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Abstrakt

Klistata jsou v Evropé jednim nejvyznamngj$ich ptfenasecti patogent. V poslednich
letech dochazi k proménam v jejich geografické distribuci a nartstu pocetnosti, jejichz
pri¢inou mohou byt zmény ve vyuziti krajiny. Tento jev ma za nasledek nartstajici pocet
nakazenych osob, kdy navic mnoho patogeni povazovanych za neSkodné se zacCina
projevovat 1 u Clovéka. Tato prace zkoumd, jaky je vliv krajinnych parametrii na
abundanci klist'at v riznych prostorovych méfitcich. Krajinné parametry zde predstavuji
podminky prostiedi (nadmotska vySka, bioklimatické charakteristiky) a krajinné indexy,
které kvantifikuji krajinnou strukturu. Jejich vliv byl testovan pomoci mnohonasobné
linearni regrese. Analyza prokézala signifikantni dopad krajinné struktury na abundaci
klistat ve dvou métitcich. V métitku 500 m byl prokazan vliv hustoty okraji a velikosti
plosek. V méfitku 1 km hraje kromé krajinné struktury (hustota stromového pokryvu,
Shannontiv index) vliv také klima. Dale byly vytvofeny mapy prevalence patogenu
Anaplasma spp. a Rickettsia spp. u klist'at na zkoumanych lokalitach a nasledn¢ byla
testovana zavislost prevalence na abundanci klist'at pomoci jednoduché linearni regrese.

Statisticky vyznamny vliv poCetnosti na prevalenci byl prokazan pouze u Anaplasmy.
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Schichor M.: Impact of landscape parameters on occurrence of ticks and tick-borne
diseases. [Master's thesis]. Olomouc: Department of Ecology and Environmental
Sciences, Faculty of Science, Palacky University in Olomouc, 48 pp., 1 Appendix, in
Czech.

Abstract

Ticks are some of the most important pathogen vectors in Europe. In recent years, there
has been a change in their geographical distribution and a rise in their abundance,
potentially caused by changes in landscape use. This phenomenon results in an increasing
number of infected people, while, at the same time, many pathogens considered harmless
begin to manifest in humans. This work examined the influence of landscape parameters
on tick abundance at four spatial scales. Here, landscape parameters represented
environmental conditions (elevation bioclimatic characteristics) and landscape metrics
that quantify landscape structure. Their effect was tested by multiple linear regression
analysis. The results show significant impact of landscape structure on ticks abundance
at two spatial scales (500 m and 1 km). At a 500 m scale, the effect of edge density and
patch size was demonstrated. At a 1 km scale, climate also plays the role apart from
landscape structure (tree cover density, Shannon index). In addition, prevalence maps of
the pathogen Anaplasma spp. and Rickettsia spp. in ticks have been created.
Subsequently, the dependence of pathogen prevalence on tick abundance was tested using
ordinary linear regression. A statistically significant effect of abundance on pathogen

prevalence was found only for the Anaplasma genus.
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1. Uvod

Klistata jsou povazovana za sveétové nejvyznamnéjSi ektoparazity. Jednak pro
parazitismus obecn¢ a také proto, ze jsou vektory mnoha riznych patogenti. Ac¢koliv jen
né¢kolik malo druhti je pfizpisobeno pro sani na ¢lovéku, jsou pro néj vyznamnym
prenase¢em zoonoz (Estrada-Pena et al., 2013). V Evropé jsou klistaty pienasené infekce

vétsim rizikem nez nemoci prenasené hmyzem (Gray, 1991).

1.1 Ekologie klistat

Klistata se fadi do skupiny pavoukovci (Arachnida), konkrétné fad roztoCi (Acarida)
(Kimmig et al., 2003), podrad klistatovei (Ixodida). VSichni zastupci tohoto fadu, az na
par vyjimek, jsou obligatornimi ektoparazity. RozlisSujeme dvé pocetné skupiny — klist'aci
(soft ticks) a klistata (hard ticks), které zahrnuji nejméné 907 druhd. Od hmyzu je Ize
lehce odlisit, nebot’ télo neni rozdé€leno do t¥i Casti, ale sklada se z piedni Casti
(gnathosoma) a zadni ¢asti (idosoma), na které jsou umistény koncetiny a eventualné oci
(Volf & Horak, 2007). Stejn¢ jako vétsina pavoukovel ma stadium nymfy a dospélce 4

pary koncetin, zatimco larva pouze 3 pary (Estrada-Pefia et al., 2013).

Ve sttedni Evropé predstavuji rozhodujici roli v §ifeni zoonéz predevsim klistata.
Oznaceni ,,tvrda klistata“ (hard ticks) z anglosaské literatury odkazuje na charakteristicky
tvrdy Stitek (scutum) na hibetni stran¢ téla dospélct (Volf & Hordak, 2007), ktery obsahuje
chitin (Kimmig et al., 2003). U dospélych samic zakryva tfetinu az polovinu elastické
idiosomy a u dospélych samci téméf cely povrch (Volf & Horak, 2007). Klistatim slouzi
jako ochrana pied rozmacknutim (Kimmig et al., 2003). U klistakd tento Stitek

nenajdeme, pouze u larev se vyvinula jakési napodobenina (Volf & Horék, 2007).

Dalsim napadnym znakem u klistat je na gnathosom¢ umistény hypostom
(,kusadla®), ktery smétuje dopiedu a je snadno identifikovatelny z pohledu shora
(Kimmig et al., 2003). Ten je opatfen fadami zakiivenych zoubku, které napomahaji
ukotveni na hostiteli béhem sani. Ukotveni je u nékterych druhii navic podpotfeno

vyloucenim bilkovinné latky zvané "cement" (Volf & Horék, 2007).

Klistata vyckavaji na hostitele na povrchu vegetace s doSiroka roztazenymi prednimi

kon€etinami. Na prvnim paru je pro rozpozndni hostitele umisténo komplikované
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smyslové ustroji tzv. Halleriv organ. Jedna se o jamku opatfenou brvami, které jsou
schopny detekovat zdroj a smér tepelného zafeni, vydechovaného COa, chvéni a otfesd.
Klisté¢ zachycené na téle hostitele nasledné vyhleda optimalni misto k ptisati pomoci
senzorického orgéanu tzv. palpy (Volf & Horak, 2007; Danes, 2003). Tento proces muize
trvat az nékolik hodin. Idealni jsou mista s tenkou kuzi a vlhkym prosttedim. Poté dojde
nejprve pomoci chelicer k profiznuti pokozky, nasledné k zanofeni hypostomu (Kimmig
et al., 2003).

Vyvoj u klist'at probiha ve tiech vyvojovych stadiich. Z vaji¢ek se lihnout larvy, pro
které jsou charakteristické tfi pary koncetin. DalSim staddiem je nymfa, kterd ma jiz Ctyfi
pary koncetin. Koneénym (adultnim) stddiem jsou pohlavné zrali samci a samicky.
Klistata pottebuji k vyvoji, tedy pro pfechod do dalsiho stadia, tii rizné hostitele (tzv.
tithostitelsky cyklus). Délka vyvoje podléha vykyvim a trva zpravidla 2-5 let. Nekteré
druhy mohou na hostiteli setrvavat i po dokonceni sani, pak hovotime o klist'atech dvou
nebo dokonce jednohostitelskych, se kterymi se v naSich podminkach nesetkame
(Kimmig et al., 2003). Nezrala stadia po nasati odpadaji a dochazi ke svlékani a pfechodu
na nasledujici stadium. Samicky pottebuji sat proto, aby mohly vyprodukovat vajicka
(Randolph et al., 2002). Mezi kazdym sanim dochazi k dlouhodobym prodlevam, diky
¢emuz se klistata adaptovala k hladovéni (Kimmig et al., 2003). U samct dochazi k
pasivni fazi sani. Ta je podstatna pro nalezeni samicek ke kopulaci. Nasledné po kopulaci
samci odpadavaji a hynou, zatimco oplodnéné samicky na hostiteli dale pietrvavaji
(Kimmig et al., 2003). Hostitel je misto s nejvyssi pravdépodobnosti vzajemného setkani

obou pohlavi (Volf & Horak, 2007).

Pro kazdé stadium je charakteristicky vybér vhodného hostitele. Nejbéznéjsimi
hostiteli larev jsou drobni savci. Klicova je jejich vysoka pocetnost a pohyb v blizkosti
povrchu (Matuschka et al., 1991). Nicméné drobni savci mohou hostit také nymfy
a vyjimecné i sami¢i dospélce (Mihalca et al., 2012). Nymfy zpravidla saji na stfedné
velkych savcich a ptacich a dosp€lé samice prednostné na velkych savcich. (Marsot et al.
2012). Kromé piitomnosti vhodného hostitele je dulezitd i jeho pocetnost. Pro
specializované¢ druhy klistat mize nedostatecnd hustota ¢i nepfitomnost hostitele
znamenat jejich vymizeni (Pfiffe et al., 2013). Hmotnost hostitele ovliviiuje pocty
prisatych klistat a jedinci s vyssi hmotnosti byvaji parazitovani vice klistaty (Matuschka

et al., 1992). U nornika rudého (Myodes glareolus) byla pozorovana schopnost vytvofit



si uc¢innou odolnost pii opakovaném sani larev klistat, ¢imz nasledné snizoval jejich

uspésnost pii krmeni (Randolph, 1994; Dizij & Kurtenbach et al., 1995).

Parazitické obdobi, kdy jsou klist'ata prisata k hostiteli, tvoti méné nez 2 % zivotniho
cyklu. Délka sani se pohybuje vrozmezi 2-10 dni bez zavislosti na abiotickych
podminkach (vyjma sani na poikilotermnich hostitelich). Naproti tomu téméf cely zivotni
cyklus travi klistata v pudnich vrstvach ¢i hrabance, kde dochazi k ovlivnéni abiotickymi

podminkami (Gray, 1991).

1.2 Vyskyt klitat

Na uzemi Ceské republiky se s klist'aty nejcastéji setkame v listnatych a smiSenych lesich
(Volf & Horak, 2007). Rozhodujici podminkou je pro vyskyt klistat, jako pro vétSinu
roztocl, vysoka vlhkost. Prostfedi s vhodnou vlhkosti se v lese nachazi zpravidla v okoli
potokii a fek, v niz§im podrostu s travinami, v porostech kapradin, na okrajich lest a
v okoli lesnich cest. Krom¢ lesa mohou klistata obyvat také zemédélsky obdélavanou
krajinu, méstské parky a zahrady. Pro vyskyt a vyvoj klistat uvnit urbanizovanych ploch
je rozhodujici piedevs§im piitomnost sav¢ich hostitelti (napt. jezci, kralici, veverky c¢i
zajici). Jistou roli mohou hrat i domaci mazli¢ci. Neméné dulezity je také historicky vyvoj
meéstské zelené béhem postupné urbanizace. (Rosicky & Daniel 1989). Jehli¢naté lesy
bez podrostu a mokiadni biotopy jsou naopak nevhodnym prostfedim (Kimmig et al.,
2003; Danes, 2003). Nejhojnéjsi vyskyt je vazan na prechodovou zonu mezi biotopy
(ekotony). Na vyskyt klistat ma vliv nejen druhové sloZeni vegetace, ale také vysoka

diverzita rostlinného pokryvu (Daniel et al., 1998).

Samotna klistata jsou schopna pohybu v ramci n€kolika metrd, nemohou proto
aktivné vyhledavat nebo osidlovat nové stanovisté. Jejich pohyb je zavisly na pohybu
hostitele, a to mnohdy i do biotopi, kde nejsou schopna piezit ¢i se dale vyvijet.
Vzhledem Kk citlivosti na klimatické podminky se mohou reprodukovat a ptezivat na
stanovistich s relativné uzkym rozsahem podminek (Estrada-Pefia, 2005). Ve vysokych
pocetnostech se s nimi mizeme setkat v okoli Ukrytli divokych zvifat ¢i na mistech, kde
odpocivaji ve stinu hospodarska zvirata (Dane§, 2003). Ptici maji, diky své vysoké

mobilite, zasadni vliv na rozptyl klistat (Olsén et al., 1995).

Poloha ve vegetaci se lisi v zavislosti na vyvojovém stadiu a souvisi S vybérem

hostitele (obr. 1). Larvy se zdrzuji do 10 cm od povrchu z divodu vyssi vihkosti. Nymfy



vyckavaji na hostitele ve vysce do 50 cma dospélci jsou schopni obyvat vegetaci ve vysce
okolo 1 m. Ve stromovém patie se klistata nevyskytuji (Kimmig et al., 2003). Vyska
vegetace muze ovlivnit ucinnost odchytu klistat metodou tzv. vlajkovani. Pokud je
vegetace vysoka, plachta se nedostava do kontaktu s niz§imi vrstvami vegetace, coz mtize
ovlivnit po¢ty odchycenych jedinct (Carey et al., 1980).
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Obrazek 1: Rozmisténi jednotlivych stadii ve vegetaci. Adultni stadia (1), nymfy (2), larvy (3) a svlékajici
¢i prezimujici klistata (4) (Kimmig et al., 2003).

Sezonni aktivitu klistat na nasem uzemi ovliviiuje pfedevsim pocasi a délka dne
(Danes, 2003). Klist'ata mohou aktivovat od biezna do listopadu (Volf & Horak, 2007).
Béhem obdobi nizkych teplot a dlouhodobych srazek jsou klistata ukryta, naopak pii
otepleni rychle opousti své tkryty (Danes, 2003). Riznorodost v aktivité je ddna druhem.
Klisté obecné (Ixodes ricinus) zacina aktivovat jiz pii teploté 2,5 °C a relativni vlhkosti
45 % (Hubalek et al., 2003). Ve stiedni Evropé vykazuje dvé maxima aktivity, hlavni na
jafe a mens$i na podzim. Na jihu Evropy a v Irsku vykazuje pouze jedno maximum b&hem
jara do pozdniho léta (Kurtenbach et al., 2006). Béhem letnich mésict byvaji klistata
aktivnéj$i rano a vecer, nebot’ se chrani pfed horkem (Dane§, 2003). Pokles aktivnich
jedincti u klistéte obecného byl zaznamenan okolo teploty 24 °C (Schwarz et al., 2009).
V su$8im a teplejSim pocasi sestupuji klist'ata ¢astéji k povrchu, aby doslo k rehydrataci
(Perret et al., 2004).

Pokud teplota béhem zimniho obdobi vystoupa docasné nad prahovou teplotu, mize

dojit k docasné aktivaci kviescentnich klistat (Randolph et al., 2002). Avsak plytvani



neobnovitelné energie mimo sezénu mize mit za disledek naslednou tmrtnost jedincti
(Randolph & Storey, 1999). Obecné jsou vsak Vyssi primérné teploty v zimnim obdobi
zodpove&dné za narast abundance klistat, nebot’ zptsobuji vyssi miru prezivani, a také se

prodluzuje jejich sezonni aktivita (Lindgren et al. 2000).

Vlhkost vzduchu a teplota klesaji s rostouci nadmotskou vyskou, pfesto mohou
klist'ata nachazet vhodné prostiedi do cca 2 000 m n. m. (Kimmig et al., 2003; Danes,
2003). Nekteti autofi to piisuzuji globalni zmén¢ klimatu (Daniel et al., 2004). Vertikalni
hranice vyskytu se v evropskych zemich li§i v zavislosti na zemépisné poloze a stoupa
s klesajici zemépisnou $itkou (Danielova et al., 2006). Vyskyt v Ceské republice je
uvadén od nizin do nadmotskych vysek do 700-800 m n. m. (Kimmig et al., 2003; Danes,
2003). Pritomnost klist'at byla vSak pozorovana az 500 m nad touto hranici napf. na

Sumavé (Danielova et al., 2006).

Lidska ¢innost pusobi na pocetnost klistat pfedev§im skrze zmény ve vyuziti pudy
¢i zemédélstvi (Jones et al., 2013). Vegetace, struktura krajiny a struktura land-use
(vyuziti krajiny) ovliviiuji okolni mikroklima, a tudiz vhodnost stanovist (Asghar et al.,
2016). Tyto zmény pisobi kromé klistat i na jejich hostitele (Lambin et al 2010).
Omezenim obdé¢lavani pidy dochéazi k postupnému zarGstani, ¢imz vznikaji vhodna
stanovi$té (Medlock et al., 2013). Takto nové vznikla stanovisté, na mistech, kde nebyla
klist'ata v minulosti zaznamenana, jsou dolozena napiiklad na Slovensku (Hrkl'ova et al.,
2008). Naopak z krajiny vlivem intenzifikace zeméd¢€lstvi mizi remizky a dochazi
k narustu velikosti obd¢lavané plochy. Nasledkem toho klesa diverzita hostiteld,
predevsim mizi druhy s uzkou ekologickou nikou (Michel et al., 2006). Spolu s remizky
mizi i vhodné prostiedi pro vyvoj kli§tat, nebot’ na obdélavanych plochach chybi listovy
opad (Perez et al., 2016).

Fragmentované ekosystémy vykazuji vyssi hustotu klist’at nez souvislé plochy (Allan
et al., 2003). Kli¢ovou podminkou pro vyskyt klistat na takovychto stanovistich je
vzéajemna blizkost a také propojeni vhodnym typem koridoru, ktery je vhodny jak pro
hostitele, tak pro klistata (Lambin et al., 2010). Na vhodnych stanovistich, ktera vSak
lezi daleko od této propojené sité, je abundance klistat nizka, nebo tato stanovisté
zustavaji neosidlena (Estrada-Pena, 2003). Prestoze pii fragmentaci dojde ke snizeni
poctu vétsich savct, tak je podpoten vyskyt savet drobnych, konkrétné generalistt (druhy

s sirokym okruhem potravnich zdroji) (Millan de la Pefna N et al., 2003; Logiudice et al.,



2003). V souvislosti s historickym tbytkem lest v Evropé je v poslednich letech
usilovano o jejich obnovu a propojeni na podporu biodiverzity a pfirozenych
ekologickych procest (Quine et al., 2011). Vznik stanovist’ s vhodnymi podminkami pro
klistata a synantropni hostitele provazi také proces suburbanizace, kdy jsou pavodni
biotopy pfreménény na meéstskou zelen a parky (Prusinski a kol. 2006). V urbannim
prostiedi byvaji klist'ata nejpocetnéjsi podél ekotond dievinatych stanovist’ (Hansford et
al., 2017).

Vyskyt klistat na daném misté je tedy zavisly na kombinaci mistnich podminek
prostiedi, které napomahaji pieziti a kontaktu s hostiteli, a procesti, které¢ umozinuji toto
dané misto kolonizovat, jako naptiklad vhodnost prosttedi pro pfitomnost hostitelského
druhu. Jednotlivé procesy se vSak projevuji v rozdilnych méftitcich, které je tieba

rozpoznat (Ferrell & Brinkerhoff, 2018).

1.3 Patogeny prenasené klistaty

Pti sdni na hostiteli jsou kliSt’ata schopna prenaSet na své hostitele Sirokou skalu patogenti
(virové, bakterialni a protozoarni), které jsou pii¢inou klistaty ptenosnych infekci a
chorob (Estrada-Pefia et al., 2013). Samotna klist'ata nejsou pfi vyvoji patogeny zpravidla
poskozena, dochazi k tomu vzacné, a zastavaji infikovana po cely zivot. Patogen napada
pouze slinné zlazy a vajecniky (Kimming et al., 2003). K pfenosu chorob mezi klistaty
muze dochazet transovaridln¢ (pies vajicka na potomky), transstadialn¢ (pfechodem do
dalsiho stadia) a pohlavné (pii kopulaci) (Estrada-Pefia et al., 2013). K transovarialnimu
pfenosu dochazi obvykle vméné nez 1% piipadi (Hubdlek & Rudolf, 2007).
K infikovani klistat dochazi pii sani larev na obratlov¢ich hostitelich (zpravidla
hlodavcich) a pfenosu na dalsi hostitele nejéastéji nymfami (Daniel et al., 2015). Rovnéz
muize dochdzet k horizontdlnimu pfenosu nékterych patogeni pii spolecném sani

nakazenych a nenakazenych klist'at na jednom hostiteli (co-feeding) (Labuda et al. 1993).

Nejvice piipadi parazitismu na ¢lovéku je spojeno s klistaty (napadeni klistaky byva
méné Casté) (Estrada-Pefia & Jongejan, 1999). Clovék se nejéastéji dostava do kontaktu
s nakaZzenymi kliSt'aty pfi praci, sbéru lesnich plodd, rekreaci a sportu v jejich pfirozeném
prostiedi (Sumilo et al., 2008; Rosicky & Daniel 1989). K nakaZeni dochazi ve vétsing
ptipadid pfi sani, avSak naptiklad k nakaze klistovou encefalitidou muze dojit (Vv méné
nez 1 % ptipadl) pii konzumovani nezpracovaného (zpravidla koziho) mléka (Ktiz et al.,

2004).



Vyskyt chorob je zpravidla zavisly na geografické distribuci vektoru (Estrada-Pena
et al., 2013). Pokud jsou klistata nejen vektory ale i rezervoary patogent, geografické
rozsiteni klistéte se shoduje s rozsifenim patogenu. V Evropé jsou to naptiklad
rickettsiézy (Raoult & Roux, 1997). Celosvétové pocty ptipadii nakazenych stoupaji.
Existuje rostouci riziko nakazy vice infekcemi béhem jednoho kousnuti, nebot” klistata
mohou prenaset vice patogent najednou (Nicholson, W.L. et al., 2010; Dantas-Torres,
2007).

Projevy mnoha chorob, které byly dlouha 1éta znamé u domacich zvitat, se Casté&ji
projevuji u cloveéka (Colwell et al., 2011). Prakticky nejsou zadné udaje o distribuci,
prevalenci, hojnosti a potencialnim riziku téchto chorob. Také diivEsi studie o vlivu
krajinnych proménnych na distribuci klist'at byly velmi obecné. Je proto potieba zaméfit
se na mistni vliv krajinnych charakteristik a uspofadani krajiny, které by mohly ovlivnit
pocetnost klistat a v neposledni fad¢, v jakém prostorovém métitku by se tento vliv

odehraval.



2. Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo zhodnotit mozny vliv vybranych krajinnych
parametrii na riziko vyskytu klistat a vliv abundance na jimi pfenasené choroby na tizemi

Ceské republiky. Dil¢imi cili pak bylo:

1) zpracovat data sbéru klistat (za roky 2017-2018) a vytvofit mapy vyskytu klist'at a
prevalence klistaty ptenosnych patogent (rody Anaplasma spp., Rickettsia spp.),

2) shromazdit data vybranych krajinnych charakteristik a vypocitat indexy krajinné

struktury v okoli vzorkovanych ploch ve étyfech prostorovych métitcich,
3) stanovit vliv krajinnych parametrti na abundanci klistat,

4) stanovit vliv abundance klist'at na prevalenci patogent pro anaplasmu a rickettsie.



3. Material a metody

3.1 Studované druhy klistat

Vyzkum probihal v rdmei projektu ,,Skryta hrozba ptirodnich ohnisek ptehlizenych,
klistaty prenosnych infekci® a zaméfoval se na tfi druhy klist’at. Nejhojné&ji zastoupené
bylo klisté obecné. Jeho geograficky vyskyt v Evropé se rozprostira od Skandinavie po
Stiedozemni mote (Estrada-Pefia et al., 2013). Klist¢é obecné je generalista (nema
specifického hostitele) a mutze parazitovat na piiblizné 240 druzich (Anderson &
Magnarelli, 1993). Tento druh ¢asto napada ¢loveéka. Spole¢né s klistétem sibifskym
(Ixodes persulcatus) jsou zodpovédné za 95 % vSech chorob zptsobenych klistaty u
Clovéka (Schwarz et al., 2009). V Evropé je napiiklad vektorem lymeské boreliozy,
klistové encefalitidy, anaplasmézy a bakterie Rickettsia helvetica (Estrada-Pena et al.,
2013).

Dalsim druhem je klist’ luzni (Haemaphysalis concinna), ktery je vazan na listnaté
a smiSené lesy s pomérné stalym prostiedim. Nymfy tohoto druhu mohou napadat
Clovéka. Nejvyssi stupenn aktivity nastdva béhem kvetna. Samci byvaji zpravidla

pocetnéjsi nez samice (Estrada-Pena et al., 2013).

Poslednim zkoumanym druhem je pijak luzni (Dermacentor reticulatus), ktery je
charakteristicky svym ornamentem. K napadeni ¢loveka dochazi ziidka (Estrada-Pefia et
plochach podél protipovodiovych hrazi s ptitomnosti okolnich kfovin ¢i lest, zpravidla
na zaplavovanych stanovistich v niz§ich partiich toku. Smérem ke stfedu arealu vyskytu
se hojné¢ vyskytuji také na stanovistich vzdéalenéjSich od vodnich tokl, naptiklad

ekotonech na rozhrani lesa a orné pady (Siroky et al., 2011).

3.2 Studované patogeny

Prvni ze dvou studovanych patogent jsou rickettsie (Rickettsia spp.), které byly mnoho
let povazovany za nepatogenni. VétSina druhu rickettsii je zavisla na klistatech, které jsou
jak jejich vektory, tak rezervoary. K nakaZeni dochazi pfi sani na hostitelich, zejména
malych savcich. K S§ifeni mezi kliStaty dochdzi transovaridlnim pienosem ¢i pfi
spolecném sani na tymz hostiteli. Rickettsie jsou Vv populaci udrzovany diky

transstadialnimu pfenosu. V soucasnosti je v Evrop¢ zndmo 8 druhti rickettsii, které
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zpusobuji onemocnéni i u ¢lovéka (Estrada-Penia et al., 2013). Mezi nejznaméjsi
onemocnéni zpusobené rickettsiemi patii klistova lymfadenopatie (TIBOLA) (Rozsypal
et al., 2013). Prevalence rickettsii v Evropé se do zna¢né miry li§i v zavislosti na
studované lokalité, roku a druhu klistéte v rozmezi od 0,5 az téméf 66 % (Oteo & Portillo,
2012).

Druhym studovanym patogenem je anaplasma (Anaplasma phagocytophilum),
ktera zpisobuje HGE neboli lidskou granulocytdrni anaplazmézu, ktera ma obdobné
piiznaky jako lymeska borelidza. Piiznaky se ve vétsSin€ piipadl rozvinou ptiblizn€ do
jednoho tydne po zékusu klistéte (Havlik et al., 2002). Hlavnim pfenasecem této bakterie
je klisté obecné a prevalence se 1iSi mezi regiony a také mezi vyvojovymi stadii.

K pienosu mezi klist'aty dochazi pouze transstadialné (Estrada-Pena et al., 2013).

3.3 Sbér materidlu a genetické analyzy

Sbér klistat probihal v letech 2017-2018 metodou vlajkovani, pti niz dochazi k pfimému
kontaktu vlajky ptfipevnéné na dievéné tyci (vyrobené z bilé dzinoviny o rozmérech 1 m
x 1 m) s vegetaci (Siroky et al., 2011). Zakladni odbéry probihaly v blizkém okoli mést
s vice jak 30 000 obyvateli. Tyto lokality, vyznamné z hlediska vefejného zdravi, tvotily
zakladni sit, ktera byla dopInéna odbéry z mist s nizkou hustotou zalidnéni lezici mimo
aglomerace. Odchyty probihaly na rtiznych typech stanovist. U kazdého mista odchytu
byly zaznamenany GPS soutadnice. Ziskana klist'ata byla rozd¢lena podle druhu, pohlavi

a vyvojového stadia.

Nésledujici genetickou analyzu na pfitomnosti patogenii provedli kolegové
Z Veterinarni a farmaceutické univerzity Brno metodou PCR. Metoda byla provadéna
V tzv. poolech (smésnych vzorcich), vzdy po 5 jedincich. Pfitomnost patogenu byla

zjiStovana pouze u kliStéte obecného.

3.4 Mapy abundance a prevalence

Ze ziskanych terénnich dat byly pro pfehlednost vytvofeny mapy abundance kliStat na
jednotlivych lokalitdch. Ke zpracovani byl pouZzit pocitatovy program ArcMap 10.1
(ESRI, Redlands, CA, USA). U map abundance (a vSech nasledujicich) bylo pouzito
Ktovakovo zobrazeni (S-JTSK 5514). GPS soufadnice byly pfevedeny manualné pomoci
ptevodové tabulky. Pro porovnatelnost dat byly vypocitan index abundance, ktery udava

pocet jedinct ziskany za 1 h vlajkovani porostu. Mapy abundance byly vytvoteny pro
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jednotlivé roky a abundance klist'at jsou vyjadieny souhrnné (pro vSechny druhy) a také

pro kazdy druh zvIast.

Mapy prevalence byly vytvofeny na zakladé PCR analyz pro vsSechny roky
dohromady (n€kolik dat pochazi z roku 2016). V epidemiologii znamena prevalence
podil jedinct Vv urcité populaci, u kterych bylo zjisténo onemocnéni (Rothman, 2012).
Odhad prevalence byl spocten z celkového poctu testovanych a pozitivnich vzorka
(Cowling et al., 1999) pomoci webové aplikace (Ausvet, 2019). U anaplasmy byla
spoctena pro vSechna stddia dohromady, a také zvlast pro dospélce a zvIast’ pro nymfy.
Pro rickettsie byla prevalence spocitana pro vSechna vyvojova stadia dohromady, nebot’
prevalence u jednotlivych stadii je pfiblizné shodna (klistata jsou rezervoarem patogenu
viz kap. 3.2). Prevalence byly spocitany pro jednotlivé vzorkované lokality a vyuzity ve
statistickych analyzach. Pro ptehlednost map byly testované vzorky z lokalit v ramci
jednoho mésta seCteny a prevalence spoctena znova pro mesta. Vysledkem jsou mapy
pritomnosti patogenu, prevalence v jednotlivych méstech a také primérné prevalence

V ramci okresu.

3.5 Data krajinnych parametr(

Krajinné parametry v této praci predstavuji jak podminky prostiedi (napi. nadmoiska
vyska, bioklimatické charakteristiky), tak krajinné indexy popisujici prostorovou
strukturu krajiny. Data o krajinnych parametrech byla pfevzata z volné stazitelnych
podkladovych vrstev (tab. 1). Informace o reliéfu byly pievzaty z EU-DEM. Klimatické
proménné byly pfevzaty z databaze WorldClim. Byly zvoleny pouze nasledujici
proménné, které by podle ekologie kliStat mohly mit vliv na jejich pocetnost: primérna
ro¢ni teplota, teplotni proménlivost, primérna teplota nejteplejsiho ¢tvrtleti, primérna
teplota nejchladnéjsiho Ctvrtleti, ro¢ni srazkovy thrn, sraZkovy thrn nejvlhciho Ctvrtleti
a srazkovy thrn nejsussiho Ctvrtleti. Informace o krajinném pokryvu poskytla databaze
CORINE Land Cover 2018 (aroven 2).

Dopliujici informace o krajinném pokryvu byly ziskané ze serveru Copernicus,
ktery poskytuje vrstvy ve vysokém rozliSeni pro celou Evropu. Konkrétné informace
o typu lesa (Forest Type), hustoté lesniho pokryvu (Tree Cover Density), travnatych
plochach (Grassland) a informace popisujici vlhkostni parametry prostiedi (Water &
Wetness). Prace s vrstvami probihala v programu ArcMap 10.1 (ESRI, Redlands, CA,
USA).



Tabulka 1: Zdroje dat krajinnych parametra
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Nazev Zdroj

EU-DEM https://land.copernicus.eu/imagery-in-situ/eu-dem/eu-dem-v1.1

WorldClim http://worldclim.org/version2

CORINE Land https://geoportal.gov.cz/php/micka5/page/5b7a9ba5-1f34-4aca-abec-

Cover 2018 5c87c0a80138
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/water-

Water & Wetness
wetness/status-maps/2015
https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/forests/forest-

Forest Type

Tree Cover Density

Grassland

type-1

https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-layers/forests/tree-

cover-density

https://land.copernicus.eu/pan-european/high-resolution-

layers/grassland/status-maps/2015

Pro testovani zavislosti abundance klistat na krajinnych parametrech byla zvolena

4 metitka. Kolem kazdé lokality byly vytvofeny pomoci nastroje ,,buffer kruznice

0 poloméru 250 m, 500 m a 1 km (obr. 2). Poslednim zkoumanym méfitkem byl okres.

Pro kazdy vytvoteny buffer a okresy byly spoéitany pramérné hodnoty krajinnych

parametru ¢i krajinné indexy (tab. 2).

Pro vypocet primérnych hodnot byl pouzit nastroj ,,zonal statistics as table*.

Procentudlni zastoupeni (travnatych ploch a ploch listnatych les) bylo vypocitano

vydélenim jejich plochy celkovou plochou bufferu ¢i okresu.
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Tabulka 2: Ptehled vypocitanych krajinnych parametrt a indext ve v§ech méfitcich

Zkratka
parametru ¢i Zdroj dat Popis
indexu
TDM Tree Cover Density  Primérna hustota stromového pokryvu
DEMM EU-DEM Primérna nadmorska vyska
DEMMX EU-DEM Maximalni nadmorska vyska
DEMMN EU-DEM Minimalni nadmotska vyska
DEMST EU-DEM Smeérodatna odchylka nadmotské vysky
WWPI Water & Wetness Primérna pravdépodobnost vyskytu vody
BIO1 WorldClim Priimérna ro¢ni teplota
BI04 WorldClim Primérna teplotni proménlivost
BIO10 WorldClim Primeérna teplota nejteplejsiho Ctvrtleti
BIO11 WorldClim Primérna teplota nejchladnéjsiho ctvrtleti
BIO12 WorldClim Primérny ro¢ni srazkovy uhrn
BIO16 WorldClim Primeérny srazkovy uhrn nejvlhciho ctvrtleti
BIO17 WorldClim Primérny srazkovy uhrn nejsussiho ctvrtleti
GRASS Grassland Procentualni zastoupeni travnatych ploch
FOREST_AR Forest Type Procentualni zastoupeni listnatych lest
FO_PD Forest Type Hustota plosek listnatych lesi/ostatnich ploch
FO_TE Forest Type Délka okrajt plosek listnatych lesti/ostatnich ploch
FO_ED Forest Type Hustota okrajt plosek listnatych lest/ostatnich ploch
Index rozprostteni plosek listnatych lesti/ostatnich
FO_CO Forest Type
ploch
CO_PD CORINE 2018 Hustota plosek krajinného pokryvu
CO_ED CORINE 2018 Hustota okraju plosek krajinného pokryvu
CO_AMN CORINE 2018 Primérna velikost plosky krajinného pokryvu
CO_PARMN CORINE 2018 Pomér plocha-obvod plosky krajinného pokryvu
CO_CONT CORINE 2018 Index rozprostieni plosky krajinného pokryvu
CO_SHDI CORINE 2018 Shannontiv index diverzity pro krajinny pokryv
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Obrazek 2: Porovnani krajinného pokryvu pro vybrané lokality na Karvinsku Vv riznych prostorovych

Skalach: buffer o poloméru 250 m (a), 500 m (b) a 1 km (c). Zdroj dat: CORINE.

Pro vypocet krajinnych indexti byly vektorové plochy pievedeny do rasteru

nastrojem ,,polygon to raster. Samotny vypocet probihal v prostiedi programu
FRAGSTATS (McGarigal et al., 2012). Indexy byly pocitany na tGrovni krajiny

(Landscape metrics), konkrétné pro rozhrani ploch listnatého lesa (s ostatnimi plochami)

a pro krajinny pokryv. Byly pouzity indexy kvantifikujici krajinnou strukturu jak z

pohledu slozeni (kompozice), tak z pohledu prostorového uspotadani (konfigurace) (tab.

3).
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Tabulka 3: Ptehled pocitanych indext (McGarigal et al., 2012)

Nazev indexu Popis indexu Vzorec
Mean patch Pramérna velikost plosky. Proménlivost plosek je MmOy

AREA_MN = ===
area klicovym aspektem k méfeni heterogenity krajiny. - N

Délka okraji. Soucet délek vSech okrajti. Pocita m
Total edge o , } TE = YXTey
pouze s hranicemi mezi sousednimi téidami.
Hustota okrajti. Soucet délek vSech okraji na
. jednotku plochy. Poéita pouze s hranicemi mezi m .
Edge density , ' . ED = Zk=1ik (10 000)
sousednimi tiidami. Lze porovnavat v ramci A
riznych méfitek.

Index rozprostieni. Nepfimo umeérny hustoté

Contagion . o sty
ind okrajl. Zahrnuje jak disperzi, tak roztrousenost CONTAG = |1+ k;:‘(';) 211100
index
plosek.
Hustota plosek. Soucet plosek na jednotku plochy.
Patch density ~ Nepogita s ploskami, které jsou na hranici PD = % (10000)(100)
studované plochy.
Mean Pomeér plocha-obvod. Méfitkem pro sloZitost B
_ , : DL
perimeter-area  tvart, bez standardizace na euklidovsky obrazec. PARA MN = =17 ay,
ratio Meéni se s velikosti plosky (napf. u stejnych tvart). N
Shannon's Shannondv index diverzity. Méfeni rozmanitosti

R L SHDI = X2, P; In(Fy)
diversity index  krajiny. Citlivy na vzacné typy ploSek.

vysvétlivky: aij— velikost plosky; N — celkovy pocet plosek; eik — délka okraje; A — celkova plocha; Pi — pomérné
zastoupeni celkové plochy typem plosky; m — pocet typti plosek; gik— pocet sousednich pixelt rozdilnych plosek;

ni— pocet typt plosek; pij — obvod plosky

3.6 Poutité statistické metody

Statistické analyzy byly pocitany pomoci programu R verze 3.5.3 (R Core Team, 2014).
Pfed zahdjenim statistické analyzy bylo potfeba pro kazdé¢ métitko nejprve zjistit, zda
jednotlivé parametry odpovidaji ptedpokladiim pro linedrni regresi a zda mezi sebou
nekoreluji. Ktomu poslouzil vypocet Pearsonova korela¢niho koeficientu (pomoci
funkce ,,cor®). Pokud dosahoval koeficient mezi proménnymi hodnot p > 0,8 nebo p <
—0,8, tak byla jedna z proménnych vyfazena v nasledujicich analyzach. Graficky byly
vztahy vyjadieny korela¢ni matici pomoci bali¢ku ,,corrplot (a stejnojmenné funkce)
(Wei & Simko, 2017).

Pro statisticky test zavislosti abundance kliStat na krajinnych parametrech byl
zvolen model mnohonasobné linearni regrese (pomoci funkce ,Im*). Jako zavisla

proménna (y) byla pouzita abundance klistat a jako nezavisla (X) vSechny vypocitané
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parametry a indexy. Pro ovéfeni statistické signifikance vztahu byla zvolena hladina P <
0,05.

Mnohonasobna linedrni regrese byla vypoctena nasledovné:
v =fo + fiXe + X2 + ...+ fnXn,

y — zavisle proménna, X, — nezavisle proménna, fo — pruse¢ik s osou y (intercept), fn —

parcialni regresni koeficienty.

Zavislost prevalence na abundanci klistat byla testovdna modelem jednoduché
linearni regrese (pomoci funkce ,,lm®), nebot’ je z epidemiologie znamo, ze promoienost
muiiZe stoupat s vyssi abundanci vektoru (Stafford et al., 1998). Cim vice vektoru, tim
snadnéji se mohou nakazit od hostiteld, napf. pfi tzv. spole¢ném sani (co-feeding)
(Labuda et al. 1993). Pied analyzou byly odstranény diky nepfesnosti hodnoty, kdy
prevalence dosahuje 100 %. Nebot’ metodika (Cowling et al., 1999) nedokaze odhadnout
prevalenci, pokud jsou vSechny testované pooly pozitivni a automaticky udava hodnotu
100 %, ale ta miize byt mnohem nizsi. Jako zavisla proménna (y) byla pouzita prevalence
klistat patogeny a jako nezavisld proménna (X) abundance klistat (u jednotlivych stadii
jejich abundance). Pro ovéfeni statistické signifikance vztahu byla zvolena hladina
P < 0,05. Pro grafické znazornéni regresni kiivky byl pouzit bali¢ek ,,ggplot2 (pomoci
funkce ,,ggplot®) (Wickham, 2016).



4. Vysledky

4.1 Abundance klistat

V rozmezi od dubna do kvétna 2017 bylo nasbirdno celkem 8336 klistat na 110
lokalitach. Béhem odchytu se podatfilo ziskat jedince klistéte obecného, klisté luzniho
a pijaka luzniho. Nejcastéji zastoupenym druhem bylo klisté obecné. Nejvyssi hodnota

abundance za hodinu vlajkovani je 344 klistat (obr. 3).

j

a 50 100

km

e 0-5 c  21-50 O 101-200
© 6-20 O 51-100 O 201-344

Obrazek 3: Celkova abundance klistat (a), abundance klistéte obecného (b), abundance klisté luzniho (c) a
abundance pijaka luzniho (d) pro rok 2017.

V roce 2018 probihal sbér od dubna do kvétna a potom kratce béhem zafi a fijna.
Celkem bylo nasbirano celkem 8967 klistat na 109 lokalitach. Tentokrat mezi druhy
chybi pijak luzni. RovnéZ je nejpocetnéji zastoupené klisté¢ obecné. Nejvyssi hodnota

indexu abundance ¢ini 507 klist'at (obr. 4).

17
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o 0-5 © 21-50 C 101-200 O 401-507
o 6-20 © 51-100 O 201-400

Obrazek 4: Celkova abundance klistat (a), abundance klistéte obecného (b) a abundance klisté luzniho (c)
pro rok 2018.

4.2 Ptitomnost patogenu a jejich prevalence v odchycenych kliStatech

Celkem bylo na pfitomnost anaplasmy a rickettsii testovano 13 360 jedincu klistéte
obecného v ramci 142 obci (196 lokalit). Rickettsie byly, az na par vyjimek (3 obce),
piitomny ve viech zkoumanych obcich napti¢ izemim CR. Anaplasma je piitomna méng

Cast&ji a nevyskytuje se zpravidla u pohranici (nezaznamenana ve 33 obcich) (obr. 5).

@ Negativni
® Pozitivni

Obrazek 5: Piitomnost patogenu anaplasma (a) a rickettsie (b) na vzorkovanych lokalitach
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Pfitomnost anaplasmy se viditeln¢ 1isi u vyvojovych stadii. U larev nebyla
prokazana pritomnost ani na jedné lokalité. U dospélct je pritomnost ¢astéj$i nez u stadia
nymfy (obr. 6).

& Negativni
& Pozitivni

Obrazek 6: Piitomnost patogenu anaplasma u nymf (a) a u dospélcii (b)na vzorkovanych lokalitich

Odhadovana hodnota prevalence na izemi Ceské republiky ¢ini pro anaplasmu
3,71 %. U rickettsie je o néco vyssi, prevalence €ini 5,32 %. Prevalence se 1isi v rdmci

jednotlivych mést a maximum se pohybuje okolo 20 % (obr. 7).

0% © 310% @ 15-20% % 0% © 510% @ 1520%
D 0-5% @ 10-15% @ 20-21,84 % < 0-5% @ 10-15% ® 20-20,8 %

Obrazek 7: Prevalence patogenu anaplasma (a) a rickettsia (b) na vzorkovanych lokalitach

Zatimco u ricketsii se lisi hodnoty u jednotlivych stadii vrozmezi 1 %,
u anaplasmy prevalence svyssim vyvojovym stadiem roste (tab. 4). Maximalni
prevalence dosahuje hodnoty 100 % u obou patogent (obr. 8). Tato hodnota mize byt

zavadgjici diky metodice vypoctu z poolovanych vzorku (kap. 4.6)
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0% © 510% @ 1520% @ 100% o 0% o 510% e 1520% e 25-30%
»0-5% © 10-15% = 20-242% ©“ 0-5% © 10-15% & 20-25% e 30-301%
® 100 %

Obrazek 8: Prevalence patogenu anaplasma u stadia nymfy (a) a dosp€lce (b) na vzorkovanych lokalitach

Tabulka 4: Prevalence patogent u jednotlivych stadii

Vyvojové stadium  Prevalence anaplasma [%6] Prevalence rickettsia [%6]

Dospélci 5,54 5,72
Nymfy 1,59 473
Larvy 0,0 57

Primérnd hodnota prevalence spoc¢tena pro jednotlivé okresy u obou patogeni
(obr. 9). Nejvyssi hodnoty prevalence dosahuje anaplasma v okresech Prostéjov a Hradec
Kralové. Rickettsia ma nejvyssi hodnotu prevalence v okrese DéCin. Maximalni hodnota
prevalence anaplasmy ¢ini pro stadium nymfy 33,3 % a pro dospélce 37,6 % Vv okrese

Mélnik (obr. 10). Hodnoty prevalence pro jednotlivé okresy viz v pfiloze A.
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[TINo data110-15 % ™ No data 1 10-15 %
L 10% 15-20 % L 10% 015-20 %
[10-5% [EH20-21,8% J0-5% [EH20-20,8%
[15-10 % [C15-10 %

Obrazek 9: Prevalence patogenu anaplasma (a) a rickettsie (b) pro jednotlivé okresy

[T No data E215-20 % T No data ™115-20 %
L10% W 20-25 % L 10% B 20-25 %
L 10-5% WW25-30% L 10-5% mm25-30 %
[C15-10 % MM 30-33,3 % [5-10 % MM 30-35 %
1015 % 110-15 % MM 35-37,6 %

Obrazek 10: Prevalence patogenu anaplasma u nymf (a) a u dospélct (b) pro jednotlivé okresy

4.3 Vliv krajinnych parametrl na abundanci klistat

V okoli kazdé¢ lokality (celkem 219) byly spocitany primérné hodnoty krajinnych
parametr a krajinné indexy ve 3 méfitcich (v souctu pro 657 buffertr). Stejné parametry
a indexy byly spocteny navic pro 76 okresi a hlavni mésto Praha. Pied statistickou
analyzou bylo zjiStovano, zda neexistuje korela¢ni vztah mezi proménnymi.
V pozitivnim ptipadé byla jedna ze vzajemné korelujicich proménnych pro nasledujici
analyzy vyloucena. Nasledné¢ probéhla analyza mnohondsobnou linearni regresi.

Vysledek je prezentovan pouze pro signifikantni proménné.



4.3.1 Buffer250m

Pro vzajemnou korelaci byly vyrazeno 11 proménnych (obr. 11): maximalni nadmotska
vyska, minimalni nadmoiska vyska, primérnd ro¢ni teplota, pramérna teplota
nejchladnéj$iho cCtvrtleti, primérny srazkovy uhrn nejvlhciho Ctvrtleti, pramérny
srazkovy tthrn nejsussiho ¢tvrtleti, procentudlni zastoupeni listnatych lesti, hustota plosek

listnatych lest/ostatnich ploch, délka okraji listnatych lesti/ostatnich ploch, primérna

velikost plosky krajinného pokryvu a Shanonntiv index diverzity pro krajinny pokryv.

Vysledky regresni analyzy (tab. 5) ukazuji, ze velmi slaby pozitivni ale
nesignifikantni vliv na abundanci klistat ma index rozprostieni ploSek listnatych

lesti/ostatnich (P < 0,1). Model vysvétluje navic malou ¢ast celkové variability. Dokazuje

to nizk4 hodnota koeficientu determinace R?, ktera je necelé 2 %.
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CO_PARMN

CO_AMMN

CO_AMMN

CO_ED

s s

005 018

005 018

0o AE

oz a7

CO_PARMN

£
=

&

024

024

L1

oz 0 00s

403 015 a7

00T e -4

401 04 s

0T e s

s a2

o iz

o A

o1 -aar

s s

on AT

o a7

0xE 02T

s 014

CO_CONT

CO_SHD

L1

L1

L1

01E

AT

01E

014

o4

CO_CONT

oz

L3

o

a1

13

-4

13

g B R

55 8 EZ G

ol

L H]

oils

£o_SHOI

L]

-0z

L&)

013

0.8

0.6

04

0.2

0.4



23

Tabulka 5: Vysledky modelu mnohonésobné regrese pro buffer 250 m

Estimate Pr(>|t|)
(Intercept) 119,3823 <,0001
FO_CO 0,5194 0,0587

Koeficient determinace R? = 0,01757 (1,76 %)

4.3.2 Buffer 500 m

V tomto méfitku existuje vzajemna korelace mezi 7 proménnymi (obr. 12): maximalni
nadmoiska vyska, minimalni nadmotskd vyska, primérna rocni teplota, procentualni
zastoupeni listnatych lest, hustota plosek listnatych lesii/ostatnich ploch, délka okraji

listnatych lesti/ostatnich ploch a Shanonntiv index diverzity pro krajinny pokryv.

Regresni analyzou (tab. 6) byl tentokrat dokazan velmi silny signifikantni vliv (P <
0,05), ato pro 4 proménné. Pozitivné ovlivituje abundanci rostouci hustota okraju ploSek
listnatych lesti/ostatnich ploch a hustota plosek krajinného pokryvu. Negativné pusobi
hustota okrajii plosek krajinného pokryvu a pomér plocha-obvod plosky krajinného

pokryvu. Model v tomto méfitku vysvétluje 11 % variability.
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Obrazek 12: Korela¢ni matice pro buffer 500 m
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Tabulka 6: Vysledky modelu mnohonasobné regrese pro buffer 500 m

Estimate
(Intercept) 95,39442
FO_ED 0,85418
CO_PD 17,51268
CO_ED -0,05578
CO_PARMN —0,04810

Pr(>|t])
<,0001
0,0003
0,0002
0,0016
0,0007

Koeficient determinace R? = 0,1107 (11,07 %)

4.3.3 Buffer 1 km
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Ve vzajemné korelaci v tomto métitku je 10 proménnych (obr. 13): maximalni nadmotska

vySka, minimalni nadmoiskd vySka, primérnd ro¢ni teplota, primérna teplota

nejchladnéj$iho Ctvrtleti, primérny srdzkovy uhrn nejvlh¢iho Ctvrtleti, primérny
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srazkovy tthrn nejsussiho ¢tvrtleti, procentudlni zastoupent listnatych lest, hustota plosek
listnatych lesti/ostatnich ploch, délka okraju listnatych lesti/ostatnich ploch a primérna

velikost plosky krajinného pokryvu.

Vysledky regresni analyzy (tab. 7) ukazuji silny signifikantni vliv 3 proménnych
(P < 0,05). Pozitivni vliv ma pramérna hustota lesniho pokryvu a Shannontv index
diverzity pro krajinny pokryv. Negativné na abundanci ptisobi primérny ro¢ni srazkovy

uhrn. Tento model vysvétluje necelych 10 % variability.
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Obrazek 13: Korela¢ni matice pro buffer 1 km
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Tabulka 7: Vysledky modelu mnohonasobné regrese pro buffer 1 km

Estimate Pr(>|t|)
(Intercept) 110,986 0,0201
TDM 1,812 0,0001
BIO12 -0,167 0,0196
CO_SHDI 79,408 0,0007

Koeficient determinace R? = 0,09602 (9,60 %)

4.3.4 Méfitko okresl

Na urovni okrestl je ve vzajemné korelaci 11 proménnych: primérna roc¢ni teplota,
prumérna teplota nejteplejSiho ctvrtleti, primérna teplota nejchladnéjSiho cCtvrtleti,
prumérny srazkovy uhrn nejvlhéiho Ctvrtleti, primérny srdzkovy uhrn nejsussiho
Ctvrtleti, procentualni zastoupenti listnatych lesii, hustota ploSek listnatych lesti/ostatnich
ploch, index rozprostieni plosek listnatych lesti/ostatnich ploch, hustota okraji plosek
krajinného pokryvu, primérna velikost plosky krajinného pokryvu a index rozprostieni

plosek krajinného pokryvu (obr. 14).

Regresni analyza na trovni okresu (tab. 6) zjistila slaby nesignifikantni vliv
proménnych (P < 0,1). Negativni vliv na abundanci klistat ma rostouci hustota plosek

krajinného pokryvu a primérny srazkovy uhrn. Model vysvétluje 7 % variability.
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Obrazek 14: Korelacni matice pro okresy

Tabulka 8: Vysledky modelu mnohonasobné regrese pro okresy

Estimate Pr(>|t|)
(Intercept) 229,73813 <,0001
CO_PD —-54,95118 0,0538
BIO12 -0,10654 0,0627

Koeficient determinace R? = 0,07136 (7,14 %)

4.4 Vliv abundance klistat na prevalenci patogenu

Prevalence patogenil byly spocitdny pro jednotlivé lokality a byly porovnany s pocty
klistat na téchto lokalitich. U anaplasmy byla prevalence spocitana navic zvlast' pro

stadium nymfy a dospélce a porovnana s abundanci jednotlivych stadii.
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441 Rickettsia

Model linearni regrese pro rickettsie (tab. 9) neprokazal statistickou zavislost prevalence

u klistat na jejich abundanci. Pokud zobrazime zavislost graficky, lze pozorovat mirné

rostouci tendenci (obr. 14).

Tabulka 9: Vysledky modelu linearni regrese pro rickettsie

Estimate Pr(>|t))
(Intercept) 5,0521 <,0001
AB H 0,0040 0,201

Koeficient determinace R? = 0,008652 (0,87 %)

Prevalence

Abundance

Obrazek 15: Grafické vyjadieni linearni zavislosti prevalence rickettsii na abundanci klist'at

4.4.2 Anaplasma

Model linearni regrese pro anaplasmu (tab. 10) prokazal signifikantni zavislost

prevalence u kli§tat na jejich abundanci (P < 0,05; R? = 0,03). Rostouci tendenci lze op&t

pozorovat v grafickém vyjadieni (obr. 15).

Tabulka 10: Vysledky modelu linearni regrese pro anaplasmu

Estimate Pr(>|t|)
(Intercept) 2,5899 <,0001
AB_H 0,0078 0,0121

Koeficient determinace R? = 0,03231 (3,23 %)
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Prevalence

Abundance

Obrazek 16: Grafické vyjadieni linearni zavislosti prevalence anaplasmy na abundanci klistat

U dospélct (tab. 11) a stadia nymf (tab. 12) vychazi signifikantni zavislost prevalence

na abundanci (P < 0,05). Grafy opét znazornuji rostouci tendence (obr. 16 a 17)

Tabulka 11: Vysledky modelu linearni regrese pro anaplasmu u dospélct

Estimate Pr(>|t])
(Intercept) 3,9676 <,0001
AB_H 0,0352 0,0364

Koeficient determinace R? = 0,02658 (2,66 %)

Tabulka 12: Vysledky modelu linearni regrese pro anaplasmu u nymf

Estimate Pr(>|t|)
(Intercept) 0,6582 0,1085
AB_H 0,0188 0,0336

Koeficient determinace R? = 0,02862 (2,86 %)



Prevalence

Abundance

Obrazek 17: Grafické vyjadieni linearni zavislosti prevalence anaplasmy na abundanci dospélct

Prevalence

Abundance

Obrazek 18: Grafické vyjadieni linearni zavislosti prevalence anaplasmy na abundanci nymf
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5. Diskuze

5.1 Vliv krajinné struktury na abundanci klistat

Béhem let 2017-2018 se podafilo na 219 lokalitdch posbirat v souctu 17 303 klistat.
Nejhojnéji zastoupenym druhem bylo klisté obecné, které je nejbéznéjsim druhem v celé
Evropé (Parola & Raoult, 2001). Kromé néj se podafilo ziskat nékolik jedinct pijaka
luzniho a klisté luzniho. Kolem kazdé lokality byly vytvofeny buffery o riiznych
polomérech, pro které spolu s okresy byly spocitany primérné hodnoty podminek
prostiedi a krajinnych indexi popisujicich strukturu krajiny. Jejich potencionalni vliv na
abundanci klist'at byl zjiStovan pomoci modelu mnohonasobné linearni regrese, ze které
byly postupné vyfazovany nesignifikantni proménné. Statisticky se podaftil prokazat vliv

krajinné struktury na abundanci kliSt’at napti¢ prostorovymi méfitky.

Vysledky prace naznacuji, Ze ze Ctyt aplikovanych méfitek ma krajinna struktura
nejvétsi vliv na abundanci klistat v métitku bufferu s polomérem 500 m (P < 0,05; R? =
0,11), kde byl zjistén signifikantni vliv u 4 proménnych. Pozitivné ovliviiuje pocetnost
hustota okraju mezi listnatymi lesy a ostatnimi habitaty a hustota plosek krajinného
pokryvu. Negativné je pocetnost ovlivnéna hustotou okraji a pomérem obvod-obsah
ploch krajinného pokryvu. Zpravidla se vysoké pocty klistat nachazeji podél ekotona
(Estrada-Pefia, 2001; Lindstrom & Jaenson, 2003; Semtner et al., 1971), pfedev§im na
pomezi lesa a travnatych ploch (Meade & Emch, 2010), coz potvrzuje pozitivni vliv
okraji. Ten lIze také vysvétlit tak, ze S rostouci délkou lesnich okrajt, kterd koreluje
s hustotou okrajt, roste abundance drobnych hlodavcu (dulezitych hostiteli nezralych
stadii) (Schlinkert et al., 2016), napiiklad mySice (Apodemus spp.). Naopak pocetnost
nornika rudého s rostouci délkou okraji klesa (Perez et al., 2016). Okraje lest jsou
rovnéz vhodnym stanovistém pro srnce obecného (Capreolus capreolus), predevsim
samice, které maji mensi domovsky okrsek a nalézaji zde tkryt a potravu (Said &
Servanty, 2005; Tufto et al., 1996). Pro porovnani, jiné studie zjistily negativni vztah
mezi pocetnosti klistat a hustotou/celkovou délkou okrajii naptiklad v USA u klistéte
jeleniho (Ixodes scapularis) (Ferrell & Brinkerhoff, 2018). Podobné klesala s rostouci
délkou okrajii pocetnost larev klistéte obecného ve Francii (Perez et al., 2016). Hustota
plosek krajinného pokryvu spolu s hustotou okrajii lesa mtizou vypovidat o fragmentaci
krajiny. Studie z USA naznacuji, Ze fragmentace pozitivné ovliviiuje pocetnost drobnych
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savcl, coz se pozitivné odrazi na pocetnosti klistat (Allan et al., 2003; Brownstein et al.,
2005; Ferrell & Brinkerhoff, 2018). Negativni vliv na pocetnost ma hustota okraji a
pomér obvod-obsah ploch krajinného pokryvu. Zde mizeme ptedpokladat, ze ackoliv
okraje lesnich ploch jsou vhodnym biotopem pro klistata, rozhrani ploch jiného

krajinného pokryvu uz klistatim vyhovovat nemusi.

Vliv krajinné struktury hraje roli také v bufferu s polomérem 1 km (P < 0,05, R?
= 0,096), kde ma na abundanci pozitivni vliv Shannontv index diverzity pro krajinny
pokryv a hustota stromového pokryvu. Mimo krajinnou strukturu ma negativni vliv
prumérny ro¢ni srdzkovy uhrn. Shanonnliv index diverzity vyjadiuje hojnost
a pravidelnost ruznych typu plosek (McGarigal et al., 2012), coz vtomto piipadé
znamena, ze s rostouci hodnotou indexu roste heterogenita krajiny. V heterogenni krajiné
byvaji zpravidla pocetnéjsi bezobratlé organismy (Marino & Landis, 1996), konkrétné u
Klistat je abundance vyS$$i vV porovnani s homogenni lesni krajinou (Pfaffle et al., 2013),
a to predevs$im diky vys§i nabidce hostiteld (Jones et al., 2011). Mozaikovitou Krajinu
preferuji také 2 nejrozsifendjsi druhy velkych savet v CR — srnec obecny a prase divoké
(Sus scrofa), jedni z nejdulezitéjsich hostiteli sami¢ich dospélcu (K¥iz et al., 2014). Ti
hraji s nejvétsi pravdépodobnosti klicovou roli v hojnosti, nebot’ do zna¢né miry urcuji
misto, kde se nasaté samice pusti a nakladou vajicka (Gray et al., 1992). Pozitivni vliv
byl zjistén u hustoty stromového pokryvu, ktera koreluje s podilem listnatych lesi.
Pozitivni vliv proporce lesti v zemédélské krajin€ na pocetnost larev klistéte obecného
byl prokazan ve Spanélsku (Perez et al., 2016). Hustota pokryvu ovlivituje mnoZstvi
opadu, ktery poskytuje klistatim v neparazitické fazi vlhké prostiedi (Gassner et al.
2009; Randolph & Storey 1999). Naopak studie ze Svédska prokézala negativni vliv
podilu listnatych lesii na abundanci. Tento negativni vliv s rostoucim métitkem slabnul a
v méfitku 1 km jiz nebyl signifikantni (Asghar et al., 2016). Zjistény negativni vliv srazek
je pomérné zajimavy, protoze pro preziti klist'at je kli¢ova vysoka relativni vlhkost, ktera
je z velké ¢asti ovlivnéna srazkami. Na jihu Némecka doslo narustem srazek k vyssi mite
prezivani klistat a v severni ¢asti mél pokles srazek tlumici u¢inky na ptezivani (Siss et
al.,, 2008). Mimo jiné vyssi thrn jarnich srazek pozitivné ovlivnil, avsak s dvouletym
zpozdénim, hustotu nymf klistéte jelentho v USA (Ostfeld et al. 2001). Jednim
z vysvétleni miize byt, Ze ve vétSim metitku srdzky nevypovidaji o vlhkosti lokalniho
prostiedi. Zato pozitivné koreluji s nadmotskou vyskou (Svoboda et al., 2014), kde jsou

niz§i teploty a obecné méné piiznivé podminky pro kliSt’ata.
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Vliv krajinnych parametri ve zbylych dvou prostorovych métitcich nebyl
prokazan. V métitku s bufferem 250 m (P <0,1; R?=0,02) ma pozitivni vliv na abundanci
klistat index rozprostteni plosek listnatych lest a ostatnich ploch. V métitku okresii (P <
0,1; R? = 0,07) mé negativni vliv na podetnost primérny ro¢ni srazkovy tihrn a hustota
plosek krajinného pokryvu, kterd méla v métitku bufferu s polomérem 500 m pozitivni
vliv. Hodnoty abundance jsou primérem abundanci lokalit v ptislusném okresu. V ramci
jednoho okresu se ale mize v nékterych piipadech nachazet pouze jedna vzorkovana
lokalita, coz miZe znacné ovlivnit vysledek. Mimo jiné je dileZité poznamenat, ze i
rozlohy jednotlivych okrest jsou rozdilné, coz ovliviluje vysledek analyzy. Pfi¢inou
neprikazného vysledku v métitku 250 m mohou byt vstupni data, kterd jsou mnohdy

V hrubém rozliseni (viz dale).

Pti porovnani méfitek lze konstatovat, ze nejvétSi vliv krajinné struktury je
v méfitku 500 m. S rostoucim méfitkem vliv struktury krajiny sldbne, ale je pritkazny
jesté v metitku 1 km. Je mozné predpokladat, Ze riznd métitka mohou vysvétlovat
variabilitu pocetnosti pro jina vyvojova stadia. Vychazime-li z pfedpokladu, ze vliv
krajinné struktury na kliStata probihd ptfenesen¢ skrze hostitele, nebot’ samotna klist’ata
se piili§ nevzdaluji od mist svého vyskytu v krajiné (Bunnell et al., 2003). Tedy jak bylo
zminéno vyse, v metitku 500 m mize krajinna struktura ovliviitovat pocetnosti predevsim
drobnych savcli, na které jsou vdzana nezrala stadia, zatimco v méfitku 1 km mtize

ovlivnit hojnost velkych savci a timto by byla vysvétlena variabilita dospélct.

Piesto ani jeden z modelt nevysvétluje vice jak 12 % variability v pocetnostech
klistat. To mize byt zapti¢inéno V prvé fadé¢ samotnym poctem nasbiranych klistat.
Pocty nasbiranych klist'at odviji od mnozstvi ¢ihajicich jedinct, ktefi predstavuji jen Cast
z celkového poctu klistat na dané lokalité (Dobson, 2013). Mimo to podil ¢ihajicich
jedincti silng zavisi na pocasi (Schulz et al., 2014). U¢innost vlajkovani se rovnéz odviji
od vysky vegetace, tedy pokud je vegetace vysoka, plachta se nedostava do kontaktu
S niz§imi vrstvami, kde vyckavaji nezrala stadia (Carey et al., 1980). V neposledni fadé¢
se délka vlajkovani v jednotlivych lokalitach lisila, proto byl pro srovnani pouZit piepocet

na index abundance, ktery vyjadiuje pocet odchycenych klistat za hodinu vlajkovani.

Dalsim vysvétlenim, jak jiz bylo zminéno u méfitka 250 m, mize byt urcité
zkresleni vysledkt v dusledku hrubého rozliseni vstupnich dat. Naptiklad velikost zrna

(pixelu) je u krajinného pokryvu (CORINE) 25 ha a u bioklimatickych proménnych
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(Worldclim) ptiblizné 100 ha. Abundance klistat nemusi byt také plné vysvétlena pomoci
vstupnich proménnych. Lze predpokladat, ze nebyly zohlednény dal$i vlivné faktory,
které mohou mit rizny vliv v riznych prostorovych méfitcich. Jedna se kupiikladu
0 konkrétni typ vegetace (Jaenson et al., 2009), mnozstvi slune¢niho zatreni (Fabbro et al.,
2015) nebo sklonitost terénu (Jouda et al., 2004). V neposledni fadé by bylo vhodné, jak
vyplyva z vysledkli, zahrnout informace o hojnosti hostitelii, zejména vysoké zvéie ¢i
drobnych savcu (Kiffner et al., 2010; Ostfeld et al., 2006; Perez et al., 2016; Tkadlec et
al., 2019).

5.2 Pritomnost patogen( a vliv abundance na prevalenci

Na pritomnost zkoumanych patogenti bylo celkem metodou PCR otestovano 13 360
jedinc kliStéte obecného. Rickettsie byly pfitomny témef ve vSech testovanych
lokalitach, zatimco anaplasma nebyla pfitomna v cca 20 % z nich. Odhadovana hodnota
prevalence anaplasmy u vSech vyvojovych stadii ¢ini 3,71 % a u rickettsii 5,32 %.
Maximalni hodnoty prevalence na testovanych lokalitach u obou patogent ¢ini okolo
20 %. Pro porovnani, ve studii z Badensko-Wiirttemberska Vv sousednim Némecku
hodnota prevalence ¢ini 1,9 % pro anaplasmu a 8,9 % pro rickettsie (Hartelt et al. 2004).
Ve studii z Ostravska byla zjisténa prevalence rickettsiemi 0,4 % v urbannim prostiedi
a4,4% v ptirozeném ekosystému. U anaplasmy cinila 9,4 % Vv urbannim prostiedi

a 1,9 % v ptirozeném ekosystému (Venclikova et al., 2014).

Prevalence rickettsii u jednotlivych stadii klistéte je ptiblizné stejna (rozdil cca
1 %). Vysvétlenim je nespiS to, ze klistata jsou nejen vektory ale taky rezervoary
patogenu (Estrada-Pena et al., 2013). Naproti tomu prevalence anaplasmy byla rozdilna
mezi jednotlivymi stadii. U larev byla zjiSt€na nulova prevalence, jelikoZ larvy byly
sbirdny z vegetace (tedy pfed prvnim sanim) a k pfenosu patogenu dochazi pouze
transstadialn¢ (Estrada-Pefia et al., 2013). Prevalence u nymf je 1,59 % a u dospélctu
5,54 %. Rust prevalence u vy$sich vyvojovych stadii dokladaji i jiné studie (Venclikova
et al., 2014; Schorn et al., 2011).

Zavislost prevalence na abundanci se statisticky nepodafila prokazat u rickettsii.
V grafu miZzeme vidét, Ze s rostouci abundanci prevalence mirné roste. Vysoka dynamika
klistat v heterogennim prostiedi mize zapfiCinit, Ze prevalence patogenu nekoreluje

s abundanci vektoru (Ostfeld et al., 1995). U anaplasmy byla naopak signifikantni
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zavislost na abundanci prokazana (P < 0,05; R?=0,032). Stejné je tomu tak u zavislosti

prevalence nymf a dospélct na jejich pocetnosti.



6. Zavér

Klistata jsou nejvyznamnéjSim vektorem patogenti V Evropé. Jelikoz jejich pocetnost
a pocty nakazenych osob kazdoro¢né stoupaji, vzrista také potieba ziskat informace
0 jejich distribuci, prevalenci a zaroven faktorech, které¢ je ovliviiuji. V této diplomové
praci se podafilo prokazat vliv krajinné struktury na abundanci kli§tat ve dvou
prostorovych méfitcich (buffer 500 m a 1km), diky ¢emuz jsme zas o krok dal
Vv pochopeni slozité dynamiky klistat. Zjisténé vysledky mohou v budoucnu slouzit jako
ptedpoklad pro tvorbu map rizik klistovych infekci. Vzhledem k tomu, ze model zcela
nevysvétluje variabilitu, v dalSich studiich je tfeba ptidat dalsi vysvétlujici proménné Ci
pouzit piesnéjs$i dostupnd data. Nabizi se také moznost testovani vlivu na abundanci
jednotlivych vyvojovych stadii. Soucasti prace jsou také mapy prevalence pro patogeny
rodu Anaplasma spp. a Rickettsia spp. Ty byly v minulosti povazovany za neSkodné, ale
stale Castéji se zaCinaji projevovat u ¢loveéka. Mapy slouzi ke zvySeni povédomi o téchto
patogenech a podavaji informaci o potencionalnim riziku nadkazy. U anaplasmy je zaroven
riziko nakazy vys$i na mistech s vysokymi pocty klistat, nebot’ se podatil prokazat

pozitivni vliv abundance na prevalenci.
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Priloha A: Prevalence zkoumanych patogent v ramci jednotlivych okresi

Nazev okresu

rickettsia [%]

anaplasma [%]

anaplasma (u

anaplasma (u

nymf) [%] dospélc) [%]
Benesov 3,69 2,03 1,70 6,47
Beroun 0,00 3,93 0,00 9,71
Blansko 11,85 6,19 5,29 7,11
Brno-mésto 2,09 4,47 1,53 10,07
Brno-venkov 2,53 2,53 0,00 12,05
Bruntal 8,92 0,00 0,00 0,00
Bieclav 3,65 4,26 0,00 5,00
Cesk4 Lipa 7,79 3,04 0,00 511
Ceské Budgjovice 3,93 1,89 0,00 3,29
Cesky Krumlov 4,49 1,24 0,00 1,52
Dé&¢in 20,76 0,00 0,00 0,00
Domazlice 8,78 0,00 0,00 0,00
Frydek-Mistek 7,57 3,35 1,32 3,59
Havlickdv Brod 1,73 7,79 2,64 10,87
Hlavni mésto Praha 4,88 0,72 0,30 1,11
Hodonin 4,51 9,51 13,02 7,31
Hradec Kralové 8,08 19,23 0,00 24,21
Cheb 9,08 1,80 0,78 5,33
Chomutov 6,85 0,65 0,34 0,70
Chrudim 7,76 8,99 0,00 8,99
Jablonec nad Nisou 11,46 2,80 2,80 2,80
Jesenik 11,81 3,04 0,00 7,79
Jicin 4,90 11,09 7,09 27,52
Jihlava 2,40 5,64 3,89 8,92
Jindfichtiv Hradec 9,63 6,35 4,86 6,51
Karlovy Vary 4,79 1,19 0,00 1,37
Karvina 5,41 2,04 0,53 2,35
Kladno 3,91 2,59 0,49 9,86
Klatovy 5,59 0,00 0,00 0,00
Kolin 9,21 3,66 0,00 4,14
Krométiz 4,97 4,19 0,00 5,23
Kutna Hora 3,63 5,02 0,00 9,41
Liberec 10,42 3,29 0,00 7,79
Litoméfice 8,77 7,23 0,00 10,59
Louny 4,49 2,76 2,80 2,18
Mélnik 6,09 5,94 33,33 37,65
Mlad4 Boleslav 6,48 2,19 0,36 3,44
Most 6,01 0,00 0,00 0,00
Nachod 6,73 1,21 0,00 1,28
Novy Ji¢in 7,71 4,46 0,00 4,96
Nymburk 7,96 4,71 1,16 5,52
Olomouc 3,77 2,41 0,38 3,09
Opava 9,71 0,00 0,00 0,00



Ostrava-mesto
Pardubice
Pelhtimov
Pisek
Plzen-jih
Plzen-mésto
Plzen-sever
Praha-vychod
Praha-zapad
Prachatice
Prostéjov
Prerov
Ptibram
Rakovnik
Rokycany

Rychnov nad Knéznou

Semily
Sokolov
Strakonice
Svitavy
Sumperk

Tabor

Tachov

Teplice
Trutnov

Ttrebid

Uherské Hradisté
Usti nad Labem
Usti nad Orlici
Vsetin

Vyskov

Zlin

Znojmo

Zd4ar nad Sazavou

2,89
4,36
1,38
6,51

2,64

7,79

5,02
9,71
5,04
6,51
2,64
3,29
3,29
1,37
8,64
2,83
2,78
513
5,88
5,87
3,31
3,13
8,40
6,90
5,38
5,40
2,28
6,69
4,58
7,13
2,82

6,17
11,27
4,32
7,46

2,64

7,79

5,02
21,84
7,86
1,28
5,97
511
0,00
0,00
0,00
0,00
5,55
4,02
3,82
0,00
3,31
4,50
5,86
3,13
2,16
3,04
1,72
1,79
8,14
4,48
9,28

0,00
0,00
0,00
4,36

0,00

3,93

0,00
0,00
1,52
0,00
6,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,40
0,00
0,00
0,00
2,00
3,24
1,73
0,94
1,19
0,00
4,91
3,07
1,10

6,17
16,74
4,32
8,19

4,78

15,59

10,70
28,23
9,51
1,47
5,71
6,89
0,00
0,00
0,00
0,00
5,82
4,21
4,71
0,00
16,34
6,67
12,37
2,08
2,47
2,24
2,03
1,79
30,93
5,57
17,52
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