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Vliv parazitismu na chování hostitele se zaměřením na 

parazitické larvy sladkovodních mlžů 

 
 

Souhrn 

 

Bakalářská práce zpracovaná formou literární rešerše pojednává o vlivech parazitů, 

kteří jsou schopni manipulovat se svými hostiteli. Shrnutím poznatků o vlivu parazitismu na 

biologii jejich hostitelů demonstruje, jakými způsoby se koevoluční vztah parazit/hostitel 

dokázal vyvinout prostřednictvím specifických adaptací. Úvodní část se zaměřuje na základní 

pojmy a definice důleţité pro lepší pochopení celé bakalářské práce. První část tedy obsahuje 

obecné mechanismy a principy parazitismu s mnoha typy konkrétních manipulací. Vysvětluje 

způsoby, které parazité vyuţívají, aby docílili predace definitivním hostitelem a dokončili tak 

svůj ţivotní cyklus. Postupně je bakalářská práce zaměřena na příklady parazitismu ve 

vodním prostředí. Ryba jako hostitel poskytuje útočiště pro širokou škálu parazitů. Pomocí 

odborné literatury jsou zmapovány faktory, které se podílejí na výskyt a abundanci 

parazitických populací. Dále je zde uvedena interpretace, jak dokáţe parazit přímo ovlivnit 

chování rybího hostitele v mnoha směrech jeho přirozeného ţivota. Imunitní systém hostitele 

je v boji proti parazitům nejdůleţitější sloţkou obrany. Jsou zde představeny obranné 

mechanismy imunitního systému po napadení parazitem. Práce se zaměřuje především na 

parazitární stádium vývoje sladkovodních mlţů (řád Unionida). Charakteristika jejich 

ţivotního cyklu, způsoby reprodukce, adaptace a přímé důsledky parazitární infekce na rybí 

hostitele. Za účelem úspěšné metamorfózy je zde vyzdviţena důleţitost dostupnosti vhodného 

rybího hostitele.  

Část práce se zaměřuje také na invazní druhy, které zapříčiňují biotickou 

homogenizaci v parazitickém vztahu se sladkovodními mlţi, upozorňuje na sníţování 

původních populací prostřednictvím redukce vhodných hostitelů. Tato literární rešerše shrnuje 

nové poznatky, přispívající k poznání hostitelsko – parazitických vztahů, a můţe tak 

napomoci při nastavení managementu invazních, ale i ohroţených parazitických druhů a 

jejich hostitelů ve sladkovodním prostředí.  

 

Klíčová slova: Sladkovodní mlţi, parazitismus, glochidium, vliv parazitismu, škeble říční, 

jelec proudník 



  

Influence of parasitism on fish host behaviour with focus 

on the parasitic larvae of freshwater mussels 

 
 

Summary 

 

The bachelor thesis is a literature review dealings with the influence of parasites that 

are able to manipulate their hosts. Summary of the knowledge of the influence of parasitism 

on the biology of their hosts demonstrates how the parasite / host's coevolutionary 

relationship could develope through specifice adaptations. The introductory part focuses on 

the basic concepts and definitions important for a better understanding of the entire bachelor 

thesis. The first part contains general mechanisms and principles of parasitism with many 

examples and types of specific manipulations. It explains the ways that parasites use it to 

achieve predation by a definitive host to complete their life cycle. Gradually the bachelor 

thesis focuses more on examples of parasitism in the aquatic environment. The fish are hosts 

of a wide variety of parasites. Using literature resouces thesis has mapped out factors that 

contribute to the presence and abundance of parasitic populations. Furthermore, there is an 

interpretation of how the parasite can directly affect the behavior of the fish host in many 

directions of its natural life. The immune system of the host is the most important component 

of the fight against parasites. Defensive mechanisms of the immune system after parasite 

attack are presented here. Thesis is focused primarily on the parasitic stage of the 

development of freshwater bivalves (order Unionida). Characteristics of their lifecycle, 

reproduction patterns, adaptations, and the direct consequences of their parasitic infection on 

the fish host. For successful metamorphosis, the importance of a suitable fish host availability 

is highlighted here.  

Part of the work focuses on the invasive species that cause biotic homogenization in a 

parasitic relationship with freshwater bivalves and points to the reduction of native 

populations by reducing the suitable hosts. This review summarizes new findings in the field 

of host – parasite interactions and can help in the management of invasive but also 

endangered parasitic species and their host in freshwaters.  

 

Keywords: freshwater mussels, parasitism, glochidia, influence of parasitism, Anodonta 

anatina, Leuciscus leuciscus  
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1. Úvod 

Parazité jsou organismy tvořící podstatnou část fauny ţijící na Zemi (Poulin and Morand, 

2000) a vlastní velice významný ţivotní styl. Parazitický efekt ovlivňuje nejenom populační 

dynamiku svých hostitelů, ale také ho vystavuje selekčnímu tlaku ovlivňující aspekty 

ekologie hostitele (Ebert and Hamilton, 1996). Fakt, ţe parazité mohou ovlivňovat chování 

svého hostitele, byl datován jiţ od začátku 20. Století. Představa o tom, ţe tak primitivní malý 

organismus dokáţe manipulovat s organismy několiksetkrát větší je opravdu pozoruhodné. To 

je také důvod, proč se v poslední době mnoţí studie o behaviorálních změnách vlivem 

parazitismu. Pojem parazitismus se definuje jako souţití dvou organismů, kdy se parazit 

přiţivuje na hostiteli a tím mu přímo či nepřímo škodí (Flegr, 2005). Dle ţivotních strategií a 

cyklů se parazité dělí na endoparazity a ektoparazity. Dle přítomnosti infekčních stádií je 

rozlišujeme na mikroparazity a makroparazity (Begon et al., 1990). Primárním cílem parazita 

je dokončení svého ţivotního cyklu. Aby toho dosáhl, vytváří si nejrůznější adaptace, které 

mu k tomu napomáhají.  

Ryby jakoţto hostitelé poskytují mnoha parazitům své tělo jako určitý biotop, který je 

ovlivňován mnoha abiotickými či biotickými faktory (Morand et al., 2010). Parazité mohou 

poškozovat svému rybímu hostiteli tkáně a orgány, způsobovat energetické ztráty a tím 

sniţovat jeho fitness. Mohou dokonce ovlivnit i jeho chování za účelem dokončení svého 

ţivotního cyklu prostřednictvím definitivního hostitele (Thompson et al., 2005). 

Pro akvakulturní oblasti je pochopení parazitární infekce klíčové pro úspěšný 

ekonomický provoz a distribuci. Jako své hostitele si parazitická larva zvaná glochidium 

vybrala právě ryby. Jedná se o stadium sladkovodního mlţe, které aby dokončilo svoji 

metamorfózu, musí po určitou část svého ţivota parazitovat na rybách. Rybí parazité jsou také 

vhodným modelem pro studium mnoha ekologických principů. Současné progresivní studie 

napomáhají k lepším poznatkům v behaviorální a evoluční ekologii.  

 

2. Cíl práce 

Cílem této práce je zpracovat literární rešerši za pomocí odborných článků na téma vliv 

parazitismu na chování jejich hostitelů. Pokusím se objasnit problematiku definice 

parazitismu. Představím zajímavé manipulace, pomocí kterých se parazit úspěšně 

reprodukuje. Hejnové a antipredační chování ryb je velice důleţité pro jejich přeţití a 

úspěšnou reprodukci. Vysvětlím jakým způsobem se tyto fyziologické a behaviorální aspekty, 

mohou změnit právě působením parazitární infekce.  Dále charakterizuji, jak evoluční hnací 
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síla dala za vznik sofistikovaným adaptacím, které napomáhají k uchování vlastního druhu. 

Potenciální rybí hostitel se nachází v prostředí, které na něj působí spoustou faktorů 

abiotických či biotických. Uvedu tyto faktory, jenţ mají přímý vliv na výskyt, diverzitu a 

abundanci parazitů. Sladkovodní mlţi mají ve svém vývojovém cyklu stádium, které aby bylo 

schopno dokončit svůj vývoj, je odkázáno parazitovat na rybách. Dalším cílem práce je 

detailně představit tento parazitismus sladkovodních mlţů a úvést jejich ţivotní cykly či 

adaptace potřebné pro úspěšnou reprodukci. 

 

3. Literární přehled  

  3.1 Parazitismus 

     3.1.1 Definice parazitismu 

Původní koncept parazitismu se definoval jako vztah dvou organismů, kdy parazit 

vyuţívá svého hostitele jako biotop a zdroj výţivy (Leuckart, 1879). Obecně je známo, ţe 

parazitismus je vztah dvou organismů, z něhoţ jeden má z tohoto souţití zisk (parazit).  

Druhý organismus (hostitel) mu tyto výhody nedobrovolně poskytuje. Sestavení přesné 

definice tohoto pojmu není tak triviální.  Klasická definice zní, ţe parazit je organismus, který 

v některé fázi svého ţivotního cyklu vyuţívá jiné organismy jako zdroj potravy nebo jako 

stálé či dočasné ţivotní prostředí a tím jim přímo nebo nepřímo škodí (Flegr, 2005).  Avšak 

ani tato definice nezahrnuje všechny parazitické organismy.  Například kukačky, které se 

svými hostiteli neţiví ani je nevyuţívají jako biotop, ale pouze profitují z pěstounské péče o 

jejich potomky (Davies, 2000). Dle učebnice středních škol je pojem parazitismus souţití 

dvou organismů, přičemţ platí, ţe parazit je vţdy menších rozměrů neţ jeho hostitel. Parazité 

svého hostitele nechtějí zabít, pouze z něho čerpají potřebné ţiviny (Rosypal a kol., 2003).  

Je obtíţné stanovit prahové hodnoty mezi přínosem a zdravotní újmou, protoţe pojem 

parazitismus můţe zahrnovat jak komensalismus tak vzájemnou symbiózu. K hodnocení 

povahy vztahu slouţí rovnice pro srovnání zisků a ztrát (cost-benefit analysis). Systém parazit 

a hostitel je evolučně velice dynamický. Ţivot na Zemi se vyvíjel jako důsledek parazitismu 

na molekulární úrovni, který umoţnil diverzifikaci druhů. Podstatným předpokladem této 

koevoluce je vzájemná selekce. Jinými slovy koevoluce je evoluce určitého druhu, který si 

díky nátlaku jiným druhem dokáţe vytvořit specifické adaptace (Rothstein, 1990).  

Parazitismus je tedy ekologický proces, který napomáhá uspořádat interakce společenstev 

(Thompson, 1999b).  
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3.1.2 Dělení a formy parazitismu 

3.1.2.1 Rozdělení dle ţivotní strategie parazita  

Podle ţivotních strategií lze parazity rozdělit na mikroparazity a makroparazity 

(Begon et al., 1990). Primárně se nejedná o rozdělení podle velikosti parazita, ale podle 

patogenních projevů, které závisí na mnoţství infikujících parazitů. Mikroparaziti se v tělech 

hostitelů mnoţí. Ve většině případů nemají specifická infekční stadia, tudíţ účinek parazita je 

akutní. Do této skupiny patří hlavně bakterie, viry, houby a prvoci. Makroparaziti se naopak 

v těle hostitele nemnoţí, ale vytváří si infekční stadia, která přenáší na další hostitele. Infekce 

není akutní ale chronická (Kořistek, 2015). Představitelé této skupiny jsou především červi a 

členovci. Můţeme se však setkat i s parazitem, jehoţ ţivotní cyklus vlastní obě strategie. 

Motolice, která parazituje v plţi je mikroparazit, kdeţto v definitivním hostiteli se stává 

makroparazitem (Begon et al., 1990; Volf a kol., 2007).  

 

3.1.2.2 Rozdělení dle ţivotního cyklu 

Pokud má parazit ve svém ţivotním cyklu pouze jednoho hostitele, znamená to, ţe 

celý vývojový cyklus proběhne pouze v jediném organismu. Jedná se o parazitismus 

monoxenní. Jsou-li ve vývojovém cyklu alespoň dva hostitelé, mluvíme o parazitismu 

heteroxenním (Cribb et al., 2002). Podle lokalizace parazita na hostiteli, rozlišujeme 

ektoparazity a endoparazity (Begon et al., 1990; Papáček a kol., 1994). Typickým 

endoparazitem je motolice (Trematoda). Ektoparazit je například klíště obecné (Ixodes 

ricinus Linné, 1758). 

 

3.2 Vztah parazita a hostitele 

V tomto vzájemném ţivotním souboji mezi parazitem a hostitelem je ve značné 

výhodě právě parazit, protoţe se nachází v pozici, kdy si jako první volí způsob napadení. 

Tento vzájemný vztah je ve spoustech literaturách popisován jako „závody ve zbrojení“. 

Výhodou parazita jsou jeho biodemografické parametry (velikost těla, rychlost růstu, délka 

ţivotního cyklu, plodnost a mnoţství potomstva) a evoluční rychlost. Důvod, proč je evoluce 

parazitického druhu rychlejší, neţ evoluce druhu hostitelského, spočívá v selekčním tlaku. 

V generaci hostitele je jen určitá část jedinců vystavena parazitární infekce. Zatímco na straně 

druhé se všichni jedinci parazitického druhu musí podílet na interakci s hostitelem (Dawkins, 

1982).  
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1) „Závody ve zbrojení“ ve vztahu parazit/hostitel (Krüger, 2007). 

 

Jelikoţ energetické náklady na rozmnoţování platí hostitel, můţe se parazit primárně 

soustředit na svůj ţivotní cíl - produkce potomstva. To je důvod, proč tento druh organismu 

dokáţe za svůj ţivot vyprodukovat tak velké mnoţství potomků (Combes, 2001). Například 

tasemnice (Cestoda) dokáţe vyprodukovat aţ 720 000 vajíček denně. Tento fakt přihrává 

výhodu na stranu parazitů. Těla hostitelů vytvářejí pro parazita bohatou a kontinuálně se 

doplňující zásobu ţivin. Ovšem hostitelé jsou smrtelní, takţe dříve nebo později musí parazit 

infikovat nového hostitele. V některých případech je dokonce linie parazita s větší růstovou 

rychlostí evolučně znevýhodněna oproti linii s menší růstovou rychlostí, neboť v důsledku své 

větší virulence rychle zabije svého hostitele a celkově tak vyprodukuje menší počet propagulí, 

tj. infekčních stadií daného druhu parazita (Volf a kol., 2007).  

 V momentě, kdy se parazit v těle hostitele příliš rozmnoţí, nebo začne odčerpávat 

nadlimitní mnoţství energie, svého hostitele usmrtí a tím i ohrozí svoji vlastní existenci. Proto 

je v mnoha případech pro parazita jednodušší a evolučně strategičtější si svého hostitele 

„šetřit“ (Flegr, 2005).  

 

3.2.1 Adaptace parazita vůči hostiteli 

Parazité se postupně zdokonalují v poznání svého hostitele. Snaţí se naleznout slabiny 
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v jejich obranném mechanismu a vyuţít je ve svůj prospěch (Zimmer, 2005). Významným 

typem biologické adaptace je takzvaná anti-imunní neboli úniková adaptace, která chrání 

parazity před imunitním systémem hostitele. Pro některé parazitické organismy jsou 

charakteristické tzv. molekulární mimikry neboli molekulární mimeze. Tento mechanismus 

funguje tak, ţe po vstupu do těla hostitele mění svoji antigenní strukturu. Stručně řečeno jde o 

takový „neviditelný plášť“, který parazit pouţívá, aby se vyhnul imunitní odpovědi hostitele. 

Jenţe tento způsob vyuţívání principu molekulární mimeze vytváří selekční tlak a postupně 

zuţuje hostitelské spektrum parazita (Moloo et al., 1980). 

Další z typů biologické adaptace je tzv evoluční novinka. Evoluční novinka zvyšuje 

zdatnost na úkor jiného druhu a v populaci se postupně rozšíří. Příklad takové evoluční 

novinky mohou být silnější čelistní svaly, které umoţní snadnější přístup do těla hostitele. 

Tím vznikne selekční tlak vůči hostitelům, takţe jsou donuceni se bránit například stavěním 

pevnější tělesné schránky. Tento modelový příklad dokonale vystihuje hostitelsko – 

parazitický vztah jako „závody ve zbrojení“ (Flegr, 2005).   

 

3.2.2 Adaptace hostitele vůči parazitům 

Stejně jako si parazité vytváří specifické adaptace, tak i hostitelé jsou nuceni se bránit 

nátlaku ze strany parazitů. Jako první uvedu nejdůleţitější sloţku v boji proti parazitární 

infekce - obranyschopnost. Paradoxně je tato hlavní „zbraň“ pouţita jako poslední volba, 

protoţe parazit jiţ pronikl do těla hostitele a jiný obranný mechanismus mu v záloze nezbývá. 

Z tohoto důvodu se hostitel snaţí vyvinout takové adaptace, které zabraňují  moţnost 

proniknutí do jeho těla (Zimmer, 2005).  

 

3.2.3 Modelový vztah hořavky duhové s mlţi   

Modelový systém těchto vzájemných adaptací demonstruji na parazitickém vztahu 

hořavky duhové (Rhodeus sericeus Pallas, 1776) se sladkovodními mlţi. V České republice 

vyuţívají čeleď Unionidae (Smith et al., 2004). Některé druhy sladkovodních mlţů mají jako 

larvální stadium parazitickou larvu zvanou glochidium. Ovšem v tomto modelovém příkladu 

parazitismu je v roli parazita hořavka duhová a v roli hostitele mlţ (Reichard a kol. 2006).  

V roce 2004 Smith a kolektiv potvrdili závislost hořavky duhové na mlţích jako 

limitující ţivotní faktor, bez kterého by se hořavka nemohla reprodukovat. Ostrakofilie je 

způsob rozmnoţování hořavek, kdy samička klade své jikry do ţaberní dutiny mlţů. 
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Kladením jiker do útrob mlţe poškozuje ţaberní tkáň, omezuje dýchání a zpomaluje růst 

(Reichard a kol., 2006).   

Jak jiţ bylo řečeno, mlţi produkují larvy parazitující na rybách. Pozoruhodné je, ţe 

hořavky si vypěstovaly imunitu proti glochidiu. Glochidium velevrubovitých mlţů se 

nedokáţe uchytit na hořavce a nemůţe tak dokončit svůj vývoj (Reichard a kol. 2006). Jako 

odpověď na tuto parazitaci si asijská škeble (Sinanodonta woodiana Lea, 1834) dokázala 

vytvořit protiadaptaci. Po nakladení jiker do jejích útrob, S. woodiana zaregistruje 

parazitickou aktivitu hořavky a postupně vypudí jikry ze své ţaberní dutiny (Reichard a kol., 

2007).  

Zajímavé je, ţe při stejném experimentu prováděném na mlţích evropského původu, 

se tato adaptace neprojevila. Reichard a kol. (2007) přišli s teorií, která vysvětluje tento 

podivuhodný jev. Přítomnost hořavky duhové na evropském území byla prokázána o mnoho 

let později neţ na asijském kontinentu, takţe koevoluční soupeření těchto organismů 

neumoţnilo dostatek času na vytvoření adaptace. K dalšímu zajímavému objevu došel Douda 

et al. (2012), kdyţ testoval vývoj glochidií právě na asijské škebli. Zjistil, ţe glochidia 

asijského druhu mlţe dokončila svůj vývoj na všech experimentálně infikovaných rybách. 

 

3.3 Způsoby parazitické manipulace  

    3.3.1 Parazité ovlivňující fenotyp hostitele 

Tento typ parazitické manipulace slouţí k fenotypové změně hostitele tak, aby 

zvyšoval pravděpodobnost pozření dalším hostitelem. Nejčastěji to bývají změny barvy 

povrchu těla.  

Mořská motolice začíná svůj ţivotní cyklus uvnitř mlţe. Poté napadá korálové polypy, 

a odtud se snaţí být seţrána definitivním hostitelem, jímţ je ryba. Její hlavní potravou jsou 

právě korály. Motolice se dostane do mořského polypa a přiměje ho, aby změnil svou 

nenápadnou barvu na barvu mnohem výraznější. Aby svou pravděpodobnost predace 

definitivním hostitelem ještě zvýšila, zapříčiní, ţe jedinec napuchne a na povrchu těla se mu 

vytvoří výběţky z uhličitanu vápenatého. Polyp se tak nedokáţe zatáhnout zpět do své vnitřní 

kostry a tudíţ se stává snadnou kořistí pro rybu. Studie prokázaly, ţe infikovaní polypi jsou 

z 80 % přitaţlivější neţ jedinci neinfikovaní (Aeby, 1998).  

Motolice podivná (Leucochlorídium paradoxum Carus, 1835) má jako svého hostitele 

plţe a definitivního hostitele hmyzoţravého ptáka. Z vajíček motolic se líhne miracidium, 

které se uchytí na okolní floře a čeká, aţ je pozře jejich první hostitel. V těle plţe se 
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z miracidia stanou sporocysty, které proniknou do tykadel hostitele. Takto infikovaný jedinec 

je na první pohled odlišitelný od zdravých jedinců. Wanda Wesolowská a Tomasz 

Wesolowski z Vratislavské univerzity v Polsku v roce 2013 zjistili, ţe infikovaní jedinci se 

chovají odlišně od svých nenapadených soukmenovců. Objevují se ve více exponovaných a 

lépe osvětlených místech umístěných ve vyšších patrech vegetace. Tím se plţ stává 

snadnějším cílem pro ptáky pátrající po potravě. Kdyţ infikovaného jedince pták uloví, 

parazit se v něm rozmnoţí a jeho ţivotní cyklus můţe pokračovat.  

Jako poslední příklad tohoto typu parazitismu uvedu infikovaného halančíka, který 

svým podivným tancem na sebe soustředí pozornost a dává tak vyšší šanci jeho predátorům. 

Podle Laffertyho (1992) si ryboţraví ptáci vybírají infikované jedince s třicetkrát větší 

pravděpodobností.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) Plţ napadený Leucochlorídium paradoxum (foto J. Dvořák).  

 

3.3.2 Parazité ovlivňující reprodukční schopnost hostitele 

Tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta Rudolphi, 1819) má počátek ţivota ve 

výkalech krysího hostitele, kde čeká na potemníka skladištního (Tribolium confusum 

Jacquelin du val, 1868), aţ brouk výkaly pozře. Uvnitř těla hostitele se vaječný obal rozpustí a 

zachytí se v oběhové soustavě, kde čeká, aţ brouka seţere definitivní hostitel - hlodavec (Volf 

a kol., 2007). Evans et al. (1998) udávají, ţe výkaly infikovaných krysích jedinců obsahují 

těkavé látky, které potemníky přitahují daleko více, neţli je tak u výkalů zdravých jedinců.  

Dále bylo u tohoto druhu parazitismu zjištěno, ţe tasemnice krysí sniţuje reprodukční 

schopnost potemníků. Většina brouků si na zádech skladují tukovou zásobu jako zdroj 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Karl_Asmund_Rudolphi
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energie. Při reprodukci se část této tukové zásoby odloučí a pomocí hormonů se z něho stane 

ţloutkové těleso zvané vitelogenin. Ten má velice důleţitý úkol. Musí putovat po těle 

samičky, neţ najde vajíčko a přemění ho na ţloutek. Tasemnice tomuto procesu můţe 

zabránit buďto zamezením tvorby viteloginu, nebo zabráněním jeho transportu k vajíčku.  

Spotřeba energie vynaloţená na vývin nového jedince není zanedbatelná. Jsou to 

vysoké energetické ztráty, které si parazit nemůţe dovolit. Zamezením rozmnoţování brouka 

ušetří spoustu energie pro reprodukci vlastní (Webb and Hurd, 1999). 

 Dalšími zástupci parazitismu ovlivňující reprodukční schopnost jsou krabi, kteří se 

stali hostiteli svijonoţců rodu Sacullina. Tito malí korýši se dostanou do těla svého hostitele 

kraba tak, ţe najdou skulinu v kloubu jeho čelisti. Svijonoţec pak shodí svou tvrdou skořápku 

a smrskne se. V novém těle se parazit zabydlí, vysává krabovy ţiviny a vyuţívá je zejména k 

tomu, aby byl co nejrychleji schopen vlastní reprodukce. V dospělosti korýš vypadá jako 

měkký pulsující vaječný ţloutek. Pokud je napadený krab samičího pohlaví, parazit ho 

přinutí, aby o miliony parazitární larev pečovala. Pokud je krab samčího pohlaví, tak je 

korýšem ovlivněn tak, aby se choval jako samice. Nejen ţe se stane neplodným, ale naroste 

mu i dutina břišní, aby se v ní parazitickým larvám dobře dařilo. Jeho pohlavní ţlázy se 

smrsknou a také mu přestanou růst bojová klepeta (Jones, 2015). 

 

 3.3.3 Parazité zvyšující pravděpodobnost predace hostitele 

Motolice kopinatá (Dicrocoelium dendriticum Rudolphi,1819) je parazit savců, který 

parazituje ve ţlučníku a ţlučovodech. Jeho ţivotní cyklus vlastní dva mezihostitele. Jako 

prvním hostitelem jsou plţi, kteří pozřou vajíčka parazita a uvnitř jejich těla se postupně 

vyvíjejí v tzv cerkárie. Tyto cerkárie jsou vylučovány z těla ven pomocí slizu ve formě 

slizových kuliček, které jsou oblíbenou potravou pro jejich dalšího mezihostitele - mravence. 

Jedna z těchto cerkárií putuje do hlavového ganglia mravence, zatímco ostatní cerkárie 

zůstávají v hemocélu a vytvářejí cysty (Poulin et al., 2005). Právě jedinec putující do 

hlavového ganglia rozhoduje o úspěchu predace definitivním hostitelem. Tento vybraný 

jedinec, nazývaný také brainworm, přinutí mravence, aby vylezl na okolní floru, na vrcholku 

rostliny se zakousl a trpělivě vyčkal, neţ se dostaví definitivní hostitel a rostlinu i 

s nakaţeným mravencem spase. S pozřením nakaţené rostliny brainworm umírá spolu 

s mravencem, ale ostatní cerkárie se úspěšně dostanou do svého definitivního hostitele, kde 

mohou dokončit svůj ţivotní cyklus (Sitko et al., 2006). 
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Diplostomum spathaceum Rudolphi, 1819 se více váţe na vodní prostředí. Také 

vyuţívá specifické zásahy do nervové centrální soustavy, kde spouští velice sloţité vzorce 

chování k manipulaci hostitele (Flegr, 2005). U těchto parazitů hraje ryba roli druhého 

mezihostitele. I v tomto případě je první hostitel plţ a finální hostitel ryboţravý pták. Cílovým 

orgánem u ryb pro cerkárie vytvořené v prvním mezihostiteli je oční čočka ryby. Tam probíhá 

další vývoj v metacerkárie. Existence parazita v oční čočce způsobuje tvorbu zákalu a s tím 

spojený i zhoršený zrak ryby. Ryba je tedy tímto handicapem donucena strávit více času u 

hladiny, kde má k dispozici více světla. Výsledky experimentu potvrzují, ţe jelec proudník 

(Leuciscus leuciscus Linné, 1758) nakaţený metacerkáriemi skutečně tráví většinu svého času 

u hladiny, čímţ značně zvyšuje pravděpodobnost predace ryboţravým ptákem (Crowden and 

Broom, 1980).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) Vývojový cyklus druhu Diplostomum spathaceum. A- definitivní hostitel ryboţravý pták, 

B- vajíčko, C- miracidium, D- první mezihostitel, E- cerkarie, F- druhý mezihostitel, G- 

metacerkárie (obr. Čítek a kol., 1997). 
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5) Gasterosteus aculeatus infikovaná Diplostomum spathaceum (foto D. Schönfelder). 

 

3.3.4 Parazité vyuţívající hostitele pro obranu svého potomstva  

Tímto zvláštním typem parazitismu se můţe pochlubit například lumčík ţlutonohý 

(Apanteles glomeratus Linné, 1758). Samička lumčíka vsune kladélko do těla housenky a 

naklade tam vajíčka. Samička parazita si musí dávat pozor, kolik vajíček do těla hostitele 

naklade, protoţe počet vajíček je limitujícím faktorem k přeţití svého „bodyguarda“. Tělesná 

schránka housenky slouţí jako potrava pro larvičky parazita. Po nějaké době se larvy 

prokoušou ven z těla, a pokud hostitel přeţije, úloha téměř mrtvé housenky nekončí. 

Housenka se stále ještě drţí při ţivotě a zachytí se na vegetaci v těsné blízkosti zakuklených 

larev lumčíka. Zůstává na jednom místě a nepřijímá potravu. Setrvává s tělem vztyčeným nad 

hroznem lumčích kukel a doslova je brání svým tělem (Grosman et al., 2008). 
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6) Mrtvá housenka hlídá zakuklené larvy lumčíka (foto J. Brestovanský). 

 

3.3.5 Parazité vyuţívající hostitele k rozšíření svého potomstva 

Hmyzomorka muší (Entomophthora muscae Zander, 1909) se řadí do plísňových 

onemocnění hmyzu. Pokud se spory této houby dostanou do kontaktu s mouchou nebo jiným 

hmyzem, přilepí se a její vlákna začnou prorůstat tělem. Parazit postupně roste a s ním i jeho 

hostitel. Po určitě době hmyzomorka zmanipuluje chování svého hostitele natolik, ţe ho 

donutí vylézt na vyvýšené místo, vystrčit sosák a přilepit se k podkladu. Poté zaujme speciální 

polohu. V tu chvíli protlačí hmyzomorka své výběţky ven z těla hostitele, na jejichţ 

vrcholcích jsou malé váčky se sporami. Ideální vyvýšená poloha zvyšuje pravděpodobnost 

rozprášení spor na poletující mouchy, které jsou podle hmyzomorky ve správný čas na 

správném místě. Tato houba má natolik sofistikovaný proces infikace, ţe si dokáţe načasovat, 

kdy přesně své spory rozpráší. Nejvhodnější podmínky pro infikaci jsou před západem slunce, 

kdyţ je vzduch chladný a vlhký.  Právě v tuto dobu mouchy sestupují z výšin a drţí se při 

zemi (Krasnoff et al., 1995). 

 

3.3.6 Sexuální parazitismus  

Karas stříbřitý (Carassius gibelio, Bloch 1782) je v Evropě nepůvodním druhem, který 

se rychle šíří a vytváří stabilní populace (Savini et al., 2010). Má negativní vlivy především 

na původní ichtyofaunu. Je povaţován za nejúspěšnější zavlečený druh Evropy (Lusková et 
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al., 2010). Karas stříbřitý dokáţe obsadit lokality, kde by ostatní druhy ryb nedokázaly přeţít 

(Richardson et al., 1995). V nepříznivých kyslíkových podmínkách dokáţí štěpit vlastní tuk a 

přeměnit ho na kyslík. Tato adaptace dokáţe karasovi obývat i silně eutrofizované vody 

(Perdikaris et al., 2012). Další vlastnosti přispívající k invazní úspěšnosti je všeţravost, brzká 

sexuální zralost a jejich zvláštní způsob rozmnoţování (Lusková et al., 2010). Právě díky 

způsobu rozmnoţování se karas dostává do seznamu parazitujících organismů.  

Gynogeneze znamená vyuţití jak pohlavního, tak nepohlavního rozmnoţování. 

Ačkoliv se samčí spermie téměř nepodílejí na genetickém vývoji vajíčka, jsou velice důleţité 

pro spuštění vývoje. Jinými slovy dochází při ní k iniciaci vývoje vajíčka spermií samce 

jiného rybího druhu, ale jeho genetický materiál se uţ dále nepodílí na vytváření embryí. 

Vzniká tedy klon - geneticky identická kopie matky (Kalous et al., 2006). 

 Samci kaprovitého druhu ryb, kteří napomáhají k reprodukci karasů, se pak podílejí 

na rozmnoţování vlastního druhu jen omezeně.  Jedná se o druhy jelce tlouště (Leuciscus 

cephalus Linné, 1758), plotice obecné (Rutilus rutilus), cejna velkého (Abramis brama Linné, 

1758), lína obecného (Tinca tinca Linné, 1758), karasa obecného (Carassius carassius Linné, 

1758) a kapra obecného (Cyprinus carpio Linné, 1758) ( Halačka et al., 2003). Ovšem můţe 

nastat i situace, kdy se průsakem genetický materiál samce dostane do vajíčka a tím zapříčiní 

v potomstvu malý podíl samců. Při nadměrné gynogenetické reprodukci samic karase se 

vyčerpá populace samců ostatních kaprovitých ryb, jejichţ absence při reprodukci vlastního 

druhu povede k značnému rozrůstání populace karase a úbytku populace původních druhů 

(Halačka et al., 2003).  

  

3.4 Faktory ovlivňující strukturu společenstev parazitů ryb 

Potenciální rybí hostitel se nachází v prostředí, které na něj působí spoustou faktorů 

abiotických či biotických. Biotické faktory závisí na ţivé sloţce prostředí, především jsou to 

vztahy mezi ţivými organismy. Tudíţ jako biotický faktor můţeme označit samotného 

parazita, protoţe ovlivňuje ţivot rybího hostitele.  

Parazité mají schopnost modifikovat vlastnosti svého hostitele. Parazit je v tomto 

souţití metabolicky závislý na svém hostiteli a dokáţe způsobit značné energetické ztráty 

(Ebert and Herre, 1996). Dokáţe ale také zasáhnout do nervového systému hostitele, aby 

změnil jeho chování. Hlavní strategií hostitele je vytvořit si rezistenci proti parazitární infekci 

a naopak hlavní cíl parazita je úspěšné rozmnoţování (Wakelin, 1996).  

Struktura parazitárního společenstva ryb je dána faktory biotickými a abiotickými. 
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Hostitel poskytuje parazitovi své tělo jako určitý biotop. Tudíţ můţeme hostitele označit jako 

biotický faktor, jenţ svými morfologickými vlastnostmi ovlivňuje samotné parazity i jejich 

celkovou strukturu. Jako abiotický faktor pro parazita je ţivotní prostředí hostitele, ve kterém 

se nachází (Morand et al., 2010).  

 

3.4.1 Abiotické faktory  

Mezi abiotické faktory se řadí hlavně sezónnost, teplota vody, rychlost vodního toku, 

stupeň kyselosti a znečištění (Lipský, 1998). Právě teplota vody je povaţována za limitující 

faktor, který ovlivňuje reprodukci a tím i populační dynamiku parazitů (Jarkovský et al., 

2004). Jelikoţ jsou ryby poikilotermní ţivočichové, tak potom i tento abiotický faktor 

ovlivňuje nejen fyziologické procesy rybího hostitele, ale i ţivotní cyklus parazita.  

 

3.4.1.1.  Vliv sezonních změn na výskyt parazitů 

Změna teploty vody způsobuje sezonní změny, které můţe ovlivnit počet, vývoj, nebo 

dokonce samotný výskyt parazitů. Ţivotní cykly některých parazitů mohou být závislé na 

jejich mezihostiteli, který je samozřejmě také ovlivňován teplotními změnami. Takţe jeho 

přítomnost či existence je dána právě sezonními změnami (Hanzelová and Gerdeaux, 2003).  

Kapřivci (Argulidae) jsou častými parazity kaprovitých ryb. Nejčastěji se uchycují na 

ploutvích či na povrchu těla, kde se ţiví tkáňovým mokem kaprovité ryby. Tento druh 

organismu se vyznačuje eurytermní schopností. Harrison a kol. (2006) v Severním Irsku 

provedli experiment na pstruzích duhových (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792). Ke 

svému experimentu pouţili evropský druh kapřivce plochého (Argulus foliaceus Linné, 1758), 

aby zjistili, kdy má kapřivec nejvyšší abundanci v roce. Výsledky indikovaly nejvyšší 

početnost na přelomu letních a podzimních měsíců.  
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7) Kapřivec plochý (Argulus foliaceus) parazitující na koljušce tříostné (Gasterosteus 

aculeatus) (foto M. Grabowski). 

 

Závislost na teplotě vody a sezonních vlivech se potvrdil i u motolic (Trematoda). 

Studie byla testována na třech druzích ryb. Na plotici obecné (Rutilus Rutilus), perlínu 

ostrobřichém (Scardinius erythrophthalmus Linné, 1758) a na cejnku malém (Abramis 

bjoerkna Linné, 1758). Maximální hodnoty parazitární infekce byly naměřeny na podzim a to 

u všech testovaných druhů ryb (Ondračková et al., 2004). Navíc byl u této studie zjištěn i 

nadměrný růst vlivem parazitární infekce. Délka a tělesná hmotnost byla u všech 

parazitovaných jedinců výrazně vyšší, neţ u jedinců zdravých.   

Co se týče hlístic, tak i u nich byly zaznamenány sezonní vlivy infekčních parametrů. 

Například je zajímavé, ţe reprodukční období hlístic druhu Philometra abdominalis Nybelin, 

1928 probíhá ve stejném období, jako reprodukce jejich hostitelů. Koubková et al., (2004) 

zkoumaly sezonní dynamiku na mřence mramorované (Barbatula barbatula Linné, 1758) a 

dle výsledků uvedly, ţe vývojový cyklus hlístice je vázaný na teplotu vody. Larvální 

prevalence byla po celý rok vysoká (73, 3 - 100 %), ale nejvyšší abundance byla v září, po 

teplotním vodním maximu, které bylo naměřeno předcházející měsíc.  

Nesmíme opomenout sezonní vliv u parazitických larev sladkovodních mlţů. Intenzita 

infekce závisí na období, kdy dospělí mlţi uvolňují do prostředí svá glochidia. U kaţdého 

druhu sladkovodního mlţe se toto období liší v závislosti na optimální teplotě vody. Blaţek a 

Gelnar z Masarykovy univerzity v roce 2006 zkoumali parazitární infekci během roku u řádu 

Unionidae na okounu říčním (Perca fluviatilis Linné, 1758) a plotici obecné (Rutilus rutilus). 

Výsledky indikovaly rozdílnou maximální prevalenci pro rod Anodonta a Unio. Rod 
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Anodonta byl pozorován od listopadu do května. Nejvyšší abundance glochidií byla během 

nízkých teplot na začátku jara. Celkový výskyt parazitární infekce byl omezen teplotní hranicí 

14 °C, při jejímţ překročení glochidia odpadla z těla hostitele. Tyto výsledky naznačují, ţe k 

uvolnění glochidia z útrob parentálního sladkovodního mlţe dochází přes zimu a larvy 

parazitují na hostiteli aţ do jara.  

Podobné výsledky potvrzuje i britský výzkum, který zkoumal glochidium škeble 

rybničné (Anodonta cygnea Linné, 1758) na koljušce tříostné (Gasterosteus aculeatus). 

Nejvyšší prevalence byla dosaţena během zimních měsíců. Od května uţ pouze klesala 

(Dartnall and Walkey, 1979). Podobný experiment byl studován v Severní Americe na 

okounu ţlutém (Perca flavescens Linné, 1758). Nejvyšší počet glochidií byl od října do 

května, kdy bylo nakaţeno 100 % ryb. Poté následoval rychlý pokles infekce (Jansen, 1991). 

 Na rozdíl od toho glochidia z rodu Unio byla na hostiteli nejčastěji přítomna v období 

od května do července s maximální prevalencí v červnovém měsíci. Téměř 97 % glochidií 

bylo zjištěno v teplotním rozmezí od 14 do 24 °C, coţ podle autorů můţe znamenat počátek a 

konec parazitické fáze glochidií řádu Unio. Stejné tvrzení jiţ vyslovila v roce 1993 finská 

bioloţka Marketta Pekkarinen. Vliv teploty na organismy je zřejmý. 

 

3.4.1.2 Vliv znečištění  

Dalším významným abiotickým faktorem, jenţ ovlivňuje nejen hostitele, ale i jejich 

parazity, je znečištění a polutanty vyskytující se v prostředí. Potravní pyramida má mnoho 

sfér a na jejím vrcholu stojí právě parazité. V tomto případě to však nelze brát jako výhodu.  

Akumulační schopnost těţkých kovů se přenáší právě aţ na vrchol potravní pyramidy. 

Sures (2003) naměřil u zástupců z kmene vrtějši  (Acanthocephala) extrémně vysokou 

koncentraci těţkých kovů. Chronické vystavení znečišťujícími látkami po určitou dobu můţe 

způsobit biochemické, fyziologické a behaviorální změny hostitele, které mohou v konečném 

důsledku ovlivnit prevalenci a intenzitu parazitů. Některé z těchto změn zahrnují hostitelskou 

výţivu, růst a reprodukci. Polutanty mohou podporovat zvýšenou parazitární infekci zejména 

u ryb tím, ţe narušují hostitelskou imunitní odpověď (Khan and Thulin, 1991; Sures, 2006). 

Dále je rozdíl v parazitismu monoxenním a heteroxenním. Monoxenní taxony parazitů jsou 

více náchylné k širšímu spektru polutantů (Blanar et al., 2009).   

 

3.4.2 Biotické faktory 

Biotické faktory mohou ovlivnit počet parazitů, kteří se na hostiteli vyskytují a tím 
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limituje i druhovou diverzitu. Mezi tyto faktory patří strava, sloţení a velikost hejna, hustota 

hostitele, stanoviště, velikost těla a migrace (Morand et al., 2000). Velikost hostitele je pro 

parazita zásadním faktorem abundance. Studie navíc prokazují souvislost parazitismu 

s větším přírůstkem (Šimková et al., 2001a; Barber, 2005). Dále je logické, ţe větší hostitel 

potřebuje zkonzumovat větší mnoţství potravy, která můţe být infikovaná parazity. 

Juvenilní stádium rybích hostitelů dosahuje délky jen několika málo centimetrů a proto jim 

k letální infekci stačí mnohem niţší intenzita parazitární infekce. Juvenilní jedinci nemají 

natolik vyvinutý imunitní systém, a tak jsou mnohem náchylnější k infekci neţ jedinci 

dospělí. 

Jelikoţ u rybích populací úměrně koreluje věk s velikostí těla, tak se i věk hostitele 

řadí do biotických faktorů ovlivňujících strukturu společenstev parazitů ryb (Bagge and 

Valtonen, 1999; Dávidová et al., 2008). Dokonce i pohlaví můţe hrát důleţitou roli ve výběru 

hostitele u parazitů. Avšak toto tvrzení je spousty autory vyvraceno a je stále předmětem 

debat a spekulací.  

Podle mnoha autorů můţe typ biotopu váţně ovlivnit abundanci a diverzitu parazitů 

(Brickle et al., 2006; Hogue and Swig, 2007). Mnoho druhů ryb můţe během ţivota změnit 

své prostředí. Tato změna v biotopu figuruje s posunem stravy (Przybylski, 1996), 

morfologickým stavem (Reichard et al., 2002), nebo jak je tomu u katadromních či 

anadromních druhů ryb za účelem reprodukce. Navíc změny v lokalitě jsou důsledkem 

sezónních změn teploty vody. 

Střevní parazité se dostávají do svého hostitele přes trávicí soustavu, počínaje tedy 

ústním otvorem. Sloţení potravy hostitele také koreluje s početností a diverzitou 

endoparazitů. Ryba specializující se pouze na jeden druh potravy, bude mít daleko méně 

druhů parazitů, neţ je tomu u všeţravých ryb se širokou škálou potravy (Kennedy et al., 

1986). Všeţravé ryby jsou tedy vystavovány vyšší parazitární infekcí a jejich imunitní systém 

je tak více zatěţován, coţ samozřejmě souvisí s mnoha dalšími například behaviorálními 

změnami. Experiment z Nové Kaledonie uvádí, ţe původně všeţravé ryby na základě 

parazitární infekce změnily svou potravní strategii (Morand et al., 2000).  

Většina z těchto uvedených faktorů působí na hostitele a určuje tak jeho celkový 

fyziologický stav. Ten je úzce spojen s imunitním systémem. Ryby jako poikilotermní 

organismy jsou schopné jen minimální samostatné termoregulace, a tudíţ jsou odkázány na 

teplotu vnějšího prostředí, které tak ovlivňuje samotný imunitní systém a tedy i celkový 

fyziologický stav.  
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3.5 Imunitní systém ryb 

Potenciální rybí hostitel se nachází v prostředí, které na něj působí spoustou faktorů 

abiotických či biotických. Ačkoliv se můţe zdát, ţe ryby nejsou tak dobře připraveny v boji 

proti infekci jako savci, mají podobný imunitní systém. Rozděluje se stejně jako u savců na 

imunitu nespecifickou (vrozenou) a imunitu specifickou (získanou). Vrozený a adaptivní 

imunitní systém má dvě sloţky. Buněčnou a humorální. Jediná nevýhoda rybí imunity oproti 

té u vyšších obratlovců je, ţe získaná imunita nedokáţe tak dokonale syntetizovat protilátky. 

Ovšem savčí imunitní systém není ovlivňován abiotickými podmínkami prostředí (především 

teplota vody). Uvádí se, ţe specifická imunita je náchylnější na teplotní změny neţ imunita 

nespecifická (Ainsworth et al., 1991). Ovšem obě sloţky imunity jsou navzájem komplexně 

propojeny a spolupracují. Pokud cizorodý neţádoucí prvek pronikne do těla ryby, ihned se ho 

celý imunitní systém snaţí nalézt a zlikvidovat (Klein a Hořejší, 1997).  

 

3.5.1. Imunita vrozená 

Protoţe specifická imunita není u ryb tak dokonale vyvinuta, spoléhají především na 

imunitu vrozenou. Tato imunitní větev je fylogeneticky starší. Jako substrát pouţívaly 

buněčné elementy, které jsou schopny pohlcovat neţádoucí mikroorganismy. Tento jev 

nazýváme fagocytóza (Krejsek a Kopecký, 2004). Mezi humorální mechanismy řadíme: 

komplementový systém (KS), lysozym (LSM), antimikrobiální peptidy, interferony, lektiny a 

jiné sérové proteiny. Mezi buněčné mechanismy pak řadíme fagocytující buňky.  

Po průniku antigenu do organismu hostitele se ihned spouštějí mechanismy přirozené imunity, 

které zahrnují právě fagocyty. U ryb a dalších ektotermních ţivočichů se fagocytóza řadí mezi 

hlavní sloţky imunitního systému a to hlavně za nízkých teplotních podmínek, kdy se tvorba 

protilátek zpomaluje (Toman a kol. 2000).  

Vrozenou imunitou nerozumíme jen buněčné a humorální mechanismy, které brání 

tělo po napadení parazita či jiného antigenu. Povrchové bariéry těla ryby slouţí právě k tomu, 

aby zabránily vstupu do těla hostitele, protoţe k prvnímu setkání hostitele a jeho parazita 

dochází často na povrchu těla. Z tohoto důvodu je nutná prevence před uchycením parazita na 

povrchu těla ryby. Mezi vstupní bariéry řadíme například pokoţku, sliz nebo ţábry. Produkce 

slizu závisí na druhu ryby. Například úhoř říční (Anguilla Anguilla Linné, 1758) nebo cejn 

velký (Abramis brama) jsou schopni produkovat mnohem větší mnoţství slizu, neţ kapr 

obecný (Ciprinus carpio) nebo okoun říční (Perca fluviatilis). Další faktor na produkci slizu 
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můţe být původu stresových či chemických. Sliz, neboli mukus, se vylučuje skrz pohárkové 

mucinózní buňky, které se vyskytují v pokoţce. Rybí mukus obsahuje z největší části vodu, 

která obsahuje makromolekulární látky (muciny a glykoproteiny) vytvářející gel. Tato vrstva 

slizu se neustále obnovuje. Také napomáhá k pohybu ve vodním prostředí tím, ţe sniţuje 

viskozitu mezi vodou a tělem ryby (Shepard, 1994).  

V případě vstupu do organismu trávicím traktem mají střeva hostitele velice 

nepříznivé ţivotní podmínky pro potencionální parazity. Příčinou je extrémně kyselé pH 

způsobené trávicími enzymy a ţlučí (Roberts, 2012). Střevo ryb je osídleno specifickou 

mikroflórou, jejíţ přítomnost představuje mnohé výhody pro obě strany (Gomez et al., 2013). 

 

3.5.2 Imunita adaptivní 

Jelikoţ je tento mechanismus evolučně mladší, není tak dokonale vyvinut, jako 

vrozená imunita. Ryby řadíme do nejjednodušších organismů, u kterých jiţ byla objevena 

specifická imunita (Rauta et al., 2012). Základem adaptivní imunity je sofistikovaný 

mechanismus na bázi imunitní paměti a s ní spojenou tvorbou specifických protilátek. Po 

prodělání parazitární infekce si hostitel dokáţe při druhém střetu s parazitem vytvořit imunitní 

reakci, která na parazita působí rychleji a silněji neţ při první infekci. Tento systém pracuje na 

základě skutečnosti, ţe buněčné sloţky jsou charakterizovány přítomností receptorů pro 

antigen na T lymfocytech a B lymfocytech (Krejsek a Kopecký, 2004). Oproti savcům je ale 

počet paměťových B lymfocytů menší z důvodu nízké mitotické aktivity buňky.  

Adaptivní imunitu lze rozdělit do tří sloţek. Buněčná imunita, humorální imunita a 

imunologická paměť. Kaţdá z těchto sloţek má na starosti svoji funkci. Humorální imunita 

produkuje protilátky. Buněčná imunita zajišťuje imunitní reakce pomocí lymfocytů a 

makrofágů, které se dokáţí při kontaktu s antigenem diferencovat v paměťové buňky, díky 

nimţ si imunologická paměť dokáţe při příštím kontaktu s parazitem vytvořit výkonnější 

obranyschopnost (Roberts, 2012).  

 

3.6 Efekt ploidie na parazitární infekci 

Většina rybích organismů je diploidní, coţ znamená, ţe se v jejich somatických 

buňkách nacházejí právě dvě sady chromozomů. Tento stav se vytvořil současně 

s mechanismem pohlavního rozmnoţování. Pohlavní rozmnoţování zahrnuje vývoj gamet, 

který se uskutečňuje meiotickým buněčným dělením. Tato diferenciace zahrnuje dvě po sobě 

jdoucí jaderná dělení, ovšem pouze jedna replikace DNA poskytuje segregaci právě jedné 
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kopie kaţdého homologního chromozomu do nových gamet. Prezencí pouze jedné sady 

chromozomů ve vzniklých gametách a pohlavním rozmnoţováním vzniká opětovný diploidní 

stav nového organismu. Bez ohledu na počet chromozomů nebo obsah DNA v jádře, je 

kterýkoliv organismus, u kterého se vyskytuje tento cyklus, diploidní (Flajšhans a Ráb, 2013).   

Ovšem existují i rybí druhy, jeţ mají více neţ dvě sady chromozomů. Takové 

organismy označujeme jako polyploidní. Polyploidii dělíme na allopolyploidii a 

autopolyploidii, podle způsobu jejího vzniku. Autopolyploidie vzniká při reprodukci jedinců 

stejného druhu. Za její vznik mohou defekty při vývoji gamet (Flajšhans a Ráb, 2013). 

K allopolyploidii dochází při rozmnoţování dvou odlišných druhů. U této formy reprodukce 

nejčastěji vznikají jedinci s třemi nebo čtyřmi sadami chromozomů. Jako příklad uvedu druh 

Carassius gibelio.  

Toto mnoţení chromozomových sad můţe být cílené. Lidé záměrně kříţí ryby za 

účelem vzniku hybridů, kteří vykazují například zvýšenou rychlost somatického růstu, sníţení 

stresových faktorů a ztrát energie, zlepšení kvality masa pro komerční prodej nebo záměrná 

sterilita za účelem zamezení introdukce genů do původních populací (Haffray et al., 2007). 

 

3.6.1 Polyploidie a parazitární infekce 

Triploidní jedince charakterizují větší somatické buňky. Výjimkou nejsou ani buňky 

imunitního systému. Tento velikostní rozdíl buněčných elementů od diploidních jedinců by 

mohl mít výrazný vliv na jeho funkci, a tudíţ i rozdílné reakce na parazitární infekce. Mnohé 

studie potvrzují větší náchylnost triploidních jedinců na parazitární infekci (Dunham, 2004). 

Stejný názor má i Ozerov et al. (2010).  

Experiment probíhal ve švédském západním pobřeţí, kde původně autoři zkoumali 

parazitární infekci druhu  Gyrodactylus salaris Maimberg, 1957. Virulenci parazita chtěli 

demonstrovat na lososu obecném (Salmo salar Linné, 1758) původem z Baltského moře, 

který je obecně povaţován za odolnější druh oproti lososu z východního Atlantiku. Ovšem na 

základě mitochondriální analýzy bylo zjištěno, ţe přibliţně 40 % jedinců bylo triploidní. 

Vědci zpozorovali značné rozdíly v zatíţení parazita mezi triploidní a diploidní formou 

lososa. Triploidní lososi vykazovali neomylně vyšší náchylnost k parazitu Gyrodactylus 

salaris neţ jeho diploidní protějšek.  

Podobný experiment provedl Yamamoto a Lida v roce 1994. Větší náchylnost 

k nemocem studoval na pstruzích duhových (Oncorhynchus mykiss) u obou stupňů ploidie. 

Uvedl stejné výsledky. Také losos kisuč (Oncorhynchus kisutch Walbaum, 1792) je 
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v triploidní formě více náchylný k vibrióze neţ diploidní forma (Jhingan et al., 2003). 

Rozsáhlý experiment o této problematice vydali v roce 1996 autoři Guégan and 

Morand. Ve své práci zdůrazňují, ţe studium polyploidních organismů by mohlo napomoci 

k lepšímu pochopení interakcí mezi parazitem a jeho hostitelem. Zaměřili se na sloţení 

parazitických organismů z třídy ţábrohlísti (Monogenea) u afrických sladkovodních 

kaprovitých (Ciprinidae) ryb. Test úrovně ploidie hostitele koreloval s druhovou i celkovou 

početností parazitů. Na základě získaných výsledků a předchozích studií sestavili autoři pět 

hypotéz zaloţených na předpokladu, ţe existuje kauzální vztah mezi oběma proměnnými.  

 

1) Polyploidní organismy jsou evolučně mladší, tudíţ jejich obranyschopnost se nestačila 

proti parazitům tak dobře adaptovat, coţ je příčinou toho, ţe mohou být infikováni vyšším 

počtem parazitů. Tato hypotéza se opírá o skutečnost, ţe výskyt polyploidie je relativně 

současným jevem. Ovšem polyploidie se vyskytovala pravděpodobně jiţ před 50 milióny lety 

někdy mezi dichotomií Ciprinidae a Catostomidae (Ferris and Whitt, 1979).  

 

2) Polyploidie podmiňuje vznik fyziologických defektů u ryb, čímţ narušuje imunologickou 

rovnováhu hostitele a dává tak více příleţitostí pro infekci parazitů.  

 

3) Třetí verze vysvětluje, ţe polyploidní druhy ryb jsou více náchylné k parazitární infekci, 

protoţe jsou hybridního neboli alopolyploidního původu. Tato hypotéza je zaloţená na 

předchozích studiích, které dokazovaly vyšší parazitární citlivost u hybridních druhů ryb 

(Dupont and Crivelli 1988; Moulia et al., 1991).  

 

4) Ve čtvrté verzi se jedná o velké biochemické rozdíly mezi diploidními a polyploidními 

jedinci, které by mohly poskytnout více příleţitostí pro parazity. 

  

5) Polyploidní taxony mají vyšší počet lokusů enzymatického systému neţ jejich diploidní 

příbuzní. Konkrétně těch lokusů, které poskytují rezistenci vůči parazitům.  

 

3.7 Vliv parazitismu na reprodukci ryb 
 

Somatický růst, udrţování ţivotně důleţitých systémů, rozmnoţování a ukládání 

energetických zásob jsou hlavní způsoby spotřeby energie v těle ryby (Barber et al., 2008). 

Existenci parazita vně hostitele můţeme povaţovat za další prvek čerpající energii. Jelikoţ je 
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pro rybu primární udrţovat ţivotně důleţité systémy, dochází k energetickým ztrátám vlivem 

parazita na úkor rozmnoţování, tvorby zásob a somatického růstu. Parazitární infekce dokáţe 

ovlivnit reprodukci hostitele buďto změnou chování při námluvách (Pélabon et al., 2005), 

sníţení vizuální atraktivity potenciálních partnerů v (Rosenqist and Johansson, 1995) nebo 

hormonální ovlivnění vývoje gonád. Arme a Owen (1968) zkoumali vývoj gonád u 

infikované plotice obecné (Rutilus rutilus Linné, 1758). Zjistili, ţe gonády v plotici byly 

přítomny, ale zůstaly v nezralém stadiu bez ohledu na věk ryby. 

Další výzkum uvádí, ţe parazitované koljušky tříostné (Gasterosteus aculeatus Linné, 

1758) kladou menší jikry. Parazit Schistocephalus solidus Müller, 1776 omezuje přísun ţivin 

a energie natolik, ţe samice kladou v porovnání se zdravými jedinci aţ o 32 % menší jikry 

(Heins and Baker, 2003).  

Vývoj gonád nemusí ovšem zapříčinit pouze nedostatek ţivin. Předpoklad, ţe parazit 

zabraňuje produkci luteinizačního hormonu na cestě z mozku, přes hypofýzu aţ ke gonádám 

byl opravdu potvrzen (Carter et al., 2005). Výsledek této studie prokázal, ţe potlačením 

exprese luteinizačního hormonu u parazitovaných jedinců Rutilus rutilus vykazoval o 50 % 

menší obsah tohoto hormonu v hypofýze. Tento sofistikovaný systém parazitismu je často 

označován jako parazitická kastrace. Pokud je jedinec parazitem tímto způsobem kastrován, 

následují fyziologické či behaviorální změny hostitele.  

Rozmnoţování je pro rybu značný energetický výdej doprovázený mnoha dalšími 

hrozbami. Hledání partnera, péče o potomstvo či obhájení teritoria znamená další energetické 

ztráty či riziko predace. Tyto přirozené ţivotní pudy se parazit snaţí minimalizovat nebo ještě 

lépe zrušit. Delší ţivotností hostitele parazit dosáhne své pohlavní zralosti k přenosu na 

dalšího hostitele nebo získá více času na produkci potomků (Hurd, 2001). Kastrace hostitele 

vede k jeho zvýšenému růstu (Barber, 2005). S tím jsou spojené další výhody parazita. Větší 

hostitel můţe nabídnout více energie, nebo je menší pravděpodobnost predace, neţ je tak u 

ryb menšího vzrůstu.  

     

3.7.1 Vliv parazitismu na pohlavní výběr partnera 

Parazitární infekce můţe mít vliv i při výběru partnera. Tento proces se dělí do dvou 

částí. V první části výběru partnera samci mezi sebou zápasí. Většinou je v sázce výběr 

habitatu pro páření nebo materiál na stavbu trdliště. Spor o zdroje označujeme jako 

intrasexuální výběr. Vítězná strana se podílí na druhé části ve výběru partnera. Intersexuální 
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výběr spočívá v hodnocení samců samičím pohlavím. Parazité mohou ovlivnit úspěch 

hostitele v obou částech výběru (Barber et al., 2000). 

 

3.7.1.1 Vliv parazitismu na intrasexuální výběr 

  Vliv parazitismu na vývoj gonád a s tím související další negativní dopady (například 

produkce menších jiker v důsledku nedostatečného mnoţství ţivin) jiţ potvrdilo několik 

studií (Arme and Owen, 1967; McPhail and Peacock, 1983; Heins and Baker, 2003). Ovšem 

infekce můţe zasáhnout i samčí pohlaví. Konkrétně v intrasexuální části partnerského výběru. 

V roce 2006 vydali autoři Rushbrook and Barber vědecký článek zabývající se studií vlivu 

parazitární infekce na reprodukci samců koljušky tříostné (Gasterosteus aculeatus). Samci ke 

svému reprodukčnímu úspěchu potřebují nemalé energetické náklady (Chellappa and 

Huntingford, 1989; Peeke and Figler, 1997). Ve většině populací dosáhli reprodukčního 

úspěchu pouze samci, kteří získali území, postavili hnízdo a následně investovali energii do 

rodičovské péče (Wootton, 1976; Smith and Wootton, 1999).  

Zvláštní stavba hnízda je zaloţena na sloţité výrobě glykoproteinové látky, které 

v podstatě slouţí jako lepidlo. Produkce tohoto lepu je indukována androgeny (Jakobsson et 

al., 1999). Nejvyšší produkce lepidla byla u koljušek naměřena během rané fáze reprodukce 

(Páll et al., 2005). Jeho syntéza je energeticky náročná (Ros et al., 2004). Zjistilo se, ţe parazit 

Schistocephalus solidus má přímý vliv na dokončení stavby hnízda spojené právě se syntézou 

glykoproteinového lepidla (Rushbrook and Barber, 2006). Candolin and Voigt (2001) přišli 

s výsledky opačnými. Ovšem experiment probíhal v laboratorních podmínkách, kde byla 

zajištěna neomezená výţiva, materiál na stavbu trdliště a reprodukční stanoviště, o které 

nebylo nutné soupeřit. To naznačuje, ţe S. solidus nemá přímý účinek na budování hnízd, ale 

spíše na vyšší energetické nároky, jeţ samcům omezují jejich schopnost konkurovat s jinými 

neinfikovanými samci pro získání nezbytných zdrojů k reprodukci.  

 

3.7.1.2 Vliv parazitů na intersexuální výběr 

Samička si vybírá ke tření nejzdatnějšího samce, který vlastní nejvyvinutější 

sekundární pohlavní znaky. Aby exprese pohlavních znaků byla projevena, musí jedinec 

oslabit imunitní systém. To je důvod, proč nejvyvinutější sekundární pohlavní znak nese 

právě ten samec, který má nejvyšší hladinu testosteronu, ale zároveň omezenou výkonnost 

imunitního systému, a tak můţe být více náchylný vůči parazitární infekci. Takovou strategii 

si mohou dovolit jen nejzdatnější samci. Tento mechanismus je zaloţen na fungování 

imunitního systému ve vztahu k androgenům a roli testosteronu v sexuální selekci.  



 

 24 

Tento jev demonstroval experiment na plotici obecné (Rutilus rutilus), kdy byla na 

jedné straně zaznamenána výrazná ornamentace, ale na straně druhé stálo vysoké riziko 

papilomatózy (Wedekind, 1992; Kortet et al., 2003b). Vliv parazitismu na podobný 

energetický kompromis uvádí stejný autor o rok později, kdy se v období reprodukce vlivem 

parazitismu neinvestovala potřebná energie k vytvoření kvalitních spermií (Kortet et al., 

2004). 

Infekce parazitů u Gobiusculus flavescens Fabricius, 1779 způsobuje postiţení svalů, 

jeţ se dostává na povrch těla ve formě výrazně bílých teček. Ukázalo se, ţe infekce negativně 

ovlivnila samčí námluvy (Pélabon et al., 2005).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  3) Infikovaný samec druhu Gobiusculus flavescens (foto Pélabon et al., 2005). 

 

Samice druhu Gobiomorphus breviceps Stokell, 1939 nakaţené cystami motolic 

nemohly z důvodu oslabené imunity investovat tolik času a energie do výběru svého 

reprodukčního partnera. Rozlišovací schopnost u parazitovaných samic nebyla tak kvalitní, 

coţ zapříčinilo výběr méně kvalitního partnera. Naproti tomu zdravé samice tento úkaz 

nevykazovaly. Neţádoucí účinky na sexuální selekci potvrdil těmito výsledky (Poulin, 1994b; 

López, 1999). 

 Pomatoschistus microps Kroyer, 1838 je ryba patřící do řádu ostnoploutví 

(Perciformes). Tento druh při námluvách nemusí soupeřit s ostatními samci. Metodou pro 

upoutání pozornosti samice je stavba kvalitního hnízda pro potomstvo. Většinou pod starými 

schránkami mlţů (Vestergaard, 1976). Poté, co samec získá pozornost samice, naklade na 

konci hnízda svoji snůšku, kterou kryje pektorálními ploutvemi. Symetrické ploutve jsou tedy 

důleţité jak při námluvách, tak při péči o potomstvo. Studie tvrdí, ţe parazitovaní jedinci 
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vykazují asymetrii pektorálních ploutví, coţ při péči o potomstvo můţe mít negativní dopady 

(Sasal and Pompoulie, 2000). 

 

3.8 Vliv parazitismu na chování ryb 

    3.8.1 Vliv parazitismu na příjem potravy 

Jisté studie poukazují na značný rozdíl výběru potravy u infikovaných a zdravých 

jedinců. Milinski (1984) demonstroval odlišnosti potravního chování na koljuškách tříostných 

(Gasterosteus aculeatus), které byly napadeny Schistocephalus solidus. Zdravé koljušky 

konzumovaly hrotnatky (řád Cladocera) určité velikosti, zatímco nakaţení jedinci stejného 

vzrůstu si vybírali stále menší potravu.  

Existují důkazy o tom, ţe parazitovaní jedinci, kterým je vlivem parazitismu 

odebírána značná část energie, kompenzují svůj handicap napadením snadnější kořisti (Heller 

and Milinski, 1979). Později se uskutečnil další experiment na stejné pokusné rybě a téţe 

potravě. Studie doloţila, ţe výběr menší kořisti je pro infikovanou rybu výhodnější. Čím více 

se hostitel soustředí na menší kořist, tím se zvyšuje čistý příjem energie. Další hypotéza tvrdí, 

ţe infikovaní jedinci omezují svoji potravní selektivitu z důvodu hladu (Milinski, 1982).  

Někteří parazité se soustředí na partie, které zajišťují senzorické vnímání okolního 

prostředí- například motolice oční (Diplostomum spathaceum) parazitující v zrakové oblasti 

ryby. Zrak je pro ryby (obzvláště dravé ryby) nepostradatelný smysl. Crowden and Broom 

(1980) zkoumali efektivnost krmení na jelci proudníkovi (Leuciscus leuciscus Linné, 1758) 

nakaţeným právě parazitem napadající zrakový systém. Zjistili, ţe čím více infikovaná ryba 

byla, tím se efektivnost krmení sniţovala. Infikované ryby strávily krmením více času neţ 

zdraví jedinci proudníků.  

 

3.8.2 Vliv parazitismu na výběr habitatu  

Parazité ovlivňují fyziologii i chování svého hostitele (Moore, 2002). Mechanismy, 

jimiţ ovlivňují jednotlivé hostitele, jsou natolik různorodé jako parazité sami. V reakci na to 

by měl přirozený výběr podporovat mechanismy hostitele za účelem detekce přítomnosti 

parazitů či jejich indikátorů, aby se vyhnuli potencionální hrozbě infekční nákazy (Goater and 

Holmes, 1997). Predátoři svoji kořist nacházejí hlavně pomocí detekce pohybu (Lima and 

Dill, 1990). Podobně je to i u infekčních stádií mnoha endo- či ekto parazitů. Svého 

potencionálního hostitele zaměřují prostřednictvím vizuálních, chemických nebo hmatových 

podnětů, které naznačují motilitu hostitele (Haas, 1994). Spousta ryb si z tohoto důvodu snaţí 
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sníţit svoji pohybovou aktivitu na minimum, aby zmenšily pravděpodobnost detekce parazity 

či dravé ryby (Lima and Dill, 1990). Strategie tohoto typu můţe do určité míry ovlivnit 

obývání stanoviště. Přítomnost parazitů ve vodním prostředí bývá spojována dokonce i se 

změnou výběru vhodného habitatu.  

Pro rybu je její první zkušenost s predátorem velice stresující. Pozoruhodné je, ţe stačí 

pouze jedna událost tohoto typu pro trvalé rozpoznání dravce. Proto v příštím setkání 

s predátorem vykazuje známky jistého ponaučení a obezřetnosti (Chivers and Smith, 1994). 

Podle autora výzkumu zabývající se podobnou tematikou, se rybí hostitelé po zkušenosti 

s parazitární infekcí naučí detekovat a následně i vyvarovat se kontaktu s parazitem (James et 

al., 2008). Proto přítomnost parazitů vyskytující se v potencionálním habitatu pro rybu, můţe 

zcela ovlivnit její volbu. Nicméně, jak jiţ bylo zmíněno, mnoho parazitů můţe způsobit vady 

senzorického systému, a tím i ovlivnit rybí úsudek týkající se volby stanoviště. Například 

experiment z roku 1980 dokládá fakt, ţe motolice oční (Diplostomum spathaceum) poškozuje 

zrakový systém jelce proudníka (Leuciscus leuciscus) natolik, ţe je odkázán se pohybovat ve 

svrchní části vodního sloupce za účelem kompenzace sníţeného mnoţství světla z důvodu 

zakalené oční čočky (Crowden and Broom, 1980).  

 

3.8.3 Vliv parazitismu na antipredační chování  

Skupina vědců se pokusila zjistit, zda mohou parazité ovlivnit i antipredační chování. 

Výzkum prováděli na candátku modropásem (Etheostoma caeruleum Storer, 1845), kterého 

vystavili parazitárním larvám sladkovodních mlţů druhu Ptychobranchus occidentalis 

Conrad, 1836 a Venustaconcha pleasii Marsh, 1891 z řádu Unionidae. Metoda výzkumu 

spočívala v diferenciaci infikovaných a neinfikovaných jedinců, poskytnutí dostatečného 

mnoţství potravy a vystavení chemické stresové látce, jeţ imituje přítomnost predátora nebo 

jiného nebezpečí pro rybu.  Parazitovaní jedinci, na rozdíl od kontrolních ryb, nevykazovali 

redukci příjmu potravy při vystavení této látky. V přírodním prostředí by tato strategie mohla 

zvýšit riziko predace vlivem sníţené ostraţitosti. (Crane et al., 2011).  

Podobný experiment demonstroval změny antipredačního chování koljušky tříostné 

(Gasterosteus aculeatus) ovlivněné Schistocephalus solidus. Ryby měly neomezený přístup 

k potravě ve formě červů, kteří byli rozmístěni po určitých vzdálenostech od reálného 

predátora. Neinfikované ryby upřednostňovaly potravu nejvzdálenější od dravce. Intenzita a 

rychlost konzumace byla niţší. Naproti tomu téměř všechny nakaţené koljušky na dravce 
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nereagovaly a potravu konzumovaly se stejnou intenzitou, jako bez přítomnosti dravce 

(Milinski, 1985). 

 

3.8.4 Vliv parazitismu na hejnové chování  

Hejnové chování je adaptace antipredační povahy. Ovšem jen do té doby, neţ jsou 

hejna zasaţena parazitární infekcí. Seppälä et al. (2008) přišli s důkazem, ţe Diplostomum 

spathaceum  pozměňuje parametry hejnového chování u pstruha duhového (Oncorhynchus 

mykiss). Infikovaná hejna obsahovala menší počet jedinců a nebyla schopna drţet pospolu. 

Poté proběhla simulace ptačího útoku, která potvrdila negativní vliv parazitů na hejnové 

chování ryb. Kontrolní hejno ryb se při simulaci ještě více shluklo, kdeţto soudrţnost 

infikovaného hejna se značně sníţila.  

 

4.  Parazitismus larev sladkovodních mlžů 

 4.1 Životní cyklus 

Behaviorální změny hostitele pod tlakem parazitární infekce, můţeme vysvětlovat 

jako účinek několika faktorů. Parazitární infekce, adaptační strategie hostitele, nebo adaptační 

strategie parazita jsou podle Jonese (1985) procesy, které jsou schopny vychýlit směr 

standardního chování ryb k neobvyklým změnám. Ovšem v mnoha modelech parazit/hostitel 

je velmi obtíţné rozlišit, který mechanismus neobvyklé změny v chování spouští. Nabízí se 

vysvětlení, jenţ označuje příčinu behaviorálních změn jako směs všech těchto procesů 

(Moore, 2013).  

Řád Unionida má společný znak larvální stádium nazývané glochidium, které aby 

dokončilo svůj vývoj, je odkázáno k parazitismu na hostiteli rybího druhu. Ţivot 

sladkovodních mlţů začíná v útrobách samice, která čeká na spermie vznášející se ve vodním 

sloupci, aţ oplodní její vajíčka (Haag, 2012). Oplodněné vajíčko se pak dále vyvíjí 

v glochidium. Průměrná roční plodnost se pohybuje v rozmezí od dvou tisíců aţ do deseti 

milionů glochidií (Haag, 2013). Nicméně v porovnání s jejich procentuální mírou přeţití je to 

zanedbatelné kvantum. Aţ 99, 99 % náleţí úmrtnost larvám, kterým se nepodařilo přichytit 

k vhodnému hostiteli a metamorfovat se v dospělého jedince (Jansen et al., 2001; Strayer, 

2008; Haag, 2012). 

Samice můţe uvolňovat glochidia do vodního sloupce dvěma způsoby. Pasivní způsob 

spočívá v jednoduchém uvolnění do okolního prostředí. Aktivní způsoby zahrnují specifické 

strategie, kterým napomáhají fyziologické modifikace mlţe (Barnhart et al., 2008). Uvolněné 



 

 28 

glochidium je schopno ve vodním prostředí přeţít v rozmezí několika hodin aţ 14 dnů. 

Ovšem záleţí také na druhu či abiotických podmínkách (Haag, 2012). Ve chvíli, kdy se mladé 

glochidium dostane do kontaktu s hostitelskou tkání, uzavře své ostré kraje lastury a prořízne 

epitelovou tkáň, coţ umoţní naprostou fixaci k rybímu hostiteli (Arey, 1932). Doba fixace na 

hostiteli je variabilní. Závisí především na druhu mlţe a hostitele, dále na lokalitě přichycení a 

abiotických faktorech. Především na teplotě vody (Bauer, 1994, Roberts and Barnhart, 1999).  

Glochidium je v parazitické fázi lokalizováno nejčastěji na ţábrách nebo na ploutvích 

ryb (Kat, 1984). Po ukončení metamorfózy glochidium odpadne z těla hostitele. Následující 

růst probíhá na dně v substrátu (Dillon, 2000). K vytvoření úspěšné fixace jsou zapotřebí tři 

předpoklady. Počáteční kontakt mezi glochidiem a hostitelem, vhodné fyziologické či nutriční 

hodnoty pro metamorfózu a rezistenci glochidia na imunitní odpověď hostitele (Neves et al., 

1985; Bauer, 1987a; Bauer, 1987b).  

V kaţdém reprodukčním období je do vodního prostředí uvolněno velké mnoţství 

larev. O jejich přeţití rozhodují abiotické faktory prostředí, početnost, chování a věk ryb 

(Bauer, 1987a; Bauer, 1987b). Juvenilní ryby jsou obecně více zamořeny, jelikoţ jejich 

výskyt je daleko četnější a také postrádají dobře vyvinutý imunitní systém. Kromě toho 

mladší ryby mají tendenci se vyskytovat v blízkosti břehů v mělkých vodách, coţ jsou často 

preferované stanoviště většiny druhů sladkovodních mlţů (Varandas et al., 2013; Santos et al., 

2015; Sousa et al., 2016).  

Parazitární larvy mohou zvýšit úspěšnost metamorfózy u takového hostitele, který 

nebyl v minulosti infikován glochidiy. Několik studií jiţ dříve zjistilo, ţe napadené ryby 

obsahují velké mnoţství specifických protilátek produkované v reakci na glochidickou infekci 

(Dodd et al., 2006). Proděláním parazitární infekce si ryba buduje účinnější imunitní systém 

pro případ další nákazy. Pokud se glochidiu nepodaří připojit k hostiteli, klesne ke dnu na 

substrát, kde se pravděpodobnost fixace ještě více sníţí. Poté glochidium zahyne (Jansen et 

al., 2001).  
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           8) Schéma ţivotního cyklu sladkovodních mlţů (obr. Modesto et al., 2018). 

 

4.2 Výhody parazitismu sladkovodních mlžů 

Přichycením glochidia k rybímu hostiteli získává značné výhody ve formě distribuce, 

zvýšené mobility a přísun energie. Toto jsou tři hlavní výhody parazitismu (Combes, 2001).  

Ačkoliv je přísun ţivin pro parazita ţivotně důleţitý, není to jeho primární účel této 

dlouhodobé společné koevoluce. Hlavní účel parazitismu larev sladkovodních mlţů je foréza. 

Miniaturní velikost larvy neumoţňuje samostatnou mobilitu. Pomocí ryb jsou glochidia 

schopna transportu na delší vzdálenosti, včetně protiproudové migrace (Bauer, 2013). Bez 
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této mobility by bylo prakticky nemoţné rozšířit výskyt mlţů a zabránit tak 

pravděpodobnému inbreedingu. Přísun energie pro larvu není primární, jelikoţ při parazitické 

fázi obvykle nezvyšuje své velikostní parametry (Barnhart et al., 2008; Douda, 2015).  

Infekce glochidií dokáţe způsobit značné energetické ztráty a tím ovlivnit i chování 

hostitele. Horký et al. (2014) ve své studii o interakcích parazit/hostitel vyuţívající jelce 

tlouště (Squalius cephalus) a larvální stadia druhu škeble říční (Anodonta anatina Linné, 

1758) jako modelové organismy zjistili, ţe infikovaní jedinci jsou méně aktivní a 

nepřemísťují se tak často a daleko oproti zdravým jedincům. Nicméně i nepatrná mobilita 

hostitelů můţe mít velký význam v distribuci sladkovodních mlţů. Distribuce menších 

rozsahů jsou pro mlţe přínosné také tím, ţe přispívají k nalezení sexuálního partnera, coţ je 

velice důleţité vzhledem k jejich přisedlému způsobu ţivota (Bonte et al., 2012). 

Glochidia z řádu Margaritiferidae se nejčastěji přichycují k ţaberním lupínkům, které 

poskytují velkou plochu měkké tkáně a minimální vrstvu slizu. Proto můţe zapříčinit 

problémy při výměně dýchacích plynů a tím sníţit i schopnost plavání. Negativní účinky 

parazitismu na plavecký výkon uvedl Brassard et al. (1982). Autoři zkoumali dobu, po kterou 

jsou parazitovaní jedinci schopni plavat při maximální rychlosti. Výkonnost plavání byla 

sníţena přítomností parazitů. Negativní účinek se nejvíce projevil při niţších teplotách a nízké 

hladině rozpuštěného kyslíku (Coleman, 1993). Negativní vlivy parazitismu na schopnosti 

plavání se můţe projevit také při migracích. Parazitovaní lososi vykazují zpoţděné migrační 

přesuny (Smith, 1973). 

 

4.3 Dostupnost vhodného hostitele  

Majoritní zastoupení mlţů řádu Unionida není schopno se úspěšně metamorfovat, bez 

přítomnosti rybího hostitele. S postupem času se tento řád adaptoval na specifické spektrum 

hostitelských druhů ryb (Douda et al., 2012). Navíc hostitelské specifikum je určováno také 

podle ekologických a imunologických faktorů (Bauer, 1987). Dle počtu potencionálně 

vhodných hostitelů rozlišujeme glochidia na hostitelské specialisty a generalisty.  

 

4.3.1 Škeble říční (Anodonta anatina) 

Ubývání nativních společenstev ryb a šíření nepůvodních druhů mlţů zabraňuje 

ustálení mezidruhových vazeb potřebné pro reprodukci sladkovodních mlţů. Na tuto adresu 

proběhla studie, jeţ měla za úkol prověřit kompatibilitu hostitelských zdrojů generalistické 

škeble říční (Anodonta anatina) v Evropě. Testování proběhlo mezi glochidiy s nativními 
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druhy ryb a poté s nepůvodními druhy. Glochidia se dokázala úspěšně vyvinout na všech 

původních druzích ryb. Na invazních rybách metamorfóza neproběhla. Výsledek jednoznačně 

potvrzuje problém, jenţ představuje biotická homogenizace. Dokonce i pro druhy, které jsou 

povaţovány v místních podmínkách za generalisty (Douda et al., 2013).  

 

4.3.2 Perlorodka říční (Margaritifera margaritifera)  

Margaritifera margaritifera Linné, 1758 je jedním z nejohroţenějších druhů v Evropě 

(Geist, 2010). Populace M. Margaritifera je omezena pouze na lososovité druhy ryb 

(Salmonidae). Z tohoto důvodu je zařazena mezi hostitelské specialisty (Young and Williams, 

1984b). Na jiných druzích mladé glochidium uhyne vlivem imunitní odpovědi hostitele. Ve 

Skandinávii zjistili, ţe tamní perlorodka se specializuje pouze na určitý druh lososovité ryby. 

Další příklad izolované adaptace můţeme naleznout v jednotlivých částech povodí. V dolních 

úsecích řeky, jeţ jsou průchozí do otevřeného moře, se perlorodky adaptovaly pouze na 

migrujících lososech. Naopak v horním toku povodí si vytvořily kompatibilitu se pstruhy.  

Někteří autoři zdůrazňují pozitivní účinky společného výskytu a povaţují tyto 

interakce za různé symbiózy. To je podpořeno faktem, ţe lososovité druhy ryb skutečně těţí z 

přítomnosti dospělých jedinců M. Margaritifera, kteří svou filtrační schopností sniţují obsah 

částic, nebo poskytují habitaty pro juvenilní potomky ryb. (Ziuganov et al., 1994; Skinner et 

al., 2003). V nedávné literatuře byly podrobně charakterizovány negativní účinky M. 

margaritifera. Například bylo zjištěno dočasné zvětšení sleziny, coţ odráţí imunologickou 

reakci hostitele. Autoři také nalezli sníţenou schopnost obnovení hyperventilace a dospěli k 

závěru, ţe infekce M. margaritifera můţe způsobit respirační zátěţ Salmo trutta Linné, 1758 

(Thomas et al., 2013). Kromě toho těţce infikovaní jedinci jevili zhoršenou schopnost plavání 

a zvýšenou míru úmrtnosti (Taeubert and Geist, 2013). Dále byl za pouţití izotopových 

analýz potvrzen přenos ţivin z hostitele na glochidium. (Denic et al., 2015).  

 

4.3.3 Velevrub tupý (Unio crassus Philipsson, 1788) 

Velevruba tupého řadíme spíše mezi hostitelské specialisty. Nicméně nemá tak striktní 

škálu hostitelů jako perlorodka říční (M. margaritifera). Ovšem stačí jen nepatrná změna 

rybího společenstva na dané lokalitě s výskytem velevruba a můţe to mít negativní dopad na 

jejich rybí hostitele, jako jsou například střevle potoční (Phoxinus phoxinus Linné, 1758) 

nebo vranka obecná (Cottus gobio Linné, 1758). Celý tento řetězec můţe následně vést aţ 

k vyhynutí celé populace velevruba v dané oblasti (Douda, 2015).  
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Nedávná studie demonstrovala závaţnost tohoto problému na příkladu dvou zástupců 

velkých mlţů. Byla testována hostitelsko - parazitická kompatibilita velevruba tupého a 

invazně rozšířené škeble asijské (Sinanodonta woodiana Rea, 1834). Výsledky studie 

označily velevruba jako hostitelského specialistu. Jeho lokality vykazovaly slabý počet 

potencionálně vhodných hostitelů. Naopak škeble asijská se uvedla jako hostitelský 

generalista, jejíţ úspěšný vývoj proběhl na všech testovaných druzích ryb nativního i 

invazního původu. Tento problém redukující se populace velevruba a šíření škeble asijské je 

nedostatečně studován a prozatím nejsou zcela objasněny potencionální dopady. (Douda et 

al., 2012). 

Další studium proběhlo za účelem otestovat úspěšnost vývoje larválního stádia 

velevruba tupého na určitých druzích ryb v České republice. Celkem bylo testováno 21 druhů 

z několika lokalit povodí Vltavy. Úspěšný vývoj (pouze část z celkového počtu glochidií) byl 

zaznamenán u dvanácti druhů ryb. Ovšem úspěšnost přeměny nad 50 % z celkového počtu 

přichycených glochidií se potvrdila pouze u perlína ostrobřichého (Scardinius 

erythrophthalmus), střevle potoční (Phoxinus phoxinus) a vranky obecné (Cottus gobio). 

Problémem je, ţe populace vranky a střevle se za poslední roky značně sníţila. Nečekaným 

zjištěním byl úspěšný vývoj glochidia velevruba na ostroretce stěhovavé (Chondrostoma 

nasus Linné, 1758) a střevličky východní (Pseudorasbora parva Schlegel, 1846), jejichţ 

výskyt je v povodí Vltavy nepůvodní (Douda a Bílý, 2010).   

  

4.4 Invazní druh Sinanodonta woodiana 

Mnoţství a diverzita sladkovodních mlţů se na celém světě výrazně sniţují, přičemţ 

téměř polovina druhů je v současné době ohroţena. To můţe mít váţné důsledky na několika 

ekologických úrovních, od jednotlivců aţ po celé ekosystémy (Walker et al., 2014). Pokles 

sladkovodních mlţů můţe narušit určité funkce ekosystému. Jejich filtrační schopnost je 

v přírodě nenahraditelná. Vazba mezi vodním sloupcem a bentickou zónou hraje důleţitou 

roli při koloběhu ţivin, stabilitě substrátu a bioturbaci (Bauer and Wachtler, 2001; Vaughn 

and Hakenkamp, 2001). Kromě toho se sladkovodní mlţi povaţují za vhodné bioindikátory 

celkového zdraví ekosystémů a zvyšují biologickou rozmanitost. (Spooner et al., 2013).  

 Nicméně tento problém sniţující se populace mlţů se netýká východoasijského druhu 

S. woodiana, jehoţ invaze zasáhla celou Evropu včetně České republiky (Douda et al., 2012). 

S. woodiana je označována jako celosvětový hostitelský generelista (Douda et al., 2012). 

Zajímavá studie (Reichard et al., 2012) o parazitickém vztahu S. woodiany s hořavkou 
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duhovou (Rhodeus sericeus) uvedla jev, kdy došlo k obrácení hostitelsko - parazitckých 

vazeb. Zatímco hořavka duhová byla parazitem evropských druhů mlţů, škeble asijská se 

stala parazitem hořavky. 

 Díky adaptivní imunitě si ryba po prvním setkání s glochidiem dokáţe vybudovat 

silnější imunitní odpověď. To je důvod, proč je invaze škeble asijské nebezpečná pro původní 

druhy. Pokud invazní škeble asijská infikuje rybu, která by mohla být potencionálně vhodným 

hostitelem pro původní druhy, dojde u příští nákazy ke sníţení úspěšnosti dokončené 

metamorfózy (Dodd et al., 2005; Strayer, 2008).  

Ohledně této hostitelské kompetice byl proveden experiment, jenţ kvantifikoval úspěšnost 

metamorfózy původních sladkovodních mlţů v domácích podmínkách po předchozí 

parazitární infekci glochidií invazního druhu S. woodiany. Hostitelem byl zvolen jelec tloušť 

(Squalius cephalus) z důvodu společné distribuce se zkoumanými mlţi škeble asijské a 

původní škeble říční (Anodonta anatina). Jelec tloušť byl nejprve úměle infikován glochidiy 

S. woodiany a poté původním druhem A. anatiny. Úspěšnost metamorfózy A. anatina se 

významně sníţila po jediném napadení parazitárních larev invazivní S. woodiany. Výsledky 

jasně potvrzují negativní vliv invazní škeble asijské na nativní druhy mlţů (Donrovich et al., 

2017).  

 Ve studiích zkoumající vztahy mezi mlţi a jejich rybími hostiteli existuje stále mnoho 

neznámých. Je třeba věnovat se metodickým otázkám, které pomohou dosáhnout kvalitnějších 

výsledků a moţnosti vzájemného objasnění dat z různých oblastí Země (Douda, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        9) Invazní druh Sinanodonta woodiana (foto K. Douda). 
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4.5 Adaptace mlžů zvyšující pravděpodobnost infikace  

Někteří mlţi vykazují specifické adaptace, pomocí nichţ zvyšují pravděpodobnost 

přichycení zralého glochidia k hostiteli. Parazitické larvy Unionidae mají trojúhelníkový tvar 

schránky, na jejímţ okraji jsou přítomny ostré trny (viz příloha). Z vnitřní strany pak vyrůstá 

takzvané byssové vlákno. Díky své lepkavé vlastnosti napomáhá spolu s ostrými okraji 

lastury k uchycení k hostiteli (Wood, 1974).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10) Ostré trny glochidia slouţící k fixaci k hostiteli (foto Mark A. Sanders). 

 

Zvláštní adaptaci si vytvořily druhy z rodů Ptychobranchus a Cyprogenia. Dospělí 

jedinci vylučují glochidia v křehkých konjugátech, které se podobají rybí potravě. Konjugát 

vypadá jako glochidický agregát obklopený jakýmsi hlenem. Společně vytvářejí pro hostitele 

atraktivní návnadu v podobě červa či kukly vodního hmyzu (Watters, 1999). Po snaze 

hostitele ukořistit konjugát se komplex rozpadá a tím se glochidia dostávají do kontaktu 

nejčastěji s rybími ţábrami. Tato adaptace zvyšuje pravděpodobnost hostitelské infekce. Další 

výhodou je, ţe se mlţ můţe tímto způsobem zaměřit na konkrétní hostitelské druhy ryb. Mlţi 

vlastnící tuto adaptaci produkují mnohem méně glochidií neţ druhy, které je uvolňují do 

prostředí samostatně. Tento fakt jenom potvrzuje, ţe adaptace opravdu zvyšuje 

pravděpodobnost úspěšné infekce hostitelů (Haag and Staton, 2003). Konjugáty také mohou 

fyzicky chránit glochidia, nebo případně prodlouţit infekční období po uvolnění ze samice. 

Ovšem toto tvrzení je jen čistě hypotetické, jelikoţ to prozatím nikdo vědecky neověřil.  
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V nedávné době byla zdokumentována podobná modifikace odvozená od této. 

Takzvaný superkonjugát je produkován samicemi z rodu Hamiota (Haag a kol. 1995). Rozdíl 

od předchozího konjugátu spočívá v tom, ţe zůstává připojen k samici a za pomocí vodních 

proudů, které s „nástrahou“ různě manipulují všemi směry, se atraktivnost pro 

potencionálního hostitele zvyšuje.   

Zajímavá modifikace se vyskytuje také u velevruba tupého (Unio crassus), který 

cíleně vyhledává mělké vody na pobřeţí. Odtud je schopen vysílat z útrob těla proud vody 

obsahující glochidia. Dopadající poprašky vody s larvami podle Vicentiniho (2005) lákají 

hostitele blíţe a zvyšují tím moţnost infikace.  

Asi nejpozoruhodnější z těchto adaptací jsou modifikované koţní záhyby neboli pláště 

napodobující malé ryby. Tyto návnady vytvořeny z plášťů jsou často výrazně pigmentované 

do podoby tamních druhů ryb. Účinek návnady se ještě zvyšuje aktivním pulsováním pláště, 

coţ výborně imituje pohyb skutečné ryby (Haag and Warren, 1999).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11) Modifikovaný plášť napodobující juvenilní rybu. Po kontaktu s pláštěm mlţ 

vypustí glochidia a infikuje tak hostitele (foto Barnhart et al., 2008). 

 

Na závěr popíši strategii infikace kriticky ohroţeného rodu Epioblasma. V podstatě 

svoji strategii staví na stejném principu jako předchozí druhy, ovšem s jednou inovací. Poté 

co svým atraktivním pláštěm přiláká hostitele, čeká na okamţik, kdy se ryba pokusí na 
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nástrahu zaútočit. Ve chvíli kdy dojde ke kontaktu ryby s povrchem pláště, lastury 

s ozubenými okraji se pevně sevřou a polapí hostitele. Poté můţe dojít k uvolnění glochidií 

(Jones, 2004). Po dostatečné infikaci lastury povolí a ryba odplouvá zamořená parazitickými 

larvami, které se za pomocí hostitele úspěšně metamorfují a dosáhnou tak svého primárního 

cíle - distribuce.  
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5. Závěr 

 Za pomocí odborné literatury jsem zpracoval kompilační práci na téma vliv 

parazitismu na chování hostitele se zaměřením na parazitické larvy sladkovodních mlţů. 

Zjistil jsem, ţe parazité mají vliv na mnohé aspekty biologie svých hostitelů. Skrze sloţité 

mechanismy mají dopady na rozmnoţování, metabolismus a jiné. Dokonce mohou měnit i 

vnější charakteristiku hostitele za účelem predace definitivním hostitelem. Parazitické 

stádium vývoje sladkovodních mlţů zvané glochidium má výrazný vliv na fitness hostitele. 

Prostřednictvím odebírání ţivin a energie způsobuje rybě přímé ztráty, ale i behaviorální 

změny mnoha směry, jako je například sloţení potravy, změna výběru habitatu, antipredační 

či hejnové chování. Dále jsem charakterizoval různorodé ţivotní prostředí vykazující biotické 

či abiotické podmínky, které mají vliv nejen na hostitelské organismy, ale i na abundanci a 

diverzitu jejich parazitů. Nové poznatky shrnuté v bakalářské práci přispívající k poznání 

hostitelsko-parazitických vztahů ryb a jejich parazitů, a mohou tak napomoci při nastavení 

managementu invazních, ale i ohroţených parazitických druhů a jejich hostitelů ve 

sladkovodním prostředí. 
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