Motolice - paraziticti cervi
s nejkomplikovanéjSimi

Zivotnimi cykly

Pokud uslySime termin paraziticky cCerv ¢i paraziticky helmint, snad kazdy si
vzpomene na néjakého ,nevabného“ Zivocicha, ktery se necekané objevi ve
stolici ($krkavka, roup, tasemnice), nebo na hriizostras$né vypadajici fotografie
lidi v pokrocilych fazich onemocnéni nékterou ze zavaznéjsich helmintéz
(tasemnicemi pusobena echinokokéza, filariemi vyvolana elefantiaza apod.).
Pritom je ale ti'eba si uvédomit, Ze nejde o nic neobvyklého - paraziticti cervi
doprovéazeli lidskou populaci odjakZiva a patfi k jedné z mnoha skupin orga-
nismu, které se daly cestou parazitického zptsobu Zivota. Pokud bychom dnes
zili v tropickych a subtropickych zemich, infekce parazitickymi c¢ervy by pro
nas byly béZznou kazdodenni realitou. Soucasné odhady Svétové zdravotnické
organizace (WHO) mluvi o miliardach osob infikovanych parazity véetné para-
zitickych cervi. Napf. pocet lidi nakazenych skrkavkami (Ascaris lumbricoides)
se odhaduje na 800-1 000 milioni, nakaza tenkohlavci (Trichuris trichiura)
postihuje asi 600-900 miliont osob, krevni motolice rodu Schistosoma se vy-
skytuji asi u 200 milioni lidi. U doméacich, hospodaiskych ¢i volné Zijicich
zivocichu je vyskyt parazitickych helminti rovnéz velmi casty.
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Cervu patfi motolice (Trematoda; zejména
podtfida Digenea), které spolecné s tasem-
nicemi (Cestoda) a zabrohlisty (Monogenea)
patii do taxonu Neodermata. Tito milimet-
rovi, centimetrovi, vyjimecné aZ metrovi
(z&stupci celedi Didymozoidae) paraziti,
nejcastéji zplostélého téla, v zdjmu zajiste-
ni pfenosu z hostitele na hostitele vsadili
na nejriznéjsi strategie, véetné intenziv-
niho rozmnoZovéani hned ve dvou fazich
svého Zivota: jako hermafroditi¢ti dospélci
(vyjimkou jsou napi. gonochoristické schis-
tozomy) produkuji po zkfiZené inseminaci
oplodnéna vajicka a jako larvy se asexudl-
né mnozi v mékkysich. O tspésnosti moto-
lic 1ze hovofit i pfesto, Ze mohou mit po-
mérné komplikované zivotni cykly s mnoha
ontogenetickymi stadii a hostiteli, a pro
dokonéeni cyklu se tedy museji vyrovnat
s nastrahami nékolika odlisnych prostfedi.

Ziakladni schéma vyvoje

I kdyZ existuje mnoho variant a vyjimek
v ontogenetickém vyvoji motolic, 1ze jejich
zivotni cyklus nejobecnéji charakterizovat
nésledovné (obr. 1): Definitivniho hosti-
tele (obratlovce) opousti vajicko naklade-
né dospélou motolici (1). Ve vajicku vznika
larva (miracidium), ktera se bud uvolni
a aktivné pronika do prvniho mezihostite-
le (ve vodnim prostfedi), nebo ztstane ve
vajicku a prvni mezihostitel ji pozie (ve
vodnim i suchozemském prostfedi). V tom-
to prvnim mezihostiteli (mékkysi) probiha
nepohlavni rozmnoZovani larev (sporocyst,
redii), které je ukonceno vznikem tzv. cer-
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1 Zjednodu$ené schéma zivotnfho
cyklu motolic. BliZe v textu.
Orig. P. Horak

karii. Pravé tyto larvy velmi ¢asto opousté-
ji prvnfho mezihostitele a $if{ se v prostie-
di (2, 3, 5). U nékterych skupin motolic
mohou cerkérie aktivné napadat pfimo
obratlovce jako definitivniho hostitele (2),
coZ je typické nejen pro nejznaméjsi sku-
pinu — schistozomy (krevnicky), ale i pro
dalsi krevni motolice ¢i ektoparazitické
rybi motolice z ¢eledi Transversotremati-
dae (obr. 2). U jinych motolic dochazi ve
vnéj$im prostiedi k pfeméné cerkérie na
opouzdfené klidové stadium — metacerka-
rii (5), kterd vyckava (napf. na vegetaci;
tato metacerkarie je zndma i pod oznace-
nim adoleskérie) na pozfeni definitivnim
hostitelem (6). Mezi takové motolice pa-
t¥f znama motolice jaterni (Fasciola hepa-
tica), parazit jater a Zlu¢ovodi celé fady
bylozravct veetné ¢lovéka. Velmi Casté je
ivyuziti druhého mezihostitele (bezobratly,
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nebo obratlovec), kterého cerkérie napada
(3) a v jeho tkanich vytvéari metacerkarii
¢ekajici na predatora — definitivniho hos-
titele (4). Pfikladem téchto motolic jsou
napt. znami paraziti ¢lovéka Paragonimus,
Clonorchis a Opisthorchis.

Mékkysi — prvni mezihostitelé

S vyjimkou nékterych zastupct krevnich
motolic ryb (Seled Sanguinicolidae, d¥ive
Aporocotylidae), ktefi vyuzivaji jako prvni-
ho mezihostitele mofské mnohostétinatce
(Polychaeta), se ostatni motolice speciali-
zuji na mékkyse (zejména plze). Mekkysi
jako univerzaln{ prvni mezihostitelé jsou
vyhleddvani a napadani miracidii (obr. 3).
U motolic, jejichZ miracidia plavou ve vodé,
se ukazuje, Ze tyto larvy reaguji na nej-
riznéjsi fyzikalni nebo chemické podnéty
tak, aby zvysily Sanci na nalezeni mékky-
$e; miracidia si obvykle vybiraji tu ¢ast
vodniho prostfedi, které ddvé pfednost i je-
jich mezihostitelsky mékkys. Laboratorni
pokusy kromé toho ukézaly, Ze i samotni
meékkysi vylucuji latky lakajici larvy moto-
lic — tzv. miraxony nebo MAGs (Miracidia
Attracting Glycoproteins). Tézko si vsak
predstavit, ze by mékkys ,,touzil“ byt infi-
kovén; spise je pravdépodobné, Ze mira-
xony jsou latkami vnitrodruhové chemic-
ké komunikace mezi mékkysi (feromony)
a parazit jen zneuzil tento systém ve svij
prospéch.

Miracidium pronika do mékkyse pomo-
ci penetra¢nich zlaz — béhem priniku
a kratce po ném se méni na sporocystu.
Tento proces je kromé jiného doprova-
zen vznikem zcela odlisného typu télniho
pokryvu, tzv. neodermis. Obdobna zména
u larev tasemnic a monogenei je jednim
z morfologickych znakt charakterizujicich
taxon Neodermata. Tato pfeména zfejmé
neni samoucelna — larvy ztriceji ¢etné po-
vrchové brvy, které jsou p¥i pobytu uvnitf
mezihostitele zbyte¢né, a buduji povrch,
ktery je nejen metabolicky a transportné
aktivni (povrch je hlavni strukturou pro
piijem zivin z mezihostitele), ale zajistuje
i dostateénou obranu pfed imunitnim
systémem mékkyse. Schopnost ziskavat
odpovidajici Ziviny a branit se ttoku imu-
nitniho systému je asi ur¢ujici pro zdarny
vyvoj motolice v mékkysi; pfi terénnich
i laboratornich sledovanich pak mluvime
o specifickém (vnimavém/vhodném) mezi-
hostiteli. Nic v8ak neni tak jednoduché.
I v nasi pfirodé existuji meékkysi (napft.
plovatky z ¢eledi Lymnaeidae), ktefi jsou
cilem riznych druhd motolic. Letni ryb-
nik s jeho litordlni zénou si tak 1ze misty
predstavit jako ,,hustou polévku* miraci-
dif, hledajicich ,,zoufale” toho svého mezi-
hostitele — kdo ho v&as nenajde, zahyne. Je
tedy zfejmé, Ze mezidruhové konkurence
je vysokd. Stava se, Ze do jednoho mékky-
e pronikne vice miracidii raznych druhd.
Pokud preziji ve vnitfnim prostfedi plze,
zaéind souboj. Studie ukazuji, Ze nékteré
motolice jsou v takové konkurenci domi-
nantn{ a vitézi, zatimco jiné jsou elimino-
vany. Mezi ty tispésné patii velmi casto
motolice, které vytvateji redie (napt. za-
stupci ¢eledi Echinostomatidae), tedy lar-
vy opatfené tustni pfisavkou a stfevem
a schopné pozirat jiné druhy. Vyjimky se
vSak najdou i v tomto pfipadé — uvést lze
napf. schistozomy Trichobilharzia brevis
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nebo Austrobilharzia terrigalensis, které
jsou v konkurenci s nékterymi jinymi dru-
hy motolic dominantni, pfestoze v plzich
tvoii jen ,,bezbranné“ sporocysty.

Uspésné larvy motolic vytvori v napade-
ném mékkysi pocetné potomstvo — i jen
jedno miracidium/sporocysta muze stat
na pocétku vyvoje stovek a tisici cerkarii
opoustéjicich mezihostitele. JelikoZ veskeré
potomstvo vzniklo nepohlavng, jde vlastné
o klon. Takové infekce mohou znamenat
velké zmény pro napadené mékkyse: mize
byt negativné ovlivnén jejich fyziologicky
stav v€etné imunitnfho systému, funkce
vnitinich organi, morfologie atd. Nejcas-
téji je napadena travici zldza (hepatopan-
kreas), jejiz ptivodni tkan je pfitomnosti
parazita redukovana na minimum (obr. 4);
plesto se zd4, ze stéle zajistuje dostateéné
zpracovani pfijimané potravy a umoZiu-
je riist i prezivani. Casto je ale potlacena
reprodukce mezihostitele, a to at jiz pfimo
parazitem, ktery ni¢i pohlavni zlazy, tak
nepifimo humoralni cestou. Alespoii u né-
kterych motolic (napf. schistozom) se poda-
filo prokazat, Ze jejich pfitomnost spousti
v hemocytech (hlavni imunitni bunky)
a dalsich tkanich mezihostitele tvorbu pep-
tidu (tzv. schistozominu), ktery se uvol-
fiuje do hemolymfy a blokuje receptory
hormont v nékterych orgdnech pohlavni
soustavy; reprodukce se touto cestou po-
stupné sniZuje. Mezihostitel pak ziskané
ziviny pfeméiiuje a investuje ve prospéch
parazita nebo do rtstu vlastniho téla, nikoli
do produkce potomstva.

Zastaveni u dalsich mezihostiteld

U motolic s tii- a ¢tyfhostitelskymi cykly
se cerkarie uvolnéné z mékkyse dostavaji
do druhého mezihostitele. Tim muZze byt
stejny nebo jiny mékkys, jiny bezobratly,
nebo obratlovec. V druhém mezihostiteli
vznika metacerkarie (u ¢tythostitelskych
cykltt mezocerkarie), ktera ve tkanich na-
padeného Zzivocicha ocekava predatora
vhodného pro sviij dalsi vyvoj (obr. 5).
MozZna by se mohlo zdat paradoxni, Ze
fada motolic voli tak sloZitou cestu se ,,za-
stdvkami“ v raznych mezihostitelich a ne-
snazi se o néjakou kratsi variantu hledani
definitivniho hostitele. Ono to v8ak i tak-
to funguje, a diivodd mize byt mnoho;
zkusme uvést alespori t¥i.
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e Metacerkérie vybavené ¢asto ochrannym
obalem se mohou v mezihostitelich hroma-
dit a prezivat po relativné dlouhou dobu.
e Néekteré druhy motolic vyuzitim druhého
mezihostitele zvladly obtizny , pfeskok®
z vodniho do suchozemského prostfedi.
Pfikladem je motolice Plagiorchis vesperti-
lionis, jejiz larvy se vyvijeji az do stadia
cerkarii ve sladkovodnich plzich, defini-
tivnim hostitelem jsou ale netopyti. Jak
se viak k nim dostat? Motolice rodu Plagi-
orchis se rozhodla vyuzit druhého mezi-
hostitele — vodni larvy létavého hmyzu.
V nich vytvofi metacerkdrie, které preziji
az do stadia dospélého hmyzu, a mohou se
pak dostat do travici soustavy hmyzozra-
vého netopyra.

e Motolice mohou ménit i chovani svého
mezihostitele. Metacerkarie zndmé moto-
lice kopinaté (Dicrocoelium dendriticum)
ovliviiuji chovani napadeného mravence
tak, Ze ten se na vrcholcich rostlin zaku-
suje do listt/kvéti a ¢ekd, az bylozravec
(definitivni hostitel motolice) spase rostli-
nu (i s mravencem). Tento p¥iklad nenf
pochopitelné jedinym piipadem zmény
chovéani Zivoc¢icha napadeného motolici.

Obratlovci - hostitelé dospélych
motolic

Vy$e uvedené informace naznacuji, Ze nej-
Castéjsi cestou ndkazy definitivniho hosti-
tele je pozieni larvy — tedy peroraln{ infek-
ce. V pofadi druhym zptsobem je zfejmé
aktivn{ penetrace pokozky hostitele (per-
kutanni infekce). V obou p¥ipadech vsak
plati, Ze se infekéni larvy musi umét dobte
orientovat. P¥i peroralni ndkaze je meta-
cerkarie nejprve v roli pasivniho ti¢astnika,
ktery vyckéava, az se dostane do traviciho
traktu hostitele. Pokud se tam vsak ocitne,
zacne byt diky riznym stimuldm (napi.
teplota, CO,, oxida¢né-redukéni poten-
cial, zlucové kyseliny) velmi aktivni, uvol-
fiuje se z ochrannych obalt a migruje na
své definitivni misto.

U perkutanni infekce musi byt larvy
aktivnéjsi jesté diive, a to jiz ve vnéjsim
prostiedi. Plovouci cerkérie (vyzkum se
provadél pfedevsim na schistozoméch)
jsou schopny reagovat na fyzikalni (své-
telna perioda, zastinéni, gravitace apod.)
i chemické podnéty (napf. hostitelem
uvolnény L-arginin ¢i mastné kyseliny),
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2 Télo cerkarie ektoparazitické motoli-
ce rodu Transversotrema (po odhozeni
océsku). Zcela nezvykly je tvar téla, které
je 8irsi nez delsi (8ifka kolem 750 pm,
délka asi 400 pm). Tento organismus

se zasouva pod rybi Supiny, které tvarem
pfipomina. Foto J. Bulantova

3 Obrvené miracidium motolice rodu
Trichobilharzia (délka kolem 100 pm).
Brvy slouzi k pohybu ve vodnim prostie-
di a hledani mezihostitelského plze.
Foto L. Houzvitkova

4 Cetné larvy motolic vyvijejici se

v hepatopankreatu prvniho mezihostite-
le — plovatky Lymnaea stagnalis. V horni
¢asti (hvézdicky) je vidét zbytek ptivodni
tkané. Foto P. Horak

5 Metacerkarie motolic z celedi
Echinostomatidae (primérna velikost asi
110 pm), encystované ve velkém poctu
ve tkdni druhého mezihostitele (v tomto
piipadé plze). Foto P. Horak
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Gast ocasku

coZ jim umoziiuje vyskytovat se ve stej-
ném ¢ase na stejném misté jako hostitel
a lokalizovat polohu hostitele. Kontakt
s pokozkou hostitele ptinasi dalsi sadu sig-
nali (teplota, ceramidy, cholesterol apod.),
které ohlasuji, Ze motolice nasla svtj cil,
ma na ném ztstat a hledat misto pro vstup
do hostitele. K tomu dochazi velmi ¢asto
po stimulaci nenasycenymi mastnymi ky-
selinami (k. linolov4, k. linolenova): cer-
karie (obr. 6) za¢ne uvolriovat obsah pene-
tracénich zlaz s histolytickymi enzymy
a postupné proniké kizi. Tyto histolytické
enzymy, zejména peptidazy (napt. serino-
va peptidédza elastdza, cysteinova pepti-
daza katepsin B) se dnes detailné studuji,
nebot (kromé jiného) by jejich blokovani
mohlo chréanit pfed nakazou.

Jiz p¥i praniku ktzi musi cerkarie ,,mys-
let* na svoji ochranu pfed imunitnim systé-
mem napadeného obratlovce. Zasadnim
zpusobem proto méni antigenni sloZeni
svého povrchu — predevsim svlékaji glyko-
kalyx (ochranny sacharidovy plast na po-
vrchu cerkarii), ktery je velmi atraktivnim
cilem slozek komplementové kaskady (sou-
¢ast vrozené/neadaptivni imunity, slozita
soustava proteinti, jejichz aktivaci maze byt
vytvofen komplex perforujici membrany
nékterych patogenti). Rozlisovéani svétla
dopadajictho na povrch ktiZe i koncentrac-
niho gradientu L-argininu a D-glukézy
usnadiiuje témto parazitim hleddni krev-
nich kapilér, nebot pravé krevni systém
je mistem posledni faze jejich vyvoje a do-
spivani. Zvlastni je, Ze jedna schistozoma
vyskytujici se i v nasi zemi se ,,zblaznila“
a misto hledéni cév se vydavé na cestu
nervovou soustavou (perifernimi nervy,
michou, mozkem), aby nakonec skoncila
v oblasti nosni sliznice; jde o ptaciho para-
zita pojmenovaného Trichobilharzia re-
genti. Poskozeni nervové soustavy muize
byt u téchto infekci tak rozséhlé, ze vede
k ochrnuti koncetin, pfipadné thynu na-
padenych ptaka.
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bfisni pfisavka

postacetabularni zlazy

Préavé ptaci schistozomy (véetné neuro-
patogenni T. regenti) jsou zodpovédné za
vznik lidskych cerkériovych dermatitid,
tedy koznich hypersenzitivnich reakci, se
kterymi je moZno se setkat i u néas po kou-
pani v rybnicich. Cerkérie ptacich schis-
tozom zde napadaji ¢lovéka a v pFipadé
opakovaného kontaktu se vyviji boufliva
kozni reakce, pfi které je parazit usmrcen
a rozloZen. Paradoxem je, Ze pro tyto ptaci
parazity je chemické slozen{ lidské kiize
velmi atraktivni, takZe jejich ochota napa-
dat ¢lovéka (byt jde o omyl a nevhodného
hostitele) je zna¢na.

Dospélé motolice najdeme v nejriznéj-
§ich organech obratlovci. Velmi ¢asto pa-
razituji ve stfevé, jatrech a zlucovych ces-
tach ¢i plicich, ale lze je najit i v jinych
mistech. Neni bez zajimavosti, Ze pouze tii
¢eledi motolic se specializovaly na pobyt
v tak imunologicky exponovaném prostie-
di, jako je krevni fecisté — Schistosomati-
dae u savcu a ptakt, Spirorchidae u plazt
a Sanguinicolidae u ryb. Jelikoz krev po-
skytuje dostatek Zivin, je hematofagie po-
mérné rozsifenym zptisobem obzivy. Hema-
tofagni motolice (v&etné schistozom) jsou
obvykle schopny rozkladat ¢ervené krvinky
a $tépit hemoglobin (resp. globin) pomoci
riznych peptiddz. Nadbytek hemu je vy-
vrzen (regurgitovan) v podobé& hnédocer-
ného hematinu (viz obr. 7) zpét do téla
hostitele. Testy ukazuji, Ze vyuziti takovych
chemickych nastroji parazita (peptidaz
a dalsich latek) je ontogeneticky regulo-
vano; kazdé stadium parazita je pfizpu-
sobeno k plnéni trochu odlisnych tkoli.

Jak jiz bylo uvedeno, krevni fecisté hos-
titele je mozna tim nejnebezpecénéjsim
prostiedim pro motolice, a to z dtivodu
piitomnosti mnoha slozek vrozené i adap-
tivni imunitni odpovédi, které mohou na
parazita utocit. Je vSak také znamo, Ze
napf. schistozomy jsou dlouhovékymi pa-

ho let. Pouzivaji tedy zcela jisté ic¢inné
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predni prisavka

rozdvojeni stfev

formujici se
vajicko

6 Telo a ¢ast ocasku cerkérie rodu Tri-
chobilharzia. V zadni ¢asti téla (délka asi
230 pm, $itka kolem 50 pm) je pozorova-
telna autofluorescence tzv. postacetabu-
larnich penetracnich zlaz. Zluté je
zndzornéna svalovina (p¥itomnost aktinu
je detekovana znacenym faloidinem),
ktera je mohutné zejména v predni ¢ésti
téla. Praveé tato ¢ast vnika jako prvni

do kiiZze obratlovce. Foto J. Bulantova

7 Predni cast téla dospélé motolice
(samicky) rodu Trichobilharzia (délka
téla kolem 10 mm, $itka kolem 50 pm).
Dvé slepa stieva jsou naplnéna zpracova-
nou krvi. Hnédoc¢erny hematin je vyvrho-
van do téla hostitele. Foto K. Blazova

néstroje k ochrané. Jmenovat lze moleku-
larni maskovani na povrchu schistozom,
produkci inhibitort komplementové kas-
kady, stimulaci programované bunéc¢né
smrti (apoptézy) imunitnich bunék a mno-
ho dalsich. Na trovni genovych i proteino-
vych sekvenci byla prokdzana schopnost
schistozom tvofit hostitelské molekuly
s vyznamnymi funkcemi (napf. selektiny —
lektiny uplatiiujici se v imunitnich reak-
cich, adrenokortikotropni hormon, recepto-
ry pro inzulin ¢i progesteron apod.). Snad
ne s nadsazkou lze tvrdit, Ze takové moto-
lice znaji dtikladné prostfedi hostitele, coz
jim umoziuje preZzit a prosperovat.
Studium komplikovanych Zivotnich
cykld motolic tedy dnes nezahrnuje jen
terénni sledovéni vyskytu jednotlivych
ontogenetickych stadii nebo provadéni
experimentalnich infekci. Do zna¢né miry
jde o molekulédrni, biochemické, fyziolo-
gické, imunologické a dalsi testy, které
nam ukazuji sofistikovanou strategii i po-
uzivané mechanismy v klicovych fazich
vyvoje motolic. Pravé takové multidiscipli-
narni studium je Zddouci nejen pro po-
znavéani detailt fascinujici biologie téch-
to paraziti, ale i pro tvahy o ti¢inném boji
(vakcinace, chemoterapie apod.) s nimi.
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