pred vice nez 100 lety, kdy ji v roce

1908 v Tunisku pozorovala dvojice francouzskych lékaiti a parazitologh, Charles Nicolle
a Louis Herbert Manceaux. Své jméno nese po hlodavci Ctenodactylus gundi, u n€jz byl parazit

pozorovan a popsan (Lovasova, 2019).

Paralelné byla ve stejném roce izolovana italskym lékafem Alfonsem Splendorem
v tkanich kralika. O 15 let pozd€ji Cesky oftalmolog Josef Jankt (odtud pojmenovani ,,nemoc
Jankd“ Ci ,,morbus Jankd*) nalezl tkanové cysty v oku pfiblizné ro¢niho chlapce, ktery trpél
hydrocefalem a dal§imi pfidatnymi onemocnénimi, ¢imz byla poprvé identifikovana u clovéka

(Pefinova, 2013).

Roku 1938 byla Toxoplasma nalezena u dal§iho lidského mezihostitele, a to
u nékolikadenni divky, ktera kratce po narozeni zacala trpét kieCovymi zachvaty. Po meésici na
komplikace zemfela, pficemz pii pitvé byly v jejich o€ich, mozku a miSe nalezeny jak jiz
tkarfiové cysty, tak volné parazitarni buiky. Je patrné, ze divku onemocnéni postihlo pfenosem
z matky (Dubey, 2009). V roce 1950 jiz bylo znamo, ze T. gondii je pfi¢inou zavaznych
onemocnéni u déti v disledku kongenitalniho prenosu. S vyvojem sérologického testu pak bylo

zjisténo, ze je nakaza rozsifena u lidi a domacich zvirat po celém svété (Ferguson, 2009).

Jeji zivotni cyklus vSak zacal byt blize zkouman teprve v 60. letech minulého stoleti,
kdy bylo prokazano, ze kockovité Selmy jsou definitivnim hostitelem. V roce 1970 bylo poprvé

popsano stadium oocysty a zivotni cyklus tak byl ucelen (Pefinova, 2013).



V devadesatych letech se tématu toxoplazmoézy blize zacal vénovat Cesky biolog
a popularizator védy prof. RNDr. Jaroslav Flegr, CSc. Je mimo jiné autorem teorie zamrzlé
plasticity (pozdéji zamrzlé evoluce), zkouma zejména manipulacni hypotézu v ramci 7. gondii,
také se se svym tymem aktivné zabyva vysSe zminénymi zménami, které jsou u Clovéka
nasledkem onemocnéni v latentni fazi vyvolavany. Velmi vyznamné byl vyzkum podpoien
vefejnosti, kdy se oblané Ceské republiky dobrovolné udastnili Flegrova internetového
projektu Pokusni krdlici. Jedna se o dosud aktivni platformu obsahujici zejména dotazniky,

které vypliiuji dobrovolnici z fad obCanli. Ziskana data pak slouzi k vyzkumnym tcelam.

6. 4 Soucasny stav vyzkumu
Momentalné je toxoplazmodza na globalni urovni masivné rozsirena, nicméné disledky,

které z onemocnéni plynou, stale jeSté nejsou zcela determinovany, navic jsou neustale
zaznamenavany nové. V poslednich 20-30 letech se problematice vénovalo a vénuje nespocet
védeckych pracovnikt, biologl, parazitologi a imunologi, ktefi pfinaseji nové poznatky
z raznych oblasti, do nichz problematika zasahuje. Nejvyznamng&j§i v Ceské republice (ale
svymi prispévky také velmi vyznamny ve svété) je vySe zminény profesor Jaroslav Flegr se
svym tymem, celou svou praci a vyzkum ohledné toxoplazmézy popisuje ve své knize Pozor,
toxo! (2011). Ve svété jsou to potom napf. Angelico Mendy (2015), ¢i doktor Patrick D.
Gajewski (2014), zabyvajici se vlivem latentni toxoplazmozy na pamétové funkce, profesor
pediatrie Robert H. Yolken a psychiatr Edwin F. Torrey (2009), jez dlouhodobé zkoumaji
propojeni latentniho onemocnéni s moznym vznikem neurodegenerativnich chorob, dale také
profesorka parazitologie Joanne P. Webster (2006, 2010), ktera se zabyva manipulaci
mezihostitele ze strany parazita a naslednou zménou mezihostitelova chovani. Vzniklé zmény
vzhledu studuje se svym tymem Javier I Borraz-Leon (2022). Studiu zivotniho cyklu se velmi
veénoval veterinarni l1ékat Jitender P. Dubey (1998, 2009), jednotlivym vyvojovym stadiim
potom emeritni profesor D. J. P. Ferguson (2009).

6. 5 Soucasny stav rozsireni a 1écba
V soucasné dobé¢ je kokcidie koci¢i celosvétové nejuspesnéjs§im parazitem, ackoli

Clovék sam o sobé€ neni hlavnim objektem jejiho zajmu. Na obrazku (Obr. ¢ 5) je mozné
pozorovat jeji uspesnost, tedy prokazanou nakazu u kockovitych Selem v ramci celého svéta

sledovanou v obdobi mezi lety 1967-2017 (Montazeri et. al., 2020).
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Obr. ¢. 5: Celosvétové porovndni ndkazy u kockovitych Selem
Prevzato z: hitps.//parasitesandvectors.biomedcentral.com/articles/10.1186/s13071-020-3954-1/figures/2

Je patrné, ze nejvice zasazena je Afrika spolu s Australii, hned za nimi nasleduje Evropa,
vramci divokych kocCkovitych Selem, dale Asie. Naopak vyskyt u domestikovanych
kockovitych Selem je v Asii ze vSech pozorovanych kontinenti nejnizsi, u ostatnich je poradi
zachované. Tato skuteCnost byla s téméf shodnymi hodnotami opétovné potvrzena v kvétnu

roku 2021 (Hatam-Nahavandi et. al, 2021).

Od tohoto trendu se pak odviji promofenost u lidskych mezihostiteld. Napt. v Evropé
byl pozorovan vyskyt nakazy toxoplazmoézou u zen v reprodukénim veéku, kdy nejhiire zasazené
jsou Némecko spolu s Francii a Tureckem, naopak Ceské republika patfi mezi méné postizené
oblasti (viz Obr. ¢ 6). Tato skuteCnost je Casto dusledkem charakteristického zivotniho stylu
v danych zemich, kdy se napt. ve Francii velmi Casto jako pokrm uziva nedostate¢né tepelné

oSetfené maso atp. (Flegr et al, 2019).

Napt. v Rakousku byl od 70. let minulého stoleti pozorovan vyrazny pokles
séroprevalence u obyvatelstva, a to z pfiblizn€ 50 na 35 % v soucasnosti. Divodem byl pokles
promortenosti mezi hospodarskymi zvifaty, zeyména prasaty, kdy obecné zlepSeni hygienickych
a chovnych podminek vedlo ke snizeni miry kontaktu prasat a ko¢ek. Naopak u prasat divokych
k zddnym zménam v ramci stejného Casového useku v séroprevalenci nedoslo (promofenost se
pohybovala kolem 19 %). Nejhtife zasazené jsou ovce a kozy (séroprevalence nabyva hodnoty

témer 70 %), coz je pravdépodobné dasledkem chovu na malych farmach s vysokym vyskytem
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kocek. U kocek samotnych jakozto definitivnich hostiteld také doslo k poklesu vyskytu infekce,
coz by mohlo byt zpisobeno tim, ze kocky zacaly vice konzumovat zpracovavané krmivo

(Edelhofer a Prossinger, 2010).

Prevalence of Toxoplasmosis in
women of childbearing age

B 60% or more

W 50-60%

B 4-5%
30-40%
20-30%

B 0-20%

B Lessthan 10%
No data
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Created with mapchart.net ©

Obr. & 6: Ndkaza kokcidii kocici v Evropé u Zen v reprodukcénim véku
Prevzato z: https://i.redd.it/2andgm86b5731.png

Obecné je pozorovan trend, ze nakazou trpi spiSe zeny nez muzi, nicméné muzi se
vétsinou nakazi dfive nez Zeny (Flegr, 2011). Vyssi mira zisku infekce byla pozorovana u déti
oproti dospélym jedincim, kde muze byt hlavni pfiCinou Castéj§i pobyt v zamotenych
lokalitach (neoSetfovana piskovisté aj.) a také skuteCnost, zZe koncentrace proteolytickych
enzymu v zaludku déti je niz§i nez u dospélych, z ¢ehoz vyplyva vétsi schopnost preziti
tachyzoitii v tomto prostfedi a tim padem i jejich vétsi uspésnost v organismu (Pereira et al,

2010).

V ramci séroprevalence u téhotnych zen napii¢ svétovymi zemémi bylo provedeno
nékolik studii a pozorovani, pficemz se duraz kladl na jednotlivé rizikové faktory, mezi néz
patiil naptiklad kontakt s kockami, konzumace riizné tepelné upravenych pokrmi, zameéstnani,
misto bydlisté aj. U ucastnic se v nékolika studiich zohlednoval také jejich veék, pocet déti

a pocCet piipadnych prodélanych potratt.
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6. 5.1 Vliv kontaktu s kockou
V nékolika studiich (jmenovité v Mexiku (Seroepidemiology of Toxoplasma gondii

infection in pregnant women in a public hospital in northern Mexico), Jordansku
(Seroprevalence and risk factors for Toxoplasma infection in pregnant women in Jordan), Ciné
(Toxoplasma gondii infection in pregnant women in China), Italii (Risk factors for recent
toxoplasma infection in pregnant women in Naples), Ghané (Toxoplasma gondii among
pregnant women attending antenatal care in a district hospital in Ghana), Jemenu (Prevalence
and predictors of Toxoplasma gondii infection in pregnant women from Dhamar, Yemen)) byly
vySetfované zeny dotazovany na to, zda v domacnosti ziji s kockou, ¢i jestli s kockami alespori
pravidelné prichazi do kontaktu. U mnoha toxoplasma-pozitivnich ti€astnic byla tato skute¢nost
jimi samotnymi potvrzena. V Ghané vlastnilo koCku az 69 % vySetfovanych ucastnic, korelace
se séroprevalenci vSak nebyla signifikantni. Ani v zadné dalsi z téchto studii az na studii
jemenskou, kde se tento faktor potvrdil jako vyznamny (Al-Adhroey et al, 2019), se

neprokazala vysoka relevance v souvislosti s onemocnénim.

6. 5. 2 Vliv konzumace syrovych pokrmu
Velmi vysoka incidence byla zaznamenana témert ve vSech studiich, které jako rizikovy

faktor zkoumaly konzumaci nedostateCné tepelné zpracovanych pokrmu. Napiiklad
v Jordansku byla séroprevalence u zen pravidelné konzumujicich syrové maso o 75 % vyssi
(Jumaian, 2005), také v Cin& nabyvala séroprevalence vys§ich hodnot u Zen, které
konzumovaly tepelné neupravené moiské plody (Liu et al, 2009). Signifikantni korelace byla
zaznamenana také v Neapoli (Buffolano et al, 2009), vysoké hodnoty byly pozorovany také
vJemenu (Al-Adhroey et al, 2019), pficemz riziko infekce zvysovala i pouh4a samotna

manipulace se syrovym masem.

6. 5. 3 Vliv zaméstnani a kontaktu s pudou
V Jordansku, Mexiku a Ghané byla pozornost vénovana také kontaktu s ptidou, hlinou,

pfi¢emz se tento faktor ukazal jako vysoce rizikovy. Zeny piichazejici do styku s padou, at
u v ramci zamestnani €1 zivotnich podminek, mély hodnoty séroprevalence vyrazné vyssi oproti
zenam, u kterych kontakt s pudou nebyl Casty. V Mexiku byla zaznamenana korelace mezi
vysokou incidenci a bydlenim s hlinénou podlahou (Alvarado-Esquivel et al, 2006). U zen
pracujicich s hlinou v Jordansku byla incidence o 70 % vy§§i (Jumaian, 2005). Vice nez

polovina testovaného souboru zen v Ghané byla toxoplasma-pozitivni, nejvice se infekce
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vyskytovala u zen pracujicich v sektoru obchodu a zemédélstvi (Addo et al, 2023). Obecné zeny

vvvvvvvv

meéstech (Alvarado-Esquivel et al, 2006).

6. 5. 4 Vliv véku, predchozich téhotenstvi a dalSich onemocnéni
Zejména v africkych zemich a zemich blizkého vychodu figuroval ve studiich jako

dulezity faktor také vék testovanych ucastnic (v né€kterych zemich je bézné provdavani pred
dosazenim plnoletosti). Zvlasté v Angole byla také za vysoce rizikové faktory oznacena dalsi
zavazna onemocnéni, konkrétné AIDS a hepatitida typu B, které se v souboru ucastnic
vyskytovala s pomémé vysokou frekvenci. U téchto zen byla pravdépodobnost zisku
onemocnéni mnohem vyssi, stejné tak jako pravdépodobnost zavazného prubéhu akutni

toxoplazmoézy (Vueba et. al, 2020).

Napiiklad v Iranu byla dale sledovana korelace mezi predchozimi prodélanymi potraty,
porody mrtvych plodi a séroprevalenci. Ackoli z testovaného souboru zen velké procento
z nich v minulosti prodélalo aborci ¢i porod mrtvého plodu, a u mnoha z nich byla prokazana

infekce, korelace se neprokazala jako signifikantni (Hariri et al, 2023).

V Jemenu byla zjisténa skuteCnost, Ze u zen starSich 25 let dosahovala séroprevalence
vyssich hodnot nez u zen mladsich, také u zen s vy$§im poctem potomkd byla frekvence

vyskytu vyssi nez u zen s méné potomky (Al-Adhroey et al, 2019).

6. 5. 5 Vliv povédomi o toxoplazmoéze
Jako velmi vyznamny se ukézal faktor vzdélani zen a jejich obeznameni s moznym

rizikem zisku onemocnéni. V Jordansku mély informované Zeny oproti Zenam
neinformovanym o vice nez 37% niz8i hodnoty séroprevalence (Jumaian, 2005). Také v Ghané
se mira promofenosti mezi testovanymi téhotnymi Zenami se vzrustajici urovni vzdélani
snizovala (Addo et al, 2023). Vyrazného snizeni séroprevalence bylo dosazeno ve Francii, coz
byla dlouhodobé zemé s obecné velmi vysokou prevalenci (v 60. letech 20. stoleti se prevalence
pohybovala kolem 80 %). Diky vzniku programu prevence kongenitalni toxoplazmoézy v 70.
letech vzrostlo mezi obyvatelstvem povédomi o existenci onemocnéni, zavedly se povinné
screeningy béhem téhotenstvi, poradenstvi v oblasti prevence aj. Diky tomuto zasahu poklesla

séroprevalence na piiblizné 37 % (Robinson et al, 2021).
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6. 5. 6 Pozorovani v Ceské republice
V letech 1996-2004 byly vySetfovany pacientky dvou soukromych Prazskych klinik

(jednalo se o centra reprodukéni mediciny) na pfitomnost protilatek v krvi (zdmérem studie
bylo pozorovat délky téhotenstvi infikovanych zen). Ze souboru 1053 Zen byla u 208 z nich
potvrzena ptitomnost protilatek, prevalence tedy dosahovala témér 20 %. Primérny vék Zen byl

30 let, s rozpétim od 19 do 44 let (Karikova a Flegr, 2007).

Ve studii zaméfené na pozorovani vlivu toxoplazmoézy na pokles télesné vahy
u tehotnych Zen bylo v Praze v letech 2003-2004 testovano na pfitomnost imunoglobulint 758
ucastnic. Z tohoto souboru bylo pozitivné otestovanych 203 Zen (prevalence témér 27 %).
U 174 toxoplasma-pozitivnich t€¢hotnych zen byla zjisté€na signifikantni souvislost se snizenou
télesnou vahou. V porovnani s Toxoplasma-negativnimi t€hotnymi zenami sledovanymi v 16.
tydnu gravidity mély Toxoplasma-positivni te¢hotné ucastnice niz$i télesnou hmotnost.
Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou je skuteCnost, ze onemocnéni v latentni fazi zpusobuje

zpomalovani prenatalniho vyvoje zarodku (Flegr et al, 2005).

Ve vSeobecné fakultni nemocnici v Praze bylo v roce 2008 a 2009 vySetfeno 1250
téhotnych Zen na autoimunitni onemocnéni Stitné zlazy (AITD). Jednalo se o studii, ktera
zkoumala vliv toxoplazmodzy na zavazn€jsi prubéh této choroby. Konkrétné byly sledovany
vyse hladin danych hormonu stitné zlazy, hodnoty TSH (tyreoidalni stimulujici hormon)
a TPOADb (protilatky proti tyreoperoxidaze). U 22,5 % pacientek se potvrdila pfitomnost
toxoplazmozy, u 14,7 % zen byla potvrzena AITD. U ucastnic s latentni toxoplazmdzou byly
s mnohem vys§i frekvenci pozorovany vysoce zvySené hodnoty TPOAb nez u Toxoplasma-
negativnich Gcastnic. Zaroveni onemocnéni v latentni fazi souviselo s poklesem hladin TSH.
Toxoplazmoza v latentni fazi je asociovana s ovliviiovanim produkce tyreoidalnich hormont
béhem gravidity. Souvislost toxoplazmozy se zménami parametrd AITD nebyla pfili§

signifikantni (Karikova et al, 2014).

Systematicka pozorovani na Plzefisku v posledni dekadé pak potvrdila, ze se hodnoty
séroprevalenci u téhotnych zen lehce zvySuji. V rozpéti let 2011 a 2021 byly ve FN Plzeni
provadény sérologickeé testy u tehotnych zen pro detekci protilatek proti 7. gondii. V roce 2011
bylo na protilatky vySetfeno 195 téhotnych zen, 51 % z nich bylo toxoplasma-pozitivnich.
O deset let pozdéji bylo vySetfovano 161 tehotnych zen, pfiCemz pozitivni test se prokazal u 63
% znich. PocCet provedenych testd se snizoval, ackoli mira séroprevalence vzristala.
V soucasné dobé€ je séroprevalence stale pomérné vysoka, snizuje se vSak pocet piipada akutni

toxoplazmozy ziskané béhem tehotenstvi (Kepkova, 2022).
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Mezi domacimi 1 divokymi zvifat byla také provedena fada sérologickych testovani.
V letech 2003-2004 bylo na pfitomnost infekce testovano 538 kusti vodniho ptactva (hus
akachen) a 570 kust hospodaiského ptactva (kruty a kutat) pficemz vzorky krve byly odebirany
z masokombinati z celé Ceské republiky. Ze 178 hus bylo 77 jedinct pozitivnich, z 360 kachen
pak prevalence Cinila 14 %. Naproti tomu pouze jedno kufe vykazovalo pozitivitu z poctu 293,
zbytek souboru vcetné 217 slepic a 60 krut byl negativni. Rozdil séroprevalence mezi

chovanym a divokym ptactvem byl tedy velmi vyznamny (Bartova et al, 2009).

Od prosince 2006 do ledna 2007 byly shromazd’ovany krevni vzorky od 547 ovci. U 59
% znich se prokazala pritomnost protilatek. Ve vSech sledovanych chovech se vyskytly
pozitivni jedinci, s Cetnosti od 11 az do 96 % (Bartova et al, 2009). V letech 2006-2009 byly na
pfitomnost protilatek v krvi testovany vybrané chovy koz. Z 251 jedinct se nakaza prokazala

u 66 %, tedy u 166 koz (Bartova a Sedlak, 2012).

Vysoké hodnoty séroprevalence se ukazaly v chovech prasat, kdy bylo signifikantnim
faktorem prostiedi, v némz byla prasata chovana. V chovech halovych, kde maji zvifata
minimalni interakci s venkovnim prostiedim (a pfilezitosti ziskani nakazy jsou tak mén¢ Cetné),
byla infekce roz§ifena nejméné (3,3 %). Naproti tomu u prasat chovanych venku a v doméacich
chlévech se nakaza pohybovala u témér 28 %. Séroprevalence u zvirat z ekologickych chovi
byla také vysoka (témer 19 %). Nejvyznamnéjsi piicinou tohoto trendu je vysoky pocet
pritomnych kocek na téchto farmach, kde jsou vyuzivany zejména jako pfirozeni predatori

hlodavci, namisto chemickych jedd — rodenticidd (Slany et al, 2016).

V ramci prasat divokych potom prob&hlo pozorovani v letech 2008-2010, vzorky byly
odebrany od 656 jedinct z celkem deviti okrest. Séroprevalence dosahla hodnoty 43 % (tj. 260
kust) se signifikantnim rozdilem mezi selaty a dospélymi jedinci (26 % mezi selaty, 50 % mezi
dosp€lymi). Prevalence se také vyznamné liS§ila mezi jednotlivymi okresy, svyraznym
naskokem byl nejzamotenéjsi Havlickiv Brod (59 %), u ostatnich osmi okresu se hodnoty

pohybovaly v rozmezi od 32-47 % (Racka et al, 2015).

Béhem uplynulych 20 let byla pozorovana také zvirata chovana v zoologickych
zahradach v Ceské republice. Z 1043 zvitat bylo 33 % séropozitivnich, v ramci ptakd 27 %

vySetfovanych jedinct, v ramci savcu potom 33 % (Bartova et al, 2018).

Na piitomnost infekénich oocyst T. gondii byly v Ceské republice testovany také
péstované plodiny, zejména zelenina. Z celkem 292 kusu zeleniny se u 9.6 % potvrdila

infek¢nost. Vzorky byly odebrany z deviti farem, pficemz kontaminované plodiny se vyskytly
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na péti znich. Nejvys§§i miru kontaminace vykazovaly okurky (téméf 12 %), dale pak
nasledovala mrkev a salat (7,5 a 8,9 %). Ve srovnani se zeleninou z Polskych farem, kde
pozitivita dosahovala az k hodnoté 19,5 %, byla mira infek¢nosti pomérné nizka (Slany et al,

2019).

Z hlediska miry promotenosti mezi samotnymi definitivnimi hostiteli, v letech 2002—
2006 byla odebrana na testovani séra od 286 kocek (jak domacich mazlicku, tak zdivocelych,
toulavych). U téméf 47 % se potvrdila pfitomnost piisluSnych protilatek, pfiCemz u 2,8 % to
byly IgM, u 44,1 % to byly IgG. Ve srovnani s ostatnimi evropskymi zemémi byla
séroprevalence na podobné urovni. Stejné tak jsou vysoké hodnoty prevalence pozorovany
u pst, (ze 413 jedincti bylo 117 pozitivnich, pfitomnost byla potvrzena u IgM i u IgG), ptiCemz
nejvice je nakaza roz§ifena mezi psy jako domacimi mazlicky a policejnimi psy. Naproti tomu

u laboratornich pst vyskyt nebyl pozorovan (Sedlak a Bartova, 2006).

6. 5.7 Terapie
Pro vét§inu nakazenych se toxoplazmodza po né€kolika tydnech stane asymptomatickym,

latentnim onemocnénim, které je pfimo neohrozuje na zivoté. Velmi vzacné je rozvinuti tézké
symptomatické formy, ke které dochazi vylu¢né u osob s imunodeficitem (ktery mohou vyvolat
zavazna onemocnéni jako je AIDS, rakovinna onemocnéni), u osob imunokompromitovanych

(kdy jsou piirozené obranné mechanismy poskozené) ¢i u jedinct s vrozenou nakazou.

Doba expozice se u nakazenych jedinci stanovuje z krve, konkrétné se sleduje
pritomnost protilatek. Nizké a stfedni hladiny protilatek znaci, Zze prvotni kontakt
s toxoplazmozou probéhl jiz diive (vice nez pred rokem), vysoké hladiny protilatek pak

poukazuji na Cerstvou, akutni nakazu (Flegr, 2016).

Rizné typy imunoglobulini (IgM, IgG) poukazuji na rizné délky expozic.
Imunoglobuliny M slouzi v organismu jako primarni imunitni odezva, coz znamena, ze
v pfipad¢ jejich nalezu v krvi v ramci vySetfeni na toxoplazmézu poukazuji na velmi recentni
zisk infekce. Imunoglobuliny G jsou potom piimo pusobici protilatky na konkrétni patogen,
ktery organismus napadne opakované a t€lo proti nému ziska specifickou imunitu. V piipadé
toxoplazmozy se tento typ protilatek vytvaii po encystaci bradyzoitt a jeho hladina pak klesa

v souladu s narustajici dobou expozice (Schroeder a Cavacini, 2010).

Zvlasté nebezpecny je kontakt s toxoplazmozou u zeny poprvé v priabéhu t€hotenstvi.

Kdyz télo v akutni fazi zaplavuji tachyzoity, vyhledavaji pfednostné rychle se mnozici buiky,
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idealnim prostfedim pro né jsou potom prave rychle se délici buiky vznikajicitho zarodku
(zejména v obdobi prvniho trimestru). Riziko pfenosu infekce na dité neni nijak vysoké
(priblizné 15 %), ale pokud se infekce skutecné pfenese a neni vcas zjisténa a 1éCena, velmi
Castym vyusténim je potrat, pfipadné u plodu vzniknou tézké vyvojové vady, jimz muze
nedlouho po narozeni podlehnout (Flegr, 2011). Vétsina narozenych déti s kongenitalni
toxoplazmozou, jejichz matky béhem té€hotenstvi onemocnély a byly léceny, ma dobrou
prognozu. V obdobi pfedSkolniho véku (tedy ve véku 3—4 let) dosahuji tyto déti piiblizné
stejnych dusevnich i fyzickych pokrokd, jako jejich nenakazeni vrstevnici (Ahmed et al, 2020).

Pti nakaze Clovéka, v obdobi prvnich ti tydnt od proniknuti parazita do téla, mtaze fidce
dochazet k vyskytu symptomu, k nimz patii malatnost a Ginava, zvysena teplota, bolest hlavy,
svalt, kloubt. Tyto projevy mohou byt velmi casto chybné interpretovany jako jiné
onemocnéni, nebo jako obvyklé zdravotni obtize (chiipka, ryma...). Progn6za onemocnéni byva
velmi dobra, po nékolika tydnech symptomy ustoupi a nastane faze latentni. Nicméné muze
nastat i komplikovany prubéh, u kterého dle stupné vaznosti dochazi k poskozeni vnitinich

organt jako jsou srdce, plice ¢i jatra, dale CNS a vyjimkou nejsou ani kozni projevy.

Specificka 1écba u osob s asymptomatickym pribéhem neni vyzadovana. U téhotnych
zen a imunodeficitnich osob se podava pyrimetamin (antiprotozoikum, antimalarikum)
a sulfadiazin (antibiotikum) v pfiméfené davce piiblizné po dobu Sesti tydni za prubézné
kontroly krevniho obrazu. Jedna se o latky, které se fadi mezi inhibitory kyseliny listové, proto
je nutné pii jejich uzivani pravidelné kontrolovat krevni obraz a aplikovat kyselinu foliovou
(Geleneky, 2008). Terapie nezajisti uplné zbaveni se nakazy; likviduje pouze tachyzoity a do

urcité miry zajisti redukci poskozeni.

V piipadé imunokompromitovanych pacienti (kam spadaji napf. diabetici) ale
i imunokompetentnich osob, se muze akutni forma toxoplazmézy rozvinout. V takovém
ptipad€ je v ramci 1écby témer vzdy nasazeno antimalarikum pyrimethamin v kombinaci
s kyselinou listovou a dal§imi G¢innymi latkami, kterymi mohou byt sulfadiazin (standardni,
nejvice vyuzivany), klindamycin (antibiotikum), azitromycin (neuziva se v gravidite),
atovaquon (antimalarikum, neuziva se v gravidité, pii 1é€b€ ocni toxoplazmozy), dapson (pfi
1é¢bé mozkové toxoplazmozy) aj. Vybér vhodného Iéku vzdy zavisi na zdravotnich aspektech

pacienta (Prasil, 2009), (Geleneky et al, 2017).

V opétovnou symptomatickou formu se mize rozvinout u osob, u kterych s jiz latentni

toxoplazmoézou dojde k poklesu obranyschopnosti organismu. V takovém piipadé se
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z tkanovych cyst opét uvoliyji rychle se mnozici asexualni stadia, kterd obvykle (zeyména
u pacientu s AIDS) napadaji mozkovou tkan a zpusobuji jeji nekrozu. Lécba musi byt u té€chto
jedinca zahajena co nejdiive, neléCené onemocnéni konci ve vSech piipadech fatalné (Machala

et al, 2005).

V ramci prevence onemocnéni u te¢hotnych Zen neni test na toxoplazmoézu povinnou
soucasti screeningu, je vSak velmi doporu¢ovan a mnohymi gynekology provadén na zacatku
téhotenstvi. Testovani se provadi odbérem krve a naslednym zjiStovanim pfitomnosti
specifickych protilatek. Pti negativnim vysledku na zacatku t€hotenstvi se pak zena opakované
testuje kazdy nasledujici trimestr. V pfipadé podezieni ¢i potvrzeni akutni infekce je nasazena

prislusna medikace, po 16. tydnu téhotenstvi se provede odbér plodové vody (Drabkova, 2022).

VysSetieni, zda toxoplazmozou trpi, si mohou lidé nechat provést na vyzadani u svého

obvodniho lékafe. Zpracovani a ziskani vysledku obvykle trva nékolik tydnu.

6. 6 Zivotni cyklus
Toxoplasma gondii pro svij vyvojovy cyklus mize a nemusi vyuZzivat mezihostitele.

V pifipad€, kdy jsou vylouCeny oocysty, které se nasledné¢ ihned dostanou do jiného

definitivniho hostitele, jedna se o0 monoxenni vyvojovy cyklus.

U cyklu dixenniho je potom mezihostitel vzdy pfitomen, pfi¢emz se v jeho téle vytvari

dale tachyzoity a bradyzoity v pfipadé€ latentni faze, mezihostitel funguje jako rezervoar.

Definitivni hostitelé se mohou nakazit vicekrat za zivot, avSak vyluCovani infek¢nich
oocyst probiha pouze jednou v ramci primarni infekce. Dal§i vyuCovani oocyst je potom zcela
vyjimecné (Evinic, 2017). Nejvétsi vyskyt je pozorovan u mlad’at (tedy kot'at) ve véku od 3 do
6 meésict. V ramci nakazy potom po dobu n€kolika dni az tydnt vylucuji oocysty. Na moznou

nakazu u kocky muze upozornit ptitomnost fidké stolice (Hejduk, 2013).

Vyvojovy cyklus za¢ina oocystou obsahujici sporozoity, ktera je vyloucena z téla koCky
spolu s trusem. Oocysta dozrava na vzduchu v fadu desitek hodin, (pfiblizn€ 48), poté se stava
infekéni pro své okoli, pfi¢emz infekéni mize byt az po dobu 1 roku. Volné v padeé ¢i ve vodé
zpusobi jejich kontaminaci, Casto se nakazi bylozravci a vSezravci pozienim infikované zelené

¢1 kontaminovanou vodou.

Oocysta se dostava do mezihostitele (napf. do mysi), kde je jeji obal narusen

zalude¢nimi §tavami a uvolni se tak velké mnozstvi rychle se mnozicich tachyzoitt. Tachyzoity
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napadaji okolni zdravé buiky, v nichz se nepohlavné rozmnozuji a ze kterych se dale potom
uvolnu;ji dalsi tachyzoity, dochazi k zaplaveni organismu. Tento proces u jedinct potom vyvola

imunitni reakci, ktera zptsobi usazovani tachyzoit v tkanich a jejich pfeménu na bradyzoity.

Bradyzoity pfetrvavaji v té€le mezihostitele v klidové formeé, dokud se nedostanou do
téla definitivniho hostitele. Ve stfeveé kockovité Selmy se bradyzoity (pfipadné tachyzoity) jiz
pohlavné rozmnozuji a dochazi k tvorbé oocyst. Oocysty jsou navic velmi odolné; odolavaji
vétsing fyzikalnim i chemickym rusivym vliviim, dezinfek¢nim prostiedkiim, jsou vsak citlivé

na teplo a nedostatek vlhkosti (Ferguson, 2009).

6. 7 Strategie Sifeni 7. gondii, mozné zpusoby nakazy ¢lovéka
U cloveéka je Castou pricinou nakazy zanedbani standardni hygieny (myti rukou po

manipulaci se §pinavymi predméty) po praci na zahradé, nedokonala tepelna Gprava pokrma
(zivotaschopné tkanové cysty jsou pfitomny v mase nakazenych bylozraved i po jejich
porazeni), nedokonalé oci§téni potravin jako je ovoce a zelenina ze zahrady (ale také
z obchodu), ¢i piti vody z neoSetfeného piirodniho zdroje. Vyjimkou neni dokonce ani
konzumace syru ¢i mléka od infikovanych zvitat, jedna se vSak o velmi ojedin€lé ptipady. Vyse
popsané zpusoby se oznacuji jako alimentarni. V piipadé manipulace s infekénimi koci¢imi
vykaly a opét nedostateCném ocisténi rukou se jedna o zptisob fekalné-oralni; je vSak mnohem

vice pravdépodobné, ze Clovek nakazu ziska alimentarni cestou.

V neposledni fadé je mozné byt infikovan také prostfednictvim krevni transfuze ¢i
transplantace od infikovaného darce, nejzavaznéj§im moznym pfenosem je potom cesta
transplacentarni, tedy z matky na plod (Hejduk, 2013). Velmi recentné¢ byla prokazana
pfitomnost bradyzoiti (mimo sperma jinych teplokrevnych zivo€ichii — skot, zajici, psoviti,
hlodavci...) jiz 1 v lidském spermatu (Tong et al, 2023), coz poukazuje na mozny pohlavni
pfenos mezi sexualnimi partnery. Pohlavni pfenos na samici prostifednictvim ejakulatu byl
prokazan u vySe zminénych mezihostiteld. Ackoli toxoplazmoza neni klasifikovana jako
pohlavné pienosnéd choroba, vysledky dané studie potvrdily mozny pienos, pficemz riziko
pfenosu z partnera na partnerku je 1,4x vyssi, riziko pfenosu z partnerky na partnera je nizkeé.
Jelikoz by k nakaze partnerky mohlo dojit v obdobi pfipadného poceti, vznika zde riziko zisku
kongenitalni toxoplazmodzy plodu (Hlavacova et al, 2021). Mozné cesty pfenosu naznaceny

schematicky na Obr. ¢. 7.
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Obr. & 7: Schematické zndzornéni moZnych zpiisobii pienosu Toxoplasma gondii
Toto zndzornéni bylo pro tuto prdci vytvoieno autorem.

6. 8 Nasledky onemocnéni toxoplazmo6zou

6. 8. 1 Vliv toxoplazmozy na vzhled
Jednim z moznych zplUsobu ziskani infekce u lidi je pohlavni pfenos. Provozovani

pohlavniho styku nezfidka souvisi se subjektivnim vnimanim atraktivity partnera, kdy vyssi

atraktivita napomaha k jeho uskute¢néni.

Obecné je spiSe pozorovano, ze ma-li v sobé jedinec parazita, na jeho zdravi, zivotnich
funkcich a také vzhledu se to diive ¢i pozdéji projevi spise negativne. U toxoplasma-pozitivnich
jedinca se vsak pfislo na to, Ze se jejich obliCejové rysy a napiiklad i t€lesna vaha méni

v souladu se zvySenim atraktivity pro ostatni jedince (Borraz-Leodn et al, 2022).

Na obrazku Obr. €. 8 je mozné pozorovat jisty rozdil v rysech, kdy se jedny zdaji byt
vice symetrické, tudiz pro vétSinu pozorujicich pritazlivejsi. Obliceje muze a zeny byly uméle

vygenerované a sestavené z oblicejovych rysu asi dvaceti jedincu.
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Obr. ¢ 8: Porovndni obli¢ejovych struktur muZe a Zeny toxoplasma-pozitivnich (a) a toxoplasma-negativnich (b)
Prevzato z: hitps://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8958965/

Dale bylo také zjisténo, ze zejména zeny maji vlivem nakazy nizsi télesnou hmotnost
a niz§i hodnotu body-mass indexu. Oproti neinfikovanym zenam meély také vyssi pocet

sexualnich partnerd (Borraz-Leodn et al. 2022).

Je zcela pfirozené, ze lidé nejsou dokonale osové soumérni, rozdily jsou vSak tak
nepatrné, ze bez jejich bliz§iho zkoumani jsou zanedbatelné. Jedna se naptiklad a rizné hodnoty
Sitky levé a pravé horni koncetiny, levé a pravé dolni koncetiny, délky prstu, tvar a velikost
organu aj., kdy je tato asymetri¢nost u jedinct rizna; tedy né€ktefi maji SirSi pravou pazi, jini
levou. Tomuto trendu se fika fluktuac¢ni asymetrie. Pfedpoklada se, ze mira této fluktuacni
asymetrie u kazdého jedince odrazi kvalitu a prabéh jeho ontogenetického vyvoje, pficemz ¢im
vice je vystaven ruSivym vlivim v ramci genetiky i okolniho prostfedi, tim méné bude télesné
symetricky. Samice vCetné téch lidskych potom spise vyhledavaji a uptednostiuji symetricte)si

samce za ucelem zisku kvalitnéjsich a lepSich gent pro své potomstvo.

Prvotni domnénkou bylo, Ze u toxoplazma-pozitivnich osob se mira fluktuacni
asymetrie zvySi oproti toxoplazma-negativnim, nebot’ je typické, ze se vétSina infikovanych
nakazi v détstvi, kdy jesteé neni jejich vyvoj dokoncen. Ukazalo se vSak, ze mezi nakazenymi

a zdravymi osobami nedochazelo k zadnym statisticky vyznamnym odchylkam ve fluktuacni
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symetrii, odliSnosti byly ale zaznamenany u nékterych télesnych parametri. Napftiklad nakazeni

muzi byli oproti zdravym muzim v priméru o 3 centimetry vyssi.

U toxoplazma-pozitivnich se dale projevila asymetrie smérova. Jedna se o trend, kdy
ma vétSina piislusniki svého druhu vice vyvinutou shodnou stranu téla (tedy je vice vyvinuta
prava nebo leva strana oproti opacné stran€). U pozitivnich jedinci byly ¢asto pozorovany dané
asymetrie bud’ pouze pravostranné, nebo pouze levostranné; naptiklad §irsi levy usni boltec,
delsi prsty na rukou, SirSi a delsi dlan€ etc. Mechanismus této zmeény jesté neni zcela znam

(Flegr, 2011).

6. 8. 2 Vliv toxoplazmézy na pamét’
NaruSeni paméti mezihostitele, tedy schopnosti uzivat predchozich nabytych

zkusenosti, je pro kokcidii kocCi¢i pomérné velkou vyhodou, nebot tak muze snaze svého

mezihostitele smérovat k definitivnimu hostiteli.

Bylo prokazano, ze latentni toxoplazmoéza ma u svych mezihostiteld negativni vliv na
pamét, zejména kratkodobou a také prostorovou. S nardstajicim vékem jedince se pamétové
schopnosti spiSe zhorSuji. U testované skupiny lidi praimérného véku 69 let (rozpéti 64—75 let)
bylo zjisténo, ze toxoplasma-pozitvni méli horsi vysledky kratkodobé paméti, nez lidé
toxoplasma-negativni, nicméné negativni dopad na dlouhodobou pamét nebyl pozorovan

(Hejduk, 2013).

V souCasnosti se provadi vyzkum, zda latentni toxoplazmdza nema spojitost
s propuknutim a rychlejSim nastupem Alzheimerovy choroby (Mendy et al. 2015). Velmi
recentni vyzkum na potkanech ukazal, ze n€které kmeny 7. gondii pasobi u jedincu
s Alzheimerovou chorobou destruktivné a vyrazné zhorsuji kognitivni poruchy. Nekteré kmeny
naopak pusobi v patogenezi Alzheimerovy choroby protektivné a silu kognitivnich poruch
snizuji. Nicméné k urceni, které typy mechanismi se podileji na ucincich kmenu 7. gondii proti

kognitivnimu poskozeni u Alzheimerovy choroby, jsou tfeba dalsi studie (Galeh et al. 2023).

ZhorSené pamétové funkce maji podle vlastniho hodnoceni postizenych zna¢ny podil
na pokles kvality jejich zivota. Po fadé provedenych testi bylo prokazano, ze u toxoplazma-
pozitivnich se pamét zhorSuje pfimo umémneé véku, vice oproti zdravym jedincim, a také
reak¢ni rychlost byla v disledku infekce vyrazné snizena, niz§i nez u neinfikovanych jedinca

(Gajewski et al. 2014).
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V dalsi z fady studii byl naopak soubor ucastniki testovan v ramci paméti vizualné-
prostorové a pracovni. Konkrétné se jednalo o test, kdy byl testovanym osobam o vékovém
pruméru 22 let predstaven virtualni dvourozmérny a trojrozmérny prostor, v némz se méli dle
vizualni paméti orientovat. U jedincu s latentni toxoplazmozou, nehledé€ na rozliSeni pohlavi,

byly pozorovany horsi vykony nez u jedinct bez nakazy (Hejduk, 2013).

6. 8. 3 Vliv toxoplazmézy na rozvoj dusevnich poruch
Po ziskani nakazy a jejim prechodu do latentni faze se v t€le mezihostitele vytvareji

bradyzoické cysty, které se usazuji téméf ve vSech typech télesnych tkani. Vyjimkou neni ani

tkan mozkova.

V soucCasnosti se pozornost stale vice zaméfuje na studium vlivu toxoplazmoézy na
rozvoj schizofrenie. Schizofrenie se fadi mezi zdvazné dusevni poruchy, krom vlivu prostredi
a zneuzivani navykovych latek je jeji propuknuti podminéno polygenni dédiCnosti (tedy na
vzniku genetickych dispozic ke vzniku onemocnéni se podili vice genti malého ucinku). Jedna
se o onemocnéni mozku, které je spojeno s jeho strukturalnimi a funkénimi zménami; ¢ehoz
mize byt pfi¢inou pravé pritomnost vySe zminovanych cyst (Yolken et al. 2009).

Skupina pacientd trpicich schizofrenii a zaroven toxoplazma-pozitivnich vykazovala
vyraznéjsi a siln€jsi pozitivni symptomy onemocnéni, k nimz patfi naptiklad bludy, sluchové,
zrakové a dalsi halucinace, necitelna fe¢ a zmatené mysleni. Mezi negativni symptomy, které
jsou popsany jako omezeni i absence normalniho chovani, se pak fadi otupeny afekt, alogie
(neschopnost smysluplné feci), anhedonie (neschopnost prozivat kladné emoce a city),
asocialita a avolice (pokles schopnosti vykonavat bézné rutinni ¢innosti) (Peyroux et al, 2019).
Pfiznaky onemocnéni byly vyrazné§i v souladu s dobou expozice infekci toxoplazmozy,
nebyla vSak prokazana pfima souvislost toho, ze by toxoplazméza byla zcela zodpovédna za
nastup onemocnéni. Je vSak pravdépodobné, ze pfitomnost parazitarni infekce u jedinca
s predispozicemi pro psychozu funguje jako jakysi modulator onemocnéni, ma kumulativni
efekt, a symptomy schizofrenie se se zvySujicim se vékem a dobou od primarni nakazy zesiluji

a zhorSuji (Holub, 2011).

Probéhlo také nékolik studii, které zkoumaly, jaky vliv mé kocka, jakozto definitivni
hostitel Toxoplasma gondii, na ptipadné propuknuti a rozvoj schizofrenie a jinych onemocnéni
podobného charakteru. Zejména norska studie se na souziti s kockami dotazovala velmi

podrobné; ziskani infekce vyznamné souviselo u dospélych lidi se skute¢nosti, ze v domécnosti
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zili s kotaty. U déti se potom mechanismus prenosu nejcastéji odehraje na nechranénych
a neoSetfenych piskovistich, ktera mohou slouzit jako mista pro defekaci pro vice nez 20 kocek.
Nasledné dvé studie se pak zaméfily na hodnoceni souziti s kockou v détstvi u jedinca se
schizofrenii, a dospély ke zjisténi, Ze bylo u takovychto jedinct vyznamné Castéjsi nez u téch,
kteti touto dusevni poruchou netrpéli. V rodinach, které v obdobi od narozeni do 13 let véku
jejich Clent vlastnily kocku, se statisticky Castéji u téchto jedinct rozvinula schizofrenie, nebo

také bipolarni porucha (Yolken et al. 2009).

Dle dopaminové teorie schizofrenie stoji za vznikem onemocnéni pravé nerovnovaha
v koncentracich tohoto hormonu v mezimozku a koncovém mozku, avsak role toxoplazmozy,
ktera hladinu dopaminu u ¢lovéka muze kontrolovat, nebyla prokazana, ackoli tomu vSechny
aspekty nasvédcuji. Vyznamnou roli v nasledné hypotéze zastavaji metabolity
neurotransmitert, konkrétné kyselina kyneurova (viz Obr. ¢. 9). Kyselina kyneurova vznika
jako produkt rozkladu aminokyseliny tryptofanu; k tomuto rozkladu dochazi na zakladé

rozpoznani pritomnosti parazitického prvoka — tedy i

O

N
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Obr. & 9: Struktura kyseliny kyneurové
Prevzato z: hitps://en.wikipedia.org/wiki/Kynurenic_acid

toxoplasmy — v téle, nebot je tryptofan nezbytny pro jejich zivotaschopnost. Vznikla

kyselina kyneurova pak obsazuje vazebna mista na receptorech pro neurotransmitery. Jeji
zvysena koncentrace, ktera je u schizofrenikd casto pozorovana, by mohla mit vliv na vznik ¢i

nekteré projevy tohoto onemocnéni.

Vysledky vyzkumu v Ceské republice se od zahrani¢nich mirné ligily. U osob trpicich
schizofrenii nebylo potvrzeno, ze by se u nich toxoplazmoéza vyskytovala s vyssi frekvenci nez
u zdravych jedinct. Pfic¢inou toho trendu mohla byt skute¢nost, Ze se testu podrobily pouze
osoby, které s ucasti souhlasily. Do vyzkumu tedy nebyli zahrnuti vSichni pacienti, coz mohlo

zpusobit prave eliminaci osob s vyrazn€j§imi projevy, nizsi ochotou ke spolupraci a moznou
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toxo-pozitivitou. I zde se vSak potvrdilo, Ze nakazeni méli oproti zdravym jedincim vyrazngjsi

a silngjsi pozitivni pfiznaky psychozy, navic jedinci nakazeni déle méli piiznaky zavaznéjsi.

Dale byla zaznamenana skuteCnost, Ze u toxoplasma-pozitivnich muzi schizofrenie
vypukla dfive, u pozitivnich Zen naopak pozd€ji nez u zdravych jedinct. U obou kategorii pak

byla primérna hospitalizace delsi, nez u schizofrenikii bez infekce toxoplasmou (Flegr, 2011).

6. 8. 4 Vliv toxoplazmdézy na chovani a osobnost
U kokcidie kocici je jeji kliCovou vlastnosti skutecnost, ze manipuluje chovani svého

mezihostitele. Kdyz byl tento fakt prokazan u hlodavci, tedy nejvhodnéjSich mezihostitelq,
prob&hlo mnoho porovnani mezi dospélymi nakazenymi a nenakazenymi lidskymi jedinci.
Behavioralni testy a osobnostni dotazniky odhalily nékolik signifikantnich rozdild mezi
ucastniky. Mezi mozné mechanismy, kterymi parazit lidské chovani ovliviiyje, patti kontrola

nad dalezitymi hormony dopaminem a testosteronem (Flegr, 2007).

Zasadni je fakt, ze se nejedna o zadny ndhodny jev ¢i vedlejsi efekt v ramci infekce.
Hypotéza hovoti o tom, ze aby se vytvoftila tato schopnost manipulace parazitem, muselo se
jednat o ucelovy produkt evoluce. Jelikoz se tkafiové cysty usazuji v naprosté vét§iné v mozku,

je tato pozice z hlediska dosahnuti manipulace pro 7. gondii velmi vyhodna.

Ackoli lidé neptredstavuji z hlediska uspéSnosti dokonceni zivotniho cyklu kokcidie
kocici idealni mezihostitele, nebot jen ziidka jsou koCkovitymi Selmami loveni, mohou nakazu
nahodné¢ ziskat a nasledna zména chovani u nich potom vznika jako nezadouci vedlej$i ucinek.
Neni pfili§ pravdépodobné, ze by mél parazit rozliSovaci schopnost ¢i rozpoznéavaci
mechanismy, které by expresi u mezihostiteli zahajovaly jen v piipad€, ze by se jednalo

o pravdépodobnou kofist kockovitych Selem.

Presné mechanismy, kterymi 7. gondii svého mezihostitele ovlada, jesté nejsou zcela
objasnény, ale rozdily mezi hlodavci a lidmi béhem nakazy by mohly byt pfi zjistovani
napomocné Zasadni je skutecnost, ze primérna doba doziti hlodavca se vice blizi dobé trvani
akutni faze onemocnéni, ale faze latentni, kde by se zacal uplatiiovat kumulativni efekt, se
hlodavci vétsinou nedoziji. Primérna doba doziti ¢loveéka je mnohem delsi nez trvani akutni
faze, faze latentni je dlouhodobd — dozivotni. Z tohoto hlediska jsou jakékoli abnormality
a zmény v chovani u lidi pozorované nékolik let po infekci disledkem kumulativniho efektu,

ktery byl vyvolan aktivitou parazita v latentni fazi.
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Je spiSe pravdépodobné, ze behavioralni zmény vyvolané T. gondii mohly byt adekvatné
pfizpisobeny v linii pfedkt, u nichz vznikly, a uplatiiovaly se u diivéjsich nakazenych savct
a ptakd, nicméné se dochovaly az k dnesnim potomkim 7. gondii, u nichz dasledky mohou byt
jak vyhodné, tak nevyhodné. Ptikladem je u toxoplazma-pozitivnich lidi v latentni fazi
zaznamenana nizsi psychomotoricka vykonost a vyssi reakéni doba, coz ale pfenos parazita do
definitivniho hostitele nijak neovlivni. Pro parazita tak tato vlastnost u ¢loveka ztraci vyznam.
Nicméné, ekvivalentni zvySeni reak¢ni doby u vhodnych mezihostiteld, jako jsou mysi a ptaci,
by v konecném vysledku velmi zvysilo pravdépodobnost jejich uspésné predace definitivnim

hostitelem, ackoli by to nevyloucilo predaci jinym, pro parazita nevhodnym predatorem.

Ackoli tedy mechanismy nejsou jesté zcela vysvétleny, lze predpokladat, ze u vSech

mezihostitelt se uplatiiuji stejné (Webster, 2001).

Zmeény chovani a zejména osobnostnich rysa se navic projevuji odlisné u muza a zen.
U infikovanych Zen oproti nenakazenym vzrista mira vielosti a pratelskosti, také svédomitosti,
duvérivosti, tolerance aj. U infikovanych muzi nastava posun opa¢nym smérem, jsou tedy vice
neduaverivi, maji vétsi tendence nedodrzovat pravidla, jsou spisSe odtaziti, rezervovani a kriti¢ti,
laxni, oproti zdravym muzim. Zjisténa byla také souvislost mezi délkou expozice a mirou
zmén, kdy del$i expozice znamena vyraznéjsi posun osobnostnich rysi. Toto zjisténi podpofilo
domnénku toho, ze osobnostni zmény jsou u lidskych mezihostiteli pouze vedlejsi disledek
infekce a nemaji vliv na pravdépodobné;jsi zisk nakazy u definitivnich hostitelti (Lindova et al,

2006).

Bylo napftiklad zji§téno, ze toxoplazma-pozitivni jedinec se mnohem castéji stane
ucastnikem, pripadné obéti dopravni nehody, at’ uz jako fidi¢ ¢i jako chodec, muz i Zena, oproti
nenakazenému. Pravdépodobnost je 2,65x vétsi, priCemz navic nachylnéjsi jsou osoby
s negativnim Rh-faktorem, u nichz se snizeni reakéni doby projevi témét okamzité po ziskani
nakazy a je vétsi, nez u Rh-pozitivnich osob. Dle WHO pfipada na dopravni nehody rocné
a celosvétove 1,4 milionu umrti. Pti pfepoctu by to znamenalo, byla by-li celosvétova frekvence
vyskytu nakazy stanovena stejné jako v CR na pfiblizng 30 %, e je toxoplazmoza takto
nepiimo zodpoveédna za imrti nékolika set tisic lidi. Vy§si amrtnost v ramci protozoalni infekce
ma pouze malarie; to z T. gondii ¢ini tedy hned po malarii 2. nejvétsi pfi¢inu umrti v ramci

onemocnéni zpusobenych prvokem. (Flegr, 2011).

Prokazan byl také vliv latentni toxoplazmézy na vzrust sebevrazednych tendenci

u lidskych mezihostitelti. Ve 29 evropskych zemich se ukazal pozitivni trend, kdy pfitomnost
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nakazy piimo korelovala se zvySenym rizikem sebevrazdy. Nicméné€ u 59 zemi mimo Evropu

byl tento trend negativni. Pficina tohoto rozdilu dosud nebyla objasnéna (Flegr et al, 2014).

V ramci sebevrazedného pocinani byla provedena studie na tureckych obcanech, kdy se
srovnavaly sérologické vysledky dvou set jedinct, ktefi se diive pokusili o sebevrazdu, a dvou
set zdravych dobrovolnikl. Pfitomnost protilatek (tedy pfitomnost nakazy) byla ve skupiné
neuspésnych sebevrahti vyrazn€ vyssi nez v kontrolni skupin€, z ¢ehoz lze predikovat, Ze mezi
onemocnénim toxoplazmozou a sebevrazednym chovanim muze existovat spojitost (Yagmur
et al, 2010). Uz dfive bylo pozorovano u hlodavct, ze jsou po prodé€lani nakazy ptitahovani na
mista, ktera jsou oznacena koci¢im pachem, travi na nich podstatné vice ¢asu nez zdravi jedinci,
a také se u nich snizuje mira strachu z novych podnéti. Za normalnich okolnosti by se témto
stanoviStim vyhybali a nenavstévovali je, pfipadné na nich travili co neyméné Casu. Toto
chovani je pravdépodobné zcela ucCelné v ramci manipulace, nebot vyznamné zvySuje
pravdépodobnost predace, pro hlodavce je to tedy hazardni, sebevrazedné chovani (Webster et

al, 2000).

6. 8. 5 Vliv toxoplazmézy na rozmnozZovani
Vedle jiz znamé skuteCnosti, ze je zisk infekce toxoplazmdzy béhem téhotenstvi velmi

nebezpecny, existuji hypotézy, které naznacuji, ze latentni (i akutni) toxoplazmoéza by mohla

negativné ovliviiovat plodnost muzi i zen.

Béhem akutni faze, tedy tésné po nakazeni, se v té€le vyskytuji rychle se mnozici buriky,
které efektivné zaplavuji cely organismus a nachazet se tedy mohou i v reprodukcnich
organech, zejména u muzii. Zde mohou zplsobovat chybnou spermiogenezi (vyzravani
spermii), vyrazné snizovat koncentraci a pohyblivost spermii. Byl prokazan vyssi vyskyt
toxoplazmozy u neplodnych part oproti parim plodnym. Latentni faze naopak miize pusobit
vét§i problém u Zen, které v disledku této nakazy maji problémy s pocetim. Casto otéhotni aZ

vy$Sim véku a Castéji vyuzivaji IVF (Hlavacova, 2017).

Studie provadéna v letech 2016-2018 v Praze (ve spolupraci s Centrem asistované
reprodukce a 1. Lékatskou fakultou univerzity Karlovy) zahrnovala ptivodné celkem 758 muza,
ktefi navstivili CAR skrze problémy s plodnosti. Od téchto muza byly odebrany vzorky krve
a spermatu. 89 jedinct bylo z riznych divodu ze studie vylouceno. Studii se tedy podrobilo
v kone¢ném vysledku 669 muzi. Z vyse uvedeného poctu zkoumanych jedinct se u 136 (24,36

%) z nich potvrdila latentni toxoplazmoza. Dale z 669 jedincl byla u 293 z nich nalezena
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patologie ve spermatu, zbyvajicich 376 muzi bylo normozoospermnich (tedy spermie
nevykazovaly zadny funk¢ni ani tvarovy defekt). Z 293 muza s defektnimi spermiemi jich bylo
26,96 % (tedy 79) toxoplasma-pozitivnich, u muzii s normozoospermii byla prevalence 22,34
%. Korelace mezi latentni toxoplazmézou a kvalitou a pocCtem spermii se ukdzala jako

vyznamna. Primérny vek tcastnikt studie byl pfiblizn€ 36 let (Hlavacova et al, 2021).

Pfi¢inou neplodnosti u zen muze byt ovliviiovani hladiny anti-Miillerova hormonu
(AMH), jehoz koncentrace v krvi odpovida rezervé vajiCek v ovariich. Niz§i koncentrace
hormonu znaéi nizky pocet vajiCek, coz muze byt jednou z pfi¢in neplodnosti. Ze 411
testovanych zen (Irak), které vyhledaly pomoc na zakladé problému s plodnosti, byla u 205
z nich stanovena nizka hladina AMH. Zasadnim faktorem byl vék zen, kdy u ucastnic ve véku
3645 let byly hladiny AMH ve vysoké mife velmi nizké, naproti tomu u skupiny 15-25 byly
hladiny u vétSiny ucastnic v uspokojivé normé. Pfitomnost infekce se potvrdila u 224 zen
s riznymi hladinami AMH. U Zen starSich 36 let se vice vyskytovaly imunoglobuliny typu M,
u zen nad 46 let naopak protilatky typu G. Hladina AMH v krvi se zcela pfirozené meéni
v souladu s vékem, kdy je v obdobi dosazené pohlavni zralosti nejvyssi, poté postupné klesa,
po klimakteriu je v krvi nedetekovatelnd. Nicméné v obdobi 26-35 let by méla byt hladina
AMH uspokojiva, pfi¢emz mezi Ucastnicemi byla u vice nez 50 % z nich zjisténa hladina nizka,
z ¢ehoz plynula neplodnost. Zavislost hladiny AMH v krvi na toxoplazmoze byla signifikantni

(Salman, 2014).

Dale bylo prokéazano, ze ma latentni toxoplazmoéza u zen vliv na délku jejich t€hotenstvi
a také behem tehotenstvi ovliviiyje jejich vahu. Srovnani probé&hlo v souboru téhotnych zen
toxoplazma-negativnich a toxoplazma-pozitivnich v obdobi 15. tydne téhotenstvi. Bylo
zjisténo, ze nakazené zeny meély vahu nizsi nez zdravé zeny. U nakazenych zen trvala jejich
gravidita v primeéru piiblizn€ o 1,5 dne déle oproti neinfikovanym. Pfi¢inou tohoto zpozdéni je
skuteCnost, ze toxoplazmoéza v latentni fazi zpomaluje v raném obdobi téhotenstvi vyvoj plodu.
Téhotenstvi pak trva déle, nebot’ vyvoj plodu je tak dlouhy, dokud neziska spravnou délku
a vahu. Déti se tedy infikovanym zenam nerodi mensi, avsak i tento z hlediska primérné délky
téhotenstvi drobny rozdil mize mit vyznamnou roli. Jelikoz se odlisnost ukazala zejména
v prvnim trimestru, tedy obdobi, kdy je vyvoj zarodku nejrychlejsi, neni vylouceno, ze je

u toxoplazma-pozitivnich pomalejsi vyvoj provazen poruchami a defekty (Flegr, 2011).

Dal$i pozorovani probéhlo v ramci zkoumani postnatalniho vyvoje déti matek s latentni
toxoplazmozou. Na zakladé dotazniku zaslaného matkam pozitivnim i negativnim pfiblizné 2
roky po narozeni ditéte se prislo na skutecnost, ze 1 po narozeni byl dalsi vyvoj déti vyznamné
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statisticky opozdén. Dotaznik zjistoval, kdy byly déti schopné zvedat hlavicku, samy se
posadit, chodit etc. Ackoli tedy déti samotné nebyly toxoplasmou nakazené, protoze latentni
onemocnéni se z matky na plod nepfendsi, byly infekci svych matek vyznamné ovlivnény

(Flegr, 2011).

Latentni infekce také ovliviiuyje pohlavni index potomstva, tedy pomér narozenych
chlapct ku narozenym dévcatim. Konkrétn€ se jedna o skuteCnost, Ze se nakazenym zenam
rodi s vétsi frekvenci chlapci nez dévCata, coz vSak plati pro zeny nakazené po kratsi dobu
(ptiblizné 4 roky). Naopak u zen, které nakazu prodélaly velmi davno, byla pozorovana pievaha
divek. Neni vSak zcela jasné, pro¢ k tomuto jevu dochazi, zda se jedna o vedlejsi efekt infekce

¢i cilenou manipulaci (Flegr, 2011).

U vhodného mezihostitele, jimz je hlodavec, by zvyseni produkce samciho potomstva
mohlo vést k uspesné€j§imu Sifeni infekce k definitivnimu hostiteli, nebot’ jsou samci vice
pruzkumni, maji vétsi teritorialni oblast, jsou vice agresivni a vice migruji. V pfirozené situaci

by tedy byla nadprodukce samct vice vyhodna v ramci §ifeni infekce (Kankova et al, 2006).

Ziskani toxoplazmozy béhem téhotenstvi je nakazou nejrizikovejsi. Zejména béhem
prvniho trimestru, kdy je Sance pfenosu z matky na dité nizsi, za to jsou ovSem dusledky
nejzavaznéj§i. Mimo potratu hrozi plodu velké zdravotni postizeni jako hydrocefalus,
mikrocefalie atd (viz Obr. €. 10. Na fotu a) pozorujeme dité s hydrocefalem, na fotu b) diteé
s mikroftalmii levého oka, na Obr. ¢. 11 pak pozorujeme kojence s hydrocefalem) (Flegr,

2011).
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Obr. & 10: Kongenitdlni toxoplazmoza u déti
Prevzato z: hitp.//www.qu.edu.ig/med/wp-content/uploads/2015/10/Toxoplasma_7-lecture-3rd.pdf

Obr. & 11: Hydrocefalus u kojence jako diisledek kongenitdlni toxoplazmaozy
Prevzato z: hitps.//www.priznaky-projevy.cz/pediatrie/1 89-toxoplazmoza-u-plodu-novorozence-priznaky-projevy-symptonty

Latentni nakaza také souvisi se zvySenou hladinou glukézy, cemuz pak odpovida vyssi vyskyt
gestaniho diabetu, dale se zvySuje riziko vzniku autoimunitnich chorob §titné zlazy (Flegr

a Karikova, 2020).

30


http://www.qu.edu
https://wmv.priznakv-projevv.cz/pediatrie/189-tomplazrm

7. Didaktické pojeti Toxoplasma gondii

O Toxoplasma gondii jakozto puvodci onemocnéni toxoplazmoézy se v rizné mife
vyucuje na zakladnich a stfednich Skolach v ramci protozoologie, parazitismu, biologie
Cloveéka. Vétsi pozornost z hlediska ucebnic je problematice vénovana na stfednich Skolach
(napf. maly odstavec je veénovan T. gondii v ulebnici Biologie pro gymmndzia (Jelinek
a Zichacek, 2000), v némz se pouze upozoriuje na riziko u téhotnych zen), a samotni vyucujici
biologie mohou zminovat 7. gondii ve vyuce podrobnéji. Na zakladnich Skolach se naopak
mnohdy nevyskytne ani zminka ¢i relevantni poznamka (informace o 7. gondii neobsahuji napf.
ucebnice Prirodopis s nadhledem 6 (Pelikanova, 2019), Prirodopis 6 pro zdkladni Skoly
a viceletd gymndzia (Cabradova et al, 2010) a je tak pouze na vyudujicim, aby toto téma zakam
predstavil. Cilem této kapitoly by mela byt snaha o popularizaci a adekvatni osvétu tématu mezi

détmi a adolescenty na zakladnich a stfednich skolach.

7.1 Vyuka o problematice toxoplazmoézy na zikladnich a stfednich Skolach
Toxoplazmoéza jakozto onemocnéni globalniho rozméru by meéla byt na Skolach

disledné probrana pocinaje svym puvodcem, parazitarni kokcidii, ptes jeji zivotni cyklus
a nakazu Clovéka, az po dusledky, 1é¢bu a predevsim prevenci. Je tieba vSak informacni obsah
vhodné rozlisit a nadefinovat pro vékové kategorie, pfizptsobit miru slozitosti tak, aby byla
unosna pro posluchace daného véku. Zcela by meély postacit zakladni informace jako je
jednoduché taxonomické zafazeni, prubéh zivotniho cyklu (puda — mezihostitel — hostitel) bez
zminek o raznych typech Zivotnich forem. Samoziejmosti je naznaCeni moznych zpusobu
prenosu a dusledek onemocnéni u lidi, zejména v obdobi téhotenstvi. Cilem by urcit€é nemélo
byt zneklidnéni posluchaci, ¢i vytvoreni zaujatosti a odtazitosti vici definitivnim hostitelim

v nasich podminkach, tedy kockam.

Jelikoz se jedna o nakazu, kterou je vice nez tfetina svétova populace ovlivnéna ve svém
kazdodennim zivotg, a kterou v Ceské republice prodéla piiblizné€ kazdy 3. obcan, méla by ji
byt mezi mladymi lidmi, ktefi jsou k onemocnéni nejnachylnéjsi, rozhodn€ vénovana patficna

pozornost.
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7.2 Pracovni list na téma toxoplazmoéza na zakladnich Skolach

TOXOPLAZMOZA — PRACOVNI LIST PRO ZS (8. - 9. tiida)

1) Vysvétlete pojem prvok a uved'te priklady alespon tFi Vam znamych prvoku. Pokuste
se ke kazdému prvoku priradit jeho pFirozené stanoviste:

2) Strucné vysvétlete pojem parazit a hostitel, uved'te alespon t¥i priklady rostlinnych
nebo Zivocinych parazita, které znate:

3) Vyjmenujte alespoii 3 parazitické prvoky a uved’te onemocnéni, ktera u clovéka
zpusobuji. Kde se s témito zastupci muzete setkat? Jak se muZete nakazit? Jaké jsou
priznaky pro dané onemocnéni a jak se lze nakaze vvhnout?

4) Popiste niZze uvedené schéma Zivotniho cyklu kokcidie ko¢ici:

5) Diskutujte, fim je toxoplazmoéza vyznamna pro ¢lovéka:
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Autorské reseni:

1) Vysvétlete pojem prvok a uved'te pfiklady alespon ti'i Vam znimych prvoki. Pokuste
se ke kaidému prvolm pFiiadit jeho piirozené stanovisté:

Prvok = Jednobunéény eukarvotni organismus. Véda zkoumajici prvoky se nazyva
protozoologie.

Trepka velka — znecisténe vodni toky celého svéta (sladkovodni 1 mofske), stojaté vody,
senny nalev, Faludek pfeivykaven, ..

Krasnoocko zelené — znefidténé vodni toky, stojaté vody (sladkovodni), louZe, pfikopy, senny
nalev, ...

Mhdéfiavka bahenni — hahenni dna vodnich nadrZi, zahnivajici vody, ...

2) Struéné vysvétlete pojem parazit a hostitel, uved'te alespoii tfi pFiklady rostlinnych
nebo ZFivofiSnych paraziti, které znite:

Parazit = organismus, ktery pfeziva a rozmnofuje se na Gkor jiného organismu, odebira Ziviny
potfebné pro Zivot.

Hostitel = organismus postiZeny parazitem, nedobrovolné poskytuje sve Ziviny parazitu.
Parazit miZe obyvat télni dutiny hostitele.

Piiklady paraziti: jmeli zelené, komar pisklavy, tasemnice bezbranna.

3) Vyjmenujte alespoii 3 parazitické prvoky a uved'te onemocnéni, ktera u clovéka
zpusobuji. Kde se s témito zastupci muZete setkat? Jak se muZete nakazit? Jaké jsou
piiznaky pro dané onemocnéni a jak se lze nakaze vyhnout?

Zde by méla probéhnout diskuse o tématu parazitickyeh prvoku ve svété. Uréité by méla byt
zminéna maldrie, spavd nemoc, toxoplazmdza.

Trvpanosoma spaviéna — piivodce spavé nemoci, Afrika, pfenos na tlovéka (€ jiné savce)
bodnutim mouchy tse-tse, mezi projevy patfi horetky, malatnost, inava, zdufeni miznich
vzlin.

Zimnifka ¢tvrtodenni (pfipadné tietidenni, tropicka) — pivodce maldrie, tropické pasmo (1.
Amaronie, jihovichodni Afrika Asie), pfenos na élovéka prostfednictvim komara rodu
Anopheles, mezi projevy patii zimnice, tiesavka, delirium, cvklicky se opakujici vvsoke
horecky.

Kokcidie ko€iéi (Toxoplasma gondii) — pivodce toxoplazmoézy, kosmopolitni, konzumace
nedostateéné hyvgienicky ofetfenych a tepelné zpracovanich potravin, mezi projevy (v akutni
fazi) patfi inava, malatnost, bolest hlavy, zviiena teplota.

Na zadnou z vvie uvedenvch nikaz dosud neexistuje ofkovani. Nejlepsi prevenci je proto
dodrzovat zakladni hygienicke navyky a v pfipadé trypanosomy a zimnitky se vvhybat
zamofenim oblastem.

(Dale: bicenka pofevni, lamblie stfevni, Naegleria fowleri (méfavka jezerni), leishmania
(nifivka), médavka oplaviéng, ...)
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4) Popiste niZe uvedené schéma Zivotniho cyklu kokeidie koéiéi:

Mezihostitel [ ﬁ' _ .
4/ Kontaminovana piida a voda
5) Diskutujte, ¢im je toxoplazmoéza vyznamna pro clovéka:

Diskuse o téch nejvyznamnéjiich dopadech onemocnéni. Zminit piedeviim vliv na plod
béhem tehotenstvi, poukazat na souvislosti se zhorfenou paméti, sniZenou reakéni dobou,
zpomalenvmi reflexy aj.

Jak vypliiovat pracovni list:

Cilem tohoto pracovniho listu je seznamit zaky blize s onemocnénim toxoplazmoza.
Prvni a druhé zadani by bylo vhodné zakiim zadat jako praci do dvojice, méli by diskutovat
mezi sebou na zakladé znalosti, které ziskali z pfedchozich hodin. K obéma cvi¢enim by si méli
zapsat pouze strucné informace (viz autorské feseni), pficemz nasledné by méla probéhnout
kontrola od vyucujiciho (tzn. vyucujici ukon¢i praci ve dvojicich a pro celou skupinu zakt
nahlas prednese spravné feseni, piipadné€ oslovi nékolik zakt, aby pro celou skupinu nahlas

Casti feSeni prednesli oni).

Treti zadani by mélo probéhnout formou dotazovani vyucujiciho smérem k zakam.
Meélo by se jednat o celoskupinovou diskusi, kdy budou z4ci uvadét, co si pod slovnim spojenim
predstavuji a do jaké miry je tato skupina organismu globaln€ vyznamna. Vyucujici potom
zakum sdéli fakta. Mélo by dojit ke zminéni vyznamnych zastupca parazitickych prvokda,
znichz by méla zaznit samozieymé 7. gondii, nejpiithodné&jsi by bylo zminit se o zimnicce
a trypanosomé jakozto o puvodcich vaznych a globalné vyznamnych onemocnéni (malarie,

spava nemoc).

Ve Ctvrtém zadani se jiz blize vénujeme toxoplazmodze. U schématu zivotniho cyklu zaci

nejprve pracuji samostatné, pak nasleduje hromadna slovni kontrola vyucujicim. Vyucujici
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kratce vysvétli (Ci pfipomene) pojmy mezihostitel a definitivni hostitel, dale nasledné strucné

shrne tento zjednoduseny zivotni cyklus.

V zavéretné diskusi je potom dulezité, aby vyucujici nasel rovnovahu mezi poskytnutim
relevantnich informaci a vyvaroval se znepokojovani posluchac¢i. Dale by bylo vhodné
poskytnout informace o prevenci onemocnéni. Mélo by byt zdiraznéno, ze kocky nejsou

nevhodnymi domacimi mazlicky, a toto tvrzeni je nutné zduvodnit.

List je koncipovan pro starSi Zaky zakladnich Skol, vhodny do vyucovani v ramci
protozoologie v hodinach ptirodopisu, pfipadné prirodopisného seminaie. M¢l by slouzit jako

vyukova a studijni pomucka.
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7.3 Pracovni list na téma toxoplazmoéza na stiednich Skoldch a gymnaziich
TOXOPLAZMOZA - PRACOVNI LIST PRO S5 A GYMNAZIA (2. rocnik a volitelny

seminar z biologie ve 4. roéniku)

1) Vyjmenujte co nejvice parazitickych prvol, které znite a dopliite onemocnéni, ktera

zpusobuji.

2) Dophite do vynechanych poli v textu vhodna slova tak, aby vznikl spravay a smysluplny

popis Zivotmiho cyklu Toxoplasma gondii.

Text:

Cvyklus kokcidie kofiéi (... .. ..............) zaind vvloufenim infikovaného trusu
_______________ hostitelem, tedy kofkovitou Selmou. Infikovany trus kontaminuje pidu a vodu,
znich? se poté nakazi .................. . jimZ je nejéastéji hlodavec (mobzZe to byt viak jakikoli

jiny teplokrevny Zivocich). NakaZeny hlodavec se potom chovd zmatené a jeho reakce jsou
zpomalené, coZ ............... Sance k tomu, aby byl koékou uloven a pozfen. Parazit ze tak

dostane opét do svého definitivniho hostitele a cyklus je tak uzavien.

3) Diskutujte mozné zpusoby nakazy cloveka:

4) Navrhnéte, jak se lze proti infekci chranit:

5) Zamyslete se nad moinymi riziky pro élovéka, ktera plynou z niakazy toxoplazmozou:
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Auntorské Fefeni:

1) Vyjmenujte co nejvice parazitickych prvoki, které znite a dopliite onemocnéni, ktera

Zzpusobuji.

Trypanosoma spaviéni — spava nemoc
Zimniéka étvrtodennitropicka — malarie
Eokcidie kotii — toxoplazmoza
Bitenka pofevni — trichomoniiza
Lamblie stfevni — Giardidza (lamblioza)

Mé&fiavka iplavitni — prajmy

2) Dopliite do vynechanych poli v textu vhodna slova tak, aby vznikl sprivny a smysluplny
popis Zivotniho cyklu Toxoplasma gondii.

Text:

Cylius kokcidie kofifi (Texoplasma gondii) zafind vylouéenim infikovaného frusu
definitiveim hostitelem, tedy kofkovitou felmou. Infikovany trus kontaminuje plidu a vodu,
z nichZ se poté nakazi mezihostitel, jim? je nejéastéji hlodavec (miZe to bit viak jakikoli jinf
teplokrevny Zivofich). Nakafeny hlodavec se potom chova zmatenéd a jeho reakce jzou
Zpomalené, cof qwpinfe fance k tomu, aby byl koékou uloven a pozfen Parazit se tak dostane

opét do svého definitivniho hostitele a cyklus je tak uzavien.

3) Diskutujte mozné zpusoby nakazy clovéka:

Eonzumace kontaminovanych potravin a kontaminovane vody — nejéastéjii
Pfenos z matky na plod — nejzavaznéjii

Pohlavni pfenos — vnedivné dob& bylo zjifténo, Ze se nikaza muoZe §ifit mezi lidmi
prostfednictvim pohlavnihe styku. Zejmeéna pro Zeny vznika riziko zisku infekee od partnera.
WV pfipadé poceti by vznikajici zarodek mohlv ohroZovat komplikace spojené s vrozenou
toxoplazmoézou.

Fekilné-ordlni pfenos — zplhsob pienosu, pfi némz se infekéni oocysty dostivaji do téla pfes
Osta, nejéastéji kvili kontaktu neumytich rukou s 0stni dutinou, potravinami, ..

Transfuze, transplantace
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4) Navrhnéte, jak se lze proti infekci chranit:

DodrZovani standardnich hygienickich navykd (myti rukou, omyvini zeleniny a ovoce — jak
domacich, tak kupovanych), vvhibini se konzumaci nedokonale tepelné upravenych pokrmi,
Zvyiena opatrnost pfi manipulaci se syrovym masem, v pfipadé pofizeni kotky jako domaciho

mazlicka dbat na pravidelnou hygienu kofitiho zachodku.

5) Zamyslete se nad moZnvmi riziky pro ¢lovéka, ktera plynou z nikazy toxoplazmézou:

Riziko poikozeni plodu béhem téhotenstvi, aborce, vznik a rozvo] duievnich poruch, poruchy
paméti, zpomalena reakéni doba, sniZend rychlost reflexn, sniZena plodnost a kvalita potomstva
atd. Pro osoby s imunodeficitem (trpici AIDS, rakovinou, autoimunitnimi chorobami aj.) je

onemocnéni toxoplazmozou zavainé a mifZe pro né byt letalni.

Jak vypliiovat pracovni list:

Pracovni list pro studenty stfednich Skol a gymnazii je koncipovan tak, aby formou

diskuse a dotazq, ,,brainstormingu®, pfimél k hlubSimu zamysleni se nad tématem. Cilem by

meélo byt nejen strohé shrnuti ptisobeni 7. gondii na ¢lovéka, ale také snaha téma prezentovat
v mezipfedmétovych vztazich, v ramci geografie (pfehled o demografickych parametrech
regiond, kulturnich zvyklostech), zakladu spolecenskych véd (socialni podminky obyvatelstva)
etc. a snaha pfimét posluchace k hledani souvislosti mezi zdanlivé nesouvisejicimi
charakteristikami. Jakozto adolescenti jsou tito lidé v mnohych piipadech jiz sexualné aktivni,
a zejména pro (mladé) zeny vznika riziko zisku infekce od partnera prostednictvim pohlavniho

styku. V pripadé poceti by se pak infekce mohla prenést na vznikajici zarodek.

Prvni zadani slouzi jako kratké samostatné opakovani, kdy studenti vypisuji zastupce
parazitickych prvokd. Mimo toxoplazmoézu existuji i dal§i zavazna parazitarni onemocnéni,

ktera nabyvaji globalniho vyznamu a rozsahu.

Druhé zadani je jiz zcela zaméfeno na kokcidii ko€ici, konkrétné zivotni cyklus. Jedna
se pouze o jednoduchy popis, po kontrole vyucujicim by méla nasledovat roz§ifena diskuse
(vyjmenovat dal§i mozné mezihostitele, zminit moznost cyklu bez mezihostitele, vlozit obecné
informace o tom, jak dlouho jsou vzniklé cysty infek¢ni, jak se onemocnéni projevuje u svych

hostitell etc.).
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Ctvrté zadani formou kratké diskuse shrnuje zpasoby prevence proti onemocnéni, coz
jsou zakladni hygienické navyky. Zde je tfeba doplnit, ze 1 pfes peclivé myti rukou, potravin
a vynechani syrovych pokrma z jidelnicku, je stale mozné nakazu ziskat, ackoli se timto riziko

zisku nékazy vyrazné snizuje.

Zaveérecna diskuse by opét méla byt nejdulezitéjsim bodem pracovniho listu. Vycet rizik
plynoucich z onemocnéni je bohatsi, nez se miize na prvni pohled zdat, a pro mnohé studenty
budou tato fakta zcela novym zjisténim. Vhodnym postupem by bylo studentim nejprve
poskytnout prostor na vyjadfeni o tom, co vSe je jim o onemocnéni znamo, az poté by mél
vyucuyjici sdeélovat nova fakta. Zejména pro tuto vékovou kategorii je také vyznamné piinosné
zminit rizika spojena s planovanim rodicovstvi, zejména riziko kongenitalni toxoplazmozy,
vhodné by bylo doporuceni podstoupit sérologické testy.

Je dulezité, aby mél sam vyucujici o tématu skute¢ny prehled, nez se se studenty pusti do
prace.
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8. Zavér
Toxoplazmézou je v souCasné dobé nakazeno vice nez 30% svétové populace.

Incidence nejvice zasazenych oblasti ¢asto souvisi s provozovanim urcitého zivotniho stylu

a kulturnimi zvyklostmi.

Dosud neni znama zadna vakcina, ktera by zamezila zisku onemocnéni, ani 1€k, ktery
by v lidském téle znicil vSechny pozistatky parazita po prodélani nakazy. Akutni nakaza se
stava nebezpeCnou zejména pro osoby s imunodeficitem, a zvlasté vysoké je riziko u t€hotnych
zen, kde hrozi pfi primoinfekci vazné poskozeni vyvijejiciho se plodu ¢i jeho aborce.
Z latentniho onemocnéni plynou obtize spojeny s myslenim a paméti, mozny rozvoj dusevnich
poruch a neurodegenerativnich onemocnéni, behavioralni zmény a zmény osobnostnich rysa,

snizeni rychlosti reflexd a reak¢ni doby.

V souladu se stanovenymi cili bakalaiské prace jsem popsala morfologii
s taxonomickym zafazenim, vyvojova stadia a historicky postup vyzkumu Toxoplasma gondii.
Literarni pfehled dale obsahuje shrnuti soucasné situace problematiky ve svété, konkrétné

vyzkumu, roz§ifeni a 1écby.

Nejpodstatnéjsim cilovym tématem bylo uvést mozné zpusoby ziskani infekce
a vyjmenovat nejzavaznéjsi dusledky, které z ni plynou. V praci jsem popsala, jakymi cestami
se nakaza dostane az k ¢lovéku jakozto k mezihostiteli, v€etné recentnich zasadnich zjisténi
o tom, Ze se muze Sifit pohlavnim stykem. Z dusledki jsem se pokusila nastinit ty

nejrelevantnéjsi, které ovliviiuji kazdodenni zivot ¢lovéka.

Soucasti prace byla také didakticka kapitola, jejimz obsahem byla zejména osvéta
a popularizace mezi zaky a studenty zakladnich a stfednich Skol. V ramci této sekce jsem
vytvorila dva pracovni listy odlisSné pro dané veékové kategorie zamétfené na diskusi,
brainstorming na téma parazitickych prvoki, zejména na 7. gondii a toxoplazmoézu. Jelikoz jsou
mladi lidé tou nejnachylné;si skupinou pro zisk infekce, je vhodné zaradit toto téma do hodin
biologie, protoze jim poskytuje uzitecné a stézejni informace uplatnitelné pro jejich budouci

Zivot.
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