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Abstrakt:

Tato bakalaiska prace ma za cil shrnout poznatky o vyvoji ptacich trypanosom ve vektorech a

o prevalenci trypanosom v ptacich. Trypanosomy jsou dvou hostitelsti paraziticti prvoci zijici v krvi
obratlovci a v bezobratlych vektorech. Mnozeni ptaCich trypanosom probihé pfevazné ve vektoru,
kde byla jiz v polovin€ minulého stoleti pozorovana rtizna vyvojova stadia, a to hlavné
promastigoti, epimastigoti a metacyklicti trypomastigoti. V krvi ptakl se vyskytuji krevni
trypomastigoti. Vektory ptacich trypanosom jsou zéstupci celedi Ceratopogonidae, Culicidae,
Simuliidae, Hippoboscidae a Dermanyssidae. Zatimco ve vektoru bylo déleni trypanosom
pozorovano opakovang, v ptacich je pozorovéano jen ziidka. Udaje o prevalenci v ptacich se velmi
li$i, coz je dano prevazné pouzitou metodou detekce trypanosom v krvi ptakd. Zatimco diive se
pouzivaly k detekci trypanosom hlavné roztéry krve, dnes se prechazi k citlivéjsim metodam jako

PCR nebo kultivace trypanosom.
Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to summarize the knowledge about the development of avian
trypanosomes in the vector, and about their prevalence in avian hosts. Trypanosomes are dixenous
parasitic protists. They live in the bloodstream of vertebrates and in invertebrate vectors.
Replication of avian trypanosomes occurs mainly in the vector. Promastigote, epimastigote and
metacyclic trypomastigote stages were observed in the vector already in the 1950s. In avian blood,
bloodstream trypomastigotes occur. The vectors of avian trypanosomes are members of families
Ceratopogonidae, Culicidae, Simuliidae, Hippoboscidae and Dermanyssidae. Although replication
of trypanosomes has been seen in the vector, observations of division in birds are scarse. Results
concerning prevalence of trypanosomes in birds considerably differ between different studies. This
is mostly due to differences in methods used to detect trypanosomes from avian blood. Whereas
detection from blood smears was used in the past, nowadays, more sensitive methods have been

introduced, such as PCR or cultivation of trypanosomes.



VOt 1
T Y PANOSOIMNY ...eeeeeeuiiiiee ettt ee e ettt e e ettt e e e et eeeestteeeeaansaeeeeessaeeeessnsaeeeaasssaaeeassseeseassneeeennsseeesennsens 1
2.1.  Patogenita ptaciCh tryPanOSOIM.......c.ccvuiiiiieriieeiieiie et erite et erteeteesieeeaeeseeesbeesseeesseensnesnsaens 2
2.2.  Imunita proti pta¢im trypanOoSOMAIN ..........cceeevieriierieeriieereereeeieeseeeseesseesseessseeseessnesnseens 3
2.3.  Druhy ptaCich tryPanOSOIM ......ceeiuiieiiieeciieeciiee e este e et e eteeeeteeesbeeessbeeessseeessseeesnseessseaans 3
2.4, Formy a MNOZeni trYPANOSOML....cccerurreeeerireeeeeierreeeesnrreeessseeeessssseeeeassnseeessssseeesssssseesesssseees 4
2.4.1. Formy a mnoZeni trypanosom ve VEKtOTeCh .........cceeviiiiiiiiieiieiiieieeeie e 5
2.4.2. Formy a mnoZeni trypanosom vV ptaciCh.........cccooiieiiiiiiiiiiiiieie e 6
2.5, HOSHLEISKA SPECITIA ....eeiiiiieciiieeciie ettt ettt e s e e be e e eaaeeesareeesnseeenseeens 7
] <) o OO PSPRTSRUPS 8
3.1.  PfenaSeCi ptaCich tryPanoSOM .........cocuieiuiiiiieriie ettt sttt 9
3.1.1. Cmelici (DermanySSidae)...........oovoveevrerveeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesseeseesessese s seeses s seesessesessaens 10
3.1.2.  MuchniCky (SIMUIIAAC) .....coeeruiiiiiiiiieieeiee e 10
3.1.3. KOMAT] (CULICIAAC) ..ottt ettt et 11
3.1.4.  Tiplici (CeratopOZONIAALC) .......eevueeriieriieeiieiie ettt ettt ettt ettt et e b e seeesnneens 11
3.1.5.  KloS1 (HIPPODOSCIAAC) ..eeuvrieeiiiieiiieeiiie ettt ettt e aee e e e e e e e 12
3.2.  Neuspesné pienosy a NepOtvIZeni VEKLIOTT .....ccueeruieriieriieiieiie et 13
Zivotni cykly ptacich tryPanOSOML.............c.co.eeveurueeeeeeeeeeesseeseeseseeseseeseeeeseee s s ses s, 14
4.1, TrypanOSOMA AVIUIL .....ccccuieeriureertreerteeeseteeensreeeneseeasreesseesssseesssseesssseesssseesssseesssseessseesssses 14
4.2, TIYPANOSOIMA COTVI ..eeuuiiutiiutiriteteeiteniteteetesitesteeateettesbeeatesbeesaeebeebtesbeesbesstenbeeteeneesaeebesasenee 15
4.3, Trypanosoma CULICAVIUI ....c...ooueriiriiniieieniienieete ettt ettt et ettt ettt et 15
4.4, TrypanoSOMa DENNELET .......eeeriuiieriieeiiieeitieeiieeerteeeiteeeieeesteeesseeeesbeeesnseeesnseeenseesnseesnseas 15
Prevalence trypanosom v ptacich a faktory, které ji ovIiviuji.......cccoeoviviininiiniiniiiinicee 16
5.1, MetodicKe faKtOTY ...c..ooiiriiiiiiiiiceee et 16
5.1.1. Obdobi SbEru VZOTKIU ......c..eoiiiiiiiiieiiee e e 16
5.1.20 Odebirand tKAN .........ooeeriiieiiiieeete ettt sttt 16
5.1.3.  Metody detekce trypanosom v Krvi ptakill........c.cocceeeiieniiiiiiiniieiieieeeeee e 17
5.2.  Ostatni faktory: Vlastnosti prostiedi a hostitele ovliviiujici prevalenci..........ccccceeveenneen. 22
5.3, VIiv trypanosom na ptaci hoSHLEIE........c.eeviiiiiiiiiieiiecie e 25
ZLAVET .ttt ettt et h e e bttt e bt a e bt sate e bt eneenaees 26



1. Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva ptac¢imi trypanosomami, jejich vektory a prevalenci
v pévcich. Trypanosomy jsou dvou hostitelsti bi¢ikovci, parazitujici v obratlovcich a bezobratlych.
Patii do kmene Euglenozoa, tfidy Kinetoplastea, fadu Trypanosomatida (Volf a Horak 2007).
Trypanosomy jsou rozsifeny po celém svéte a n€kteti jejich zastupci maji velky vliv na zdravi
Cloveka. K témto druhtim patii Trypanosoma brucei gambiense a rhodesiense, zpiisobujici spavou
nemoc, a 7. cruzi, zpusobujici Chagasovu chorobu. Zna¢ny vliv na kvalitu lidského Zivota ma i
T’ brucei brucei a jiné druhy, které zplisobuji nemoc nagana u dobytka, 7. evansi zapfi¢ifiuje nemoc
surru u pst. Ptaci trypanosomy se na ptaky pfenasi pozienim vektora, nebo kontaminativné. Vétsina
druhti ptacich trypanosom patii do skupiny sterkoralnich trypanosom. Do této skupiny patti také jak
méng patogenni trypanosomy (napft. parazit ovei . melophagium), tak vysoce patogenni
trypanosomy (napt. 7. cruzi). Tato skupina trypanosom je pfenaSena z vektora na obratlovce
kontaminativnég, kdy trypanosomy vychazeji z vektora spolu s vykaly a jsou zaneseny do téla
obratlovce skrz ranku od bodnuti vektora, ¢i jind drobna poranéni. DalSimi skupinami trypanosom
jsou salivarni trypanosomy, které jsou pieneseny do obratlov¢iho hostitele spolu se slinami pfi sani
krve, a trypanosomy parazitujici na rybach a obojzivelnicich, které jsou pfenaseny pijavkami (Volf

a Horak 2007).

Ptaci trypanosomy svym hostiteltim pfili§ neSkodi, mozna proto nejsou tak intenzivné
studovany jako jiné druhy tohoto rodu. Dnes jsou objasnény hostitelské cykly 4 druhi ptacich
trypanosom (7rypanosoma avium, T. corvi, T. culicavium a T. bennetti). Vektofi t€chto trypanosom
jsou nejcastéji zastupci hmyzu ze skupiny dvoukiidlych (Diptera). Ptaci trypanosomy nemaji
vyrazny (pokud viibec n¢jaky) ekonomicky dopad, a nemaji vliv na zdravi ¢lovéka, ptesto ale ma
smysl je studovat. Mohou slouzit jako modely v evoluci eukaryot, a 1 jinak jsou velmi zajimavymi
organismy. Navzdory tomu, Ze ptaci trypanosomy byly objeveny pted vice nez sto lety, jsou stale
relativné malo prostudovany. Dal§im diivodem, pro¢ se ptac¢imi trypanosomami zabyvat, mize byt

jejich ptibuznost s 7. cruzi a T. brucei.
2. Trypanosomy

Jak jiz bylo feceno vyse, trypanosomy jsou bi¢ikovci ze skupiny Excavata, patii do kmene

Euglenozoa, tfidy Kinetoplastea, fadu Trypanosomatida. Jejich sesterskymi skupinami



v euglenozoich jsou Euglenida (krasnoocka), Symbiontida a Diplonemea. Do kinetoplastid patii
Trypanosomatida a Bodonida. Je pravdépodobné, Ze se trypanosomy vyvinuly z organismu
podobného volné Zijici Bodo satans (Simpson et al. 2006). Nejprve byli predkové trypanosom
ziejme monoxennimi parazity bezobratlych, posléze se ptizplisobili i na zivot v obratlovci. Prvni
dvou hostitelsky trypanosomatid byl idajné nalezen v komarovi s nasatou krvi v rané kiid¢ (Poinar
a Poinar 2004). Pro tfidu Kinetoplastea je charakteristicka pfitomnost kinetoplastu, coz je ¢ast
mitochondridlni DNA, nahlouc¢end na jednom misté a uspofadana do charakteristickych skupin
minikrouzki a maxikrouzku. Kinetoplastova DNA slouzi k editingu RNA, coz je posttranskripcni
proces, upravujici jiz nasyntetizovanou RNA. V kazdém kinetoplastu jsou stovky minikrouzk a
desitky maxikrouzki. Zvlastnosti kinetoplastu ptacich trypanosom je velikost minikrouzki, jelikoz
minikrouzky kinetoplastu ptacich trypanosom jsou napadné velké. Nicmén¢ velikost minikrouzk
nemad ziejmé efekt na funkci DNA (Yurchenko et al. 1999). Podle struktury disku kinetoplastu a
velikosti minikrouzki je mozné od sebe rozeznat jednotlivé skupiny trypanosom, tyto vlastnosti
kinetoplastu jsou pro kazdou skupinu specifické (Ray 1989, Votypka et al. 2002, Zidkova et al.
2012, Slapeta et al. 2016).

2.1. Patogenita ptacich trypanosom

Zatimco sav¢i trypanosomy maji v nékterych ptipadech patologicky vliv na své hostitele, vliv
ptacich trypanosom na ptaky neni Uplné znam. Velka prevalence trypanosom v krvi odchycenych
ptaki a predpokladana nizka amrtnost v disledku ndkazy ukazuje na nizkou patogenitu ptacich
trypanosom. Bennett (1970b) méfil koncentraci trypanosom v krvi experimentalné nakazenych
ryzovnikl Sedych (Lonchura oryzivora). Po inokulaci trypanosom byla poc¢ate¢ni koncentrace
200 trypanosom/mm?, pak oviem prudce klesla a jiz nikdy nedosdhla ptivodni hodnoty. U pfirozené
nakazenych ptaka (Cyanocitta cristata a Turdus migratorius) koncentrace trypanosom v krvi
nepiekrocila 40 trypanosom/mm?. I béhem nejvyssi parazitémie trypanosom ptaci neztratili chut’

k jidlu a nepisobili malatné. Postupné odeznéni infekce a ptechod v chronickou fazi popisuji téz

dalsi autoti (Baker 1956¢; Salakij et al. 2012).

V experimentalnich nadkazach byly pozorovany také podobné tikazy jako u savcich
trypanosom. Molyneux et al. (1983) pii srovnani organti po pitvach nakazenych a nenakazenych
ptakt zjistil u ptaki nakazenych trypanosomou az trojnasobné zvétSeni sleziny (po 10. dni nakazy)
a znaky myofibrilarni degenerace na srdci. Mactie a Thomson (1929) pozorovali u nakazenych

kanari s velkym poctem trypanosom v krvi "zfetelné onemocnéni" (uvadi ale, Ze tyto projevy



nemusely byt diisledkem nékazy trypanosomou), u jedinct s nizkou parazitémii nebyly pozorovany

zadné projevy.
2.2. Imunita proti pta¢im trypanosomam

Baker (1956¢) pii experimentalnich nédkazéach ptakl popisuje samovolné odeznéni infekce
trypanosom v kandrech a vytvoieni imunity proti t€mto prvokiim. Nakazil dva kanary
metacyklickymi trypanosomami. Jeden kanar byl jiz pfedtim nakazen trypanosomami, a v jeho krvi
se pocet trypanosom vyrazné nezvysil, u druhého kanara, ktery byl predtim nenakazen, bylo
pozorovano zvyseni poctu trypanosom v krvi. U obou ptaka infekce postupné uplné odeznéla, coz
mohlo byt ov§em zplsobeno tim, Ze kanar neni pfirozenym hostitelem této trypanosomy (Chaterjee
a Ray 1971). Vytvoteni specifické imunity proti ur¢itému druhu trypanosomy popisuji téz
Molyneux a Gordon (1975). Pozorovali vytvofeni imunity proti ttem riznym druhtim trypanosom
(T. corvi, T. bouffardi a T. everetti). Ptaci opétovné nakazeni stejnym druhem trypanosomy nejevili
znamky zvySeni infekce, u ptaki opctovné nakazenych jinym druhem trypanosomy probihala
infekce jako u pfedtim nenakaZenych ptakii. Molyneux a Gordon ale také dodévaji, Ze uc¢innost
imunity je ovlivnéna konkrétni linii trypanosom a infikovanym ptac¢im druhem, mize se

v jednotlivych pokusech lisit.
2.3. Druhy ptacich trypanosom

Prvni ptaci trypanosomu popsal Danilewsky v roce 1885, jedna se o druh 7. avium ze sycka
Athene noctua. Dalsi druh ptaci trypanosomy byl popsan v roce 1908 Stephensem a Christophersem
v Indii z vrany Corvus splendens. Kolik vlastné existuje druhi ptacich trypanosom neni piesné
znamo. Ptiblizn€ do poloviny 20. stoleti panoval obecny ndzor, Ze ptaci trypanosomy jsou vysoce
hostitelsky specifické, a ze tudiz kazda trypanosoma objevena v novém ptac¢im druhu je sama
novym druhem. Takto bylo popsano cca 100 druht ptacich trypanosom. Toto paradigma se ukazalo
mylnym, kdyz byli laboratorné nakaZeni ptaci trypanosomami pochdzejicimi z jiného ptaciho
druhu. Upozornil na to napt. Baker (1956a) kdyZ zkoumal trypanosomy z ptakti odchycenych
v Anglii. Izoloval trypanosomy z ptak celedi Corvidae a Turdidae (kosi, krkavci, kavka), a
pozoroval je pod svételnym mikroskopem. Trypanosomy izolované z téchto ptaki méli rozdilnou
velikost, ptesto se Baker domniva, Ze patii ke stejnému druhu. Podaftilo se totiz nakazit kanara
trypanosomami izolovanymi z krkavce a z kavky a pies rozdilnou velikost si byly tyto trypanosomy

morfologicky podobné. Baker zde konstatuje, Ze by nové druhy nemély byt vytvareny lehkovazné, a



uznava jen druh Trypanosoma avium a T. corvi. Molyneux a Gordon (1975) zkoumali tii druhy
trypanosom (7 corvi, T bouffardi a T everetti) a potvrzuji, ze se jedna opravdu o tfi druhy, a ne

o poddruhy 7" avium. Zkoumaji zde vytvoreni imunity proti konkrétnimu druhu trypanosomy, tato
imunita je druhové¢ specifickd. Nandi a Bennett (1994) navrhuji déleni ptacich trypanosom podle
jejich morfologie na tii skupiny. 1. skupina "avium-like" s patrnym prouzkovanim, 2. skupina
"paddae-like" s kinetoplastem blizko jadra, 3. skupina "calmettei-like" s kinetoplastem

na posteriornim konci téla buiiky a na Trypanosoma everetti, ktera nema zadny z téchto znak.
Baker (1976) soudi, ze druhti ptacich trypanosom nebude vice nez 12. Tento odhad stvrdila i
nedavna studie (Zidkova et al. 2012). V ni byla pomoci dvou molekularnich metod (analyzy SSU
rRNA resp. RAPD metody) zjisténa piislusnost ptiblizné 60 izolath z ptaki a krev sajicich clenovct
k 11 resp.12 liniim. Potvrdila se monofylie rodu Trypanosoma, ale ptaci trypanosomy jsou skupinou
polyfyletickou. Vysledkem studie bylo tedy rozdéleni izolatd trypanosom na 3 skupiny A, BaC a
12 linii, z ¢ehoz tfi odpovidaly jiz popsanym druhGm (7rypanosoma bennetti, Trypanosoma corvi,
Trypanosoma culicavium). Vysledky této studie odpovidaji diive potvrzenym zivotnim cyklim
ptacich trypanosom (trypanosomy ur¢ité linie se nasly v odpovidajicim hostiteli, i v odpovidajicim
vektoru). Druhu Trypanosoma avium, dle analyzy SSU rRNA, odpovidaly dvé riizné linie.

Z vysledki RAPD analyzy se autofi domnivaji, Ze existuje jesté nejméné 7 dalSich druhti ptacich
trypanosom. Slapeta et al. (2016) popisuji novy druh Trypanosoma thomasbancrofii, na zakladé
SSU rRNA a 8itky kinetoplastu. 7. thomasbancrofti je zde ztotoziovan s linii II Zidkové et al.
(2012). Studie Zidkové et al. (2012) ovSem pracovala az na n¢kolik vyjimek se vzorky odebranymi

na izemi Ceské republiky, celosvétové tedy miize byt druhii ptadich trypanosom vice.

2.4. Formy a mnoZeni trypanosom

Trypanosomy vytvari béhem svého Zivotniho cyklu nékolik zakladnich forem: promastigot,

amastigot, epimastigot a trypomastigot.

Promastigot je forma bez undulujici membrany, kinetoplast je spolu s bazi bi¢iku na zadnim
konci bunky. Tyto formy byly pozorovany pouze ve vektoru, a to jako malé protédhlé crithidie a
zavalité leptomonas. U nékterych jinych druh trypanosomatid jsou promastigoti vyvijejici se

ve vektoru infek¢nimi stadii pro obratlovce.

Amastigot je zavalita forma se zakrnélym bicikem, nebo bez biciku.



Epimastigot je protahlou formou s kinetoplastem a bazi bi¢iku pfiblizn¢ uprostied burky, ¢ast
biciku, kterd vede podél bunky je spojena s bunikou undulujici membranou, poté pokracuje volny
bicik. Tato stadia se nachazi ve vektoru. Baker (1956¢) pozoroval epimastigoty v periferni krvi

ptakt spolu s trypomastigoty, jedna se ovSem o ojediné€ly jev.

Trypomastigot je forma typicka pro trypanosomy. Kinetoplast a baze bi¢iku se zde nachdzi
na predni strané bunky, odkud vede bi¢ik dozadu a je spojen s bunikou undulujici membranou.
Infekéni pro obratlovee jsou tzv. metacykliéti trypomastigoti. Trypomastigoti se nachéazi ve vektoru

a v krvi ptaka.
2.4.1. Formy a mnoZeni trypanosom ve vektorech

Baker (1956c¢) studoval formy ptacich trypanosom v experimentalné nakazenych kanarech,
v pfirozené nakazenych ptacich a v ptenaSeci Ornithomyia avicularia. V zadném ptaku nebyly
nalezeny stopy po déleni trypanosom. V klosi Ornithomyia avicularia vidél vice morfotypi nez
v ptéku, trypanosomy se vyvijely v travici trubici, a to hlavné ve stiednim a zadnim stieveé. Baker
ve své studii popisuje vznik stadii crithidie, které se objevuji téméft ihned po nasati infikované krve.
Crithidie jsou vétSinou zavalitéjsi, kratSi a mensi nez plivodn€ nasaté trypanosomy. Ze ctvrtého
déleni vznik4 uzké dlouhd forma. Na hranici stfedniho a zadniho stfeva jsou formy ptisedlé
na peritrofické membrané (obr. 1). V zadnim stievé byly téZ nalezeny volné crithidie a volni
metacykliCti trypomastigoti, kteti jsou infekéni pro obratlovc¢iho hostitele. Stadia popisovana jako
crithidie jsou zfejmé promastigoti. Baker pozoroval, Ze cyklus neni synchronizovan (na jednom
misté se nachazi soucasné rizna stadia), to mohlo byt zpisobeno nizkou teplotou, ve které byli
chovani nakazZeni klo$i. Mungomba et al. (1989) sledovali také vyvoj trypanosom v klosi
Ornithomyia avicularia. Pozorovali epimastigoty a trypomastigoty, a také intraceluarni stadia
v endotelu stfedniho stieva. V dalSich ¢astech travici trubice byly trypanosomy pfichyceny

k endokutikule hemidesmosomy, speciadlnimi utvary vzniklymi pfeménou biciku.



.
\
| '-’@ zadni stfevo
. kloge stredni
k -

strevo
kloZe

Obr. 1: Formy T. corvi; dvojita sipka znaci déleni, j-m jsou prisedla stadia (Baker 1956c, upraveno)

2.4.2. Formy a mnoZeni trypanosom v ptacich

Mnozeni trypanosom v ptacich sledovali Chatterjee a Ray (1971). Studie byla provadéna

na prirozen¢ nakazenych bulbulech (Otocompsa jocosa) a dalSich experimentalné nakazenych
druzich (kufatech, holubech a kiepelkach). Délici se formy byly nalezeny v roztérech z periferni
krve a kostni dfené v cca 11 % preparatil. V roztérech kostni dfené byli nalezeni amastigoti
epimastigoti a trypomastigoti. Déleni jadra a kinetoplastu neni synchronizovano, byly zde pfitomné

1 mnohojaderné trypanosomy s jednim kinetoplastem. Déleni v pfirozeném hostiteli této




trypanosomy (v bulbulech) bylo daleko ¢astéjsi nez v ostatnich experimentalné nakazenych ptacich,
coz ¢astecné vysvétluje, pro¢ Baker predtim nepozoroval déleni v experimentalné nakazenych

kanérech.

Nandi a Bennett (1994) také pozorovali tii stadia (trypomastigot, epimastigot, amastigot)
v ptacich. Nakazenym ptakiim odebirali periferni krev, krev z blizkosti srdce a kostni dfen.
Epimastigoti a amastigoti se vyskytovali jen v kostni dfeni. Trypomastigoti se vyskytovali té¢z v krvi
ze srdce a periferni krvi. Navic jesté byly pozorovany rtizné formy trypomastigot (Stihlé, stfedni a

Siroké formy).

Ptaci trypanosomy se déli v bezobratlém vektoru, a pravdépodobné i v pta¢im hostiteli. Déleni

v

jsou pritomna riizné stadia trypanosom (Chatterjee a Ray 1970, Nandi a Bennett 1994)

2.5. Hostitelska specifita

Baker (1956a) popisuje nakazy tii celedi peveil jednou linii trypanosom. Bennett (1961)
za pomoci muchniéek Simulium a komart Aedes aegypti experimentalné prenasel trypanosomy
z raznych druht ptakt na jiné, dochazelo i k pfenosiim mezi fady (trypanosoma ze sovy byla
pfenesena na fady Passeriformes, Galliformes, Anseriformes 1 Falconiformes). Nékteré druhy
ptacich trypanosom ziejmeé parazituji i v savcich. Averis et al. (2009) nalezli v drobnych
australskych savcich druhy 7. avium a T. corvi. Cooper et al. (2017) objevili v australskych ptacich
druh trypanosomy, podobny druhu, ktery byl dfive popsan z opic. OvSem specifita trypanosom viici
ptaktim byla také pozorovana, napft. trypanosomy ze strnadce bélohrdlého (Zonotrichia albicollis)
byly schopné nakazit jen strnadce a ryZovnika Sedého (Lonchura oryzivora) (Bennett 1961).
Votypka a Svobodova (2004) nakazili stejnym druhem ptaky z fadt Passeriformes i Falconiformes,
ale kachny (Anseriformes) se nakazit nepodaftilo. Specifita ptacich trypanosom se ziejme lisi druh

od druhu a je ziejme zavislé také na specifité vektori viici obratlovcim hostiteltim.

Specifita trypanosom vici vektoru je vetsi nez vici obratlovei. Nicméné ptaci trypanosomy
nejsou ziejmé specializovany jen na jeden druh vektora. Bennett (1961) ptenesl stejny druh
trypanosomy muchni¢kami i komarem Aedes aegypti. Zidkova et al. (2012) nalezli jednu linii
trypanosom v klosi 1 v muchnicce, ostatni linie trypanosom byly hostitelsky specifické viici
vektortim. Svobodova et al. (2015b) nalezli druh 7. avium v muchnickach 1 v koméarech

Culex pipiens.



3. Vektori

Ptenos ptacich trypanosom probihd ptes vektory, kteti pfenaseji trypanosomy z obratlovce
na obratlovce, témito vektory jsou rizné druhy bezobratlych zivocicht, a trypanosomy se v nich
vyvijeji vétSinou v prostorach travici trubice. Jako prvni byla molekularné€ jako vektor ptacich

trypanosom potvrzena muchnicka (Votypka et al. 2002).
Travici soustava ¢lenovci

Travici trubice ¢lenovci se déli na ti zdkladni Gseky: stomodeum (pfedni stfevo), mesenteron
(stfedni stfevo) a proctodeum (zadni stfevo). Stomodeum a proctodeum jsou vystlany vné;si

kutikulou, mesenteron je vystlan jednovrstevnym epitelem.

Pro hmyz navic plati, Ze na hranici pfedniho a stfedniho stieva se u n¢kterych druhti nachézi
stomodealni valva, coz je organ, regulujici postup potravy. Stfedni stfevo je vystlano peritrofickou
membranou, ktera slouzi k lepSimu traveni a také ochran¢ proti parazitim (Volf a Horak 2007).
Na hranici stfedniho a zadniho stfeva se nachazi pylorus, do kterého usti Malpighiho trubice,

vylu€ovaci organy hmyzu. Nasleduje ileum a rektum (obr. 2).



Obr. 2: Travici soustava kloSe (Melophagus ovinus); predni stievo (f), stomodealni valva (sv); stredni
stfevo (m); zadni stifevo (h): pylorus (p), Malpighiho trubice (mt), ileum (i), rektum (r) (Mungomba et

al. 1989, upraveno)

3.1. Prenaseci ptacich trypanosom

Ptaci trypanosomy byly nalezeny v rozto€ich: ¢melicich (Dermanyssidae), a v hmyzu:
muchnickach (Simuliidae), komarech (Culicidae), tiplicich (Ceratopogonidae), flebotomech
(Phlebotominae) a klosich (Hippoboscidae). DalSimi potencionalnimi pfenaseci ptacich trypanosom
jsou suchozemské pijavky (Haemadipsidae). Déle pak byly provadény pokusy o pfenos trypanosom
z ovadl (Tabanidae) a plostic (Reduviidae). Pro oznaceni zivocicha jako pfenaSece je dulezité, aby

se trypanosomy nachazely v jeho téle 1 po vylouceni nasaté krve.



3.1.1. Cmelici (Dermanyssidae)

Cmelici jsou parazité ptaki. Saji jejich krev a mohou jim zptisobovat Gjmy na zdravi. Ziji

v hnizdech hostitell, kam kladou 1 vajicka. Kdyz nemaji v dosahu jiného vhodnéjsiho hostitele,
mohou sat i na ¢lovéku. Traveni krve probiha intraceluarné (Volf a Hordk 2007). V roztocich
Dermanyssus gallinae zkoumali trypanosomy Macfie a Thomson (1929). Pozorovali v roztocich
déleni a rizna stadia trypanosom, avSak v kanarech se za pomoci téchto ¢melik nepodaftilo vyvolat
prokazatelnou infekci. Pfi podani emulze ze ¢melikti intraperitonedlné se sice kanaii nakazili, ale
infekce byly slabé, a trypanosomy se nepfenesly na vSechny ¢meliky, kteti byli v kleci s kandrem
(jen pfiblizné na 18 %). Neni tedy jasné, zda ¢melici nejsou vhodnymi hostiteli, ¢i zda se jednalo
o odli$né druhy trypanosomy v kanaru a ve ¢meliku. U ¢melikti nedochazelo k uchyceni
trypanosom v travici trubici, ale vSechna stadia trypanosom se piesouvala do télni dutiny. Pokusy
na ¢melicich dale provadél Cotton (1970), jemuz se podafilo vyvolat infekci v ptacich pomoci
nakazenych émeliki. Pfenos probihal pozienim nebo pies kizi. Cmelici tedy pravdépodobné jsou

vektory tohoto druhu ptaci trypanosomy.

3.1.2. Muchnic¢ky (Simuliidae)

Muchnicky jsou trapi€i lidi 1 zvifat a jejich pobodani mize vést az k anafylaktickému Soku.
Druhy se lisi hostitelskou preferenci. Larvy se vyvijeji v tekoucich vodach a Zivi se filtraci. Krev
saji jen samice. Muchnicky jsou telmofagové (nabodnou Zilku a saji vytékajici krev, pii sani tvori
hematom). Muchnicky jsou dobrymi letci, dokdzou ulétnout desitky kilometri od mista svého
vylihnuti. Jsou striktné exofagni, coZz znamena, zZe nejsou schopny sat na hostiteli v uzavieném
prostoru, v lidskych obydlich, ptacich hnizdech atd. (Volf a Hordk 2007). To, Ze jsou muchnicky
rodu Simulium vektory ptacich trypanosom bylo potvrzeno né€kolika studiemi (Bennett 1961, Fallis
et al. 1973; Votypka et al. 2002; Reeves et al. 2007). Bennett (1961) pozoroval vyvoj trypanosom
v muchnickéch, a opétovné nakazil ptaky z vykall téchto muchnicek. Uvadi, ze v muchnickach
jako jedinych ze zkoumanych vektort byl vzdy pozorovan vyvoj trypanosom, a byly schopné
nakazit ptaky. Reeves et al (2007) nalezli trypanosomy krom¢ muchnicky Simulium vernum 1
v muchnicce Metacnephia lyra. Tyto muchnicky byly odchyceny na tettivkovi (7etrao tetrix)
nakazeném trypanosomou. S. vernum a M. lyra jsou tedy nejspis vektory 7. avium. Fallis et al.
(1973) pozorovali vyvoj trypanosom v ¢tyiech druzich muchnicek (S. adersi, S. impukane, S. vorax
a S. nyasalandicum). Trypanosomy se zacaly mnozit ve stfednim stfevé muchnicek, po straveni krve

se presunuly do zadniho stieva a rekta, kde tvotily shluky (trypanosomy uspotadany k sob¢ biciky).
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Pfenos trypanosom z muchnicek zfejmé probiha kontaminativné a pozienim vektora. Nakaza byla

mozna i pies spojivku oka (Votypka a Svobodova 2004).

3.1.3. Komaf¥i (Culicidae)

Koméii jsou dobfe znamymi trapici lidi a zvitat. Maji protahlé télo a dlouhé nohy. Jejich larvy
a pohyblivé kukly ziji ve stojatych vodach, kde ve vétSing ptipadt dychaji pomoci specialniho
organu sipha. Krev saji pouze samice, jsou solenofagni, saji krev ptfimo z zilky a netvoii pfi sani
na hostiteli hematomy jako tiplici a muchnicky. Tti nejznaméjsi rody (Anopheles, Culex a Aedes)
jsou prenaseci zdvaznych onemocnéni ¢loveka a ostatnich obratloved (Volf a Hordk 2007).
Z komaru patii k potencialnim pfenasectim ptacich trypanosom rod Culex a Aedes. Komati Culex
pipiens saji na ptacich nejochotnéji. Pti odchyceni do pasti s ptakem jako ndvnadou patiilo
z komart k druhu C. pipiens 84 %, k rodu Aedes 9 %, zbytek (7 %) tvofili ostatni druhy rodu Culex
a jini komafi (Llopis et al. 2016). Rod Culex byl potvrzen jako pienase¢ T. culicavium (Votypka
et al. 2012), dale je rod Culex povazovéan za prenasee T. thomasbancrofti (Slapeta et al. 2016).
Aedes aegypti neni vhodnym hostitelem pro Trypanosoma culicavium, podaftilo se nakazit jen 2 %
téchto komart (Votypka et al. 2012). V komarech infek¢ni stadia trypanosom vytvari rizice
ve stomodedalni valvé. Dalo by se tedy prepokladat, Ze k pfenosu na ptaka dochazi inokulativng pfi
sani. OvSem tak tomu neni, trypanosoma se z komadra ptenasi pozienim vektora. 7. culicavium byla
diky tomuto zplsobu pienosu nalezena jen v pévcich Zivicich se komary. V komarovi se nachazi
epimastigoti a trypomastigoti (Votypka et al 2012). Aedes aegypti zfejmé neni vhodnym vektorem,
nebot’ nepreferuje sani na ptacich (Votypka et al. 2012, Llopis et al. 2016), nicmén¢ byly na ném
provadény experimentalni nakazy. Na komarech rodu 4edes byly délany pokusy Bennettem
(1970a), Aedes aegypti se ukézal vhodny pro skupinu trypanosom piibuznych 7. avium.
Trypanosomy se v komaru mnozily a byly i schopné nakazit ostatni ptaky. OvSem vyvoje v komaru
Aedes aegypti byly schopny jen tii linie trypanosom ze Ctyft, nakazit kanara byla schopna pouze

jedna linie trypanosom.

3.1.4. Tiplici (Ceratopogonidae)

Tiplici jsou maly bodavy hmyz, velky jen cca 3 mm. Maji Casto skvrnita kiidla s drobnymi

chloupky. Nejsou schopni 1état na velké vzdalenosti, vyskytuji se mozaikovité a miize dochazet
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ke kalamitnim staviim. Larvy se vyvijeji ve vlhkém prostiedi (na biezich ek, v tlejicim dievu atd.).
Samice saji krev na teplokrevnych obratlovcich, jsou to telmofagové. Prenaseji rizné viry zvirat a
prvoky Leucocytozoon a Haemoproteus (Volf a Hordk 2007). Tiplici jsou také hostiteli riiznych
druht monoxennich kinetoplastei (Podlipaev et al. 2004, Svobodova et al. 2007, 2015b). Nekteti
tiplici jsou exofagni, jini endofagni. Endofagii nékterych druhi tiplikti potvrdili

Votypka et al. (2009), kdyz nalezli tipliky v ptacich budkach. Jako vektory ptacich trypanosom je
identifikovali Miltgen a Landau (1982), kteti pracovali s druhem Culicoides nubeculosus. Infekce
v ptacich zptisobena rodem Culicoides ve studii Bennetta (1961) byla tak slaba, ze je Bennett
nepovazuje za vektory. Svobodova et al. (2015b) provadéli analyzu obsahu stteva tiplika
odchycenych v Ceské republice. Vysledky naznaovaly, Ze tiplici nepienasi trypanosomy, v jejich
stievech byla nalezena pouze monoxenni trypanosomatida. Nyni se vSak podatilo experimentalné
nakazit tipliky druhu Culicoides nubeculosus trypanosomami 7 bennetti a T avium. T. bennetti byla
pozorovana v zadni ¢asti sttedniho stfeva, 7. avium byla v zadnim stfevé az rektu. Jelikoz

u 7. bennetti nebyl zndm vektor, a doslo k ptenosu z tipliki na kanarky, soudi se, Ze tiplici rodu
Culicoides jsou vektory T. bennetti, coz bylo potvrzeno nalezem ptirozen¢ infikovanych tiplika

(Svobodova et al. 2017).

3.1.5. KloSi (Hippoboscidae)

Klosi jsou hmyz sajici na teplokrevnych obratloveich. Samice klade jiz vylihlé larvy, které se kratce
po narozeni zakukli. Dospélci ptacich druhii klost mivaji kiidla cely Zivot, na rozdil od n€kterych
sav¢ich druhti. Krev saji pouze samice. Klosi maji tvrdé zplostelé télo. (Volf a Horak 2007). Jako
vektor ptacich trypanosom je prokazan pouze Ornithomyia avicularia. Baker (1956b) navrhuje, Ze
by dal$imi pfenaSeci mohli byt klosi rodu Stilbometopa a Pseudolynchia canariensis, jelikoz
Ornithomyia avicularia se vyskytuje pouze ve Starém svété. Bennett (1961) zkoumal, zda jsou
vektory ptacich trypanosom Ornithomyia fringillina a Lynchia americana, v téchto druzich se
trypanosomy vyskytovaly jen ojedinéle, byl pozorovan vyvoj v jejich stftevech, ale pii opakovani
pokusu se v téchto kloSich trypanosomy nevyvijely, tyto druhy ziejmé nejsou vektory ptacich
trypanosom.

Baker (1956b) se pokousel nakazit kanary, slepice a havrany trypanosomami z klose Ornithomyia
avicularia. Zjistil, ze ptenos na ptaciho hostitele neprobiha inokulativné béhem sani. Kdyz ale dal
rozmacerovana stieva klost kandrovi (Serinus canariensis) za potravu, kanar se nakazil. Po pozieni

oslabenych nakazenych klost (klosi byli pfiotraveni chloroformem a byla jim ustfizena kiidla) se
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nakazil téz bravnik (Turdus viscivorus). Baker téz zjistoval, jestli pfenos trypanosom probiha i
kontaminativné. Hrud’ kanara byla oholena, kiize byla propichnuta jehlou a pomazana fekaliemi
klose, ve kterych byly diive pozorovany trypanosomy, kanati se vsak nenakazili. Baker tedy soudi,
ze kontaminativni pienos nehraje diilezitou roli.

Mungomba et al (1989) nachazeli v mesenteronu kloSe Ornithomyia avicularia epimastigoty, ziidka
trypomastigoty. Trypanosomy v mesenteronu zlstavaly v potravé, nepenetrovaly peritrofickou
membranou. Po rozpadu peritrofické membrany vstupovaly i do endotelidlnich buné€k, kde tvotily
parazitoforni vakuoly, nebo se volné vznasely v cytoplasmé. V pyloru byli pfichyceni hruskoviti
epimastigoti. V ileu kloSe byli také pfichyceni epimastigoti za bicik ke kutikule, tvofili i vice fad.

V rektu pak byli pfichyceni kratci ovalni trypomastigoti, byli zde také neptichyceni volni

trypomastigoti, stejné jako zbytky peritrofické membrany a mrtvych trypanosom.

3.2. Neuspésné prenosy a nepotvrzeni vektori

Ovadi (Tabanidae)

Ovadi nejsou vhodnymi prenaseci, trypanosomy se v nich sice mnozily, ale zalézaly jim
do malpighickych trubic a poSkozovaly je, nedochazelo k pfenosu na ptaciho hostitele (Bennett

1961).
Zakernicoviti (Reduviidae)

Plostice z podcCeledi Reduviidae jsou ptenaseci T. cruzi. Baker (1956b) nechal plostici
Rhodnius prolixus nasat na nakazeném kanarovi, trypanosomy nebyly pozorovany ve stieve
plostice. Bennett (1961) pozoroval vyvoj trypanosom v plostici Rhodnius prolixus. Trypanosomy
pochazely ze sojky chocholaté (Cyanocitta cristata), experimentalné nakazené trypanosomami
puvodné pochazejicimi ze syce amerického (Aegolius acadicus). Nicméné neni feceno, zda se
podatilo z plostice nakazit néjaky ptaci druh. Pro zjiSténi, zda jsou plostice vektory ptacich

trypanosom jsou tyto dvé studie nedostatecné.
Flebotomové (Phlebotominae)
Kato et al. (2011) pfi molekularni analyze stteva flebotomil nalezli ve flebotomu Lutzomyia

caballeroi trypanosomu 7. avium. Prevalence trypanosom ve flebotomech cinila 2,6 %. Pfenos
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z tohoto vektora na ptaciho hostitele vSak nebyl experimentalné prokézan, neni tedy jasné, jestli je

Lutzomyia vektorem T. avium.
Pijavky (Hirundinea)

Pijavky jsou znamé jako prenaSeci trypanosom ryb a obojzivelnikti. Suchozemské pijavky
celedi Haemadipsidae byly popsany jako vektoii jedné skupiny savcich trypanosom v Australii
(Hamilton et al. 2005). Pozdé¢ji byly trypanosomy s t€éméf stejnou genovou vybavou nalezeny také

v ptacich (Cooper et al. 2017).

4. Zivotni cykly ptaéich trypanosom

Zatim byly objasnény zivotni cykly ¢tyt druht trypanosom: 7rypanosoma avium, T. corvi,
T. culicavium a T. bennetti. Nedavno byla popsana 7. thomasbancrofti z australskych medosavek
(Slapeta et al. 2016), odpovidajici skupiné C II ve studii Zidkové et al. (2012). Tyto trypanosomy
byly nalezeny v komarech Culex, vektory T. thomasbancrofti jsou tedy zfejmé tito komafi, nebylo

to vSak dosud experimentalné ovéieno.

4.1. Trypanosoma avium

Vektor: Ornitofilni muchnicky, studované druhy jsou Simulium rugglesi (Desser et al. 1975),
S. latipes (Votypka a Svobodova 2004), S. adersi, S. impukane, S. vorax a S. nyasalandicum (Fallis
et al. 1973). Trypanosomy byly nalezeny u pfirozené nakaZenych S. augustipes a S. vernum
(Svobodova et al. 2015b). U druhti S. vernum, Metacnephia lyra byly trypanosomy nalezeny
v jedincich s nasatou krvi, pted defekaci, neni tedy jisté, zda trypanosomy v t€chto muchnickach
pteZiji 1 po vylouceni krve (Reeves et al. 2007).

Lokalizace infekénich stadii: Zadni stfevo (ileum, rektum). Je mozné, ze pro vytvoreni stadii
trypanosom infek¢nich pro ptaka, musi byt nejdiive pfichyceny né¢jaky ¢as hemidesmosomem
k chitinové vystelce zadniho stfeva (Votypka a Svobodova 2004).

Zpusob prenosu: Kontaminativné, pies poranénou pokozku (Bennett 1961, Desser et al.
1975, Votypka a Svobodova 2004), pozienim vektora (Desser et al. 1975, Votypka a Svobodova
2004) a ptes spojivku (Votypka a Svobodova 2004)

Hostitel: Falconiformes (Votypka et al. 2002, Votypka a Svobodova 2004, Zidkova
et al. 2012) a Passeriformes (Votypka a Svobodova 2004, Zidkova et al. 2012)
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4.2. Trypanosoma corvi

Vektor: Klo§ Ornithomyia avicularia (Baker 1956b, Votypka et al. 2004) Baker (1956b)
puvodné popisuje trypanosomu jako 7. avium, v pozdé&jsim review (Baker 1976) ale udava, ze se
ziejme jednalo o 7. corvi.

Lokalizace infek¢nich stadii: Zadni stievo (pylorus, ileum, rektum) Trypanosomy byly
vétsSinou piichycené k vystelce zadniho stfeva hemidesmosomy utvoienymi z bic¢iki (Mungomba et
al. 1989).

Zpisob prenosu: Pozienim vektora (Baker 1956b)

Hostitel: Passeriformes (Baker 1956a, b, c; Votypka et al. 2004; Zidkova et al. 2012) a
Falconiformes (Salakij et al. 2012, Zidkova et al. 2012)

4.3. Trypanosoma culicavium

Vektor: Komafii rodu Culex, C. pipiens a C. modestus (Votypka et al. 2012)
Lokalizace infek¢nich stadii: Stomodeélni valva (Volf et al. 2004)
Zpisob prenosu: Pozienim vektora (Votypka et al. 2012).

Hostitel: Hmyzozravi pévci (Passeriformes) (Votypka et al. 2012)

4.4. Trypanosoma bennetti

Vektor: Tiplici rodu Culicoides; druhy C. nubeculosus a C. sonorensis byly nakazeny
experimentalné, infekce v nich pretrvavala i po defekaci krve. Druhy Culicoides alazanicus,

C. pictipennis, C. clastrieri a C. festivipennis byly nakaZené pfirozen¢ (Svobodova et al. 2017).
Lokalizace infekénich stadii: Mesenteron (zadni ¢ast) (Svobodova et al. 2017).

Zpusob prenosu: Zatim se podatilo nakazit ptaky jen subkutanni inokulaci, peroralni pfenos i
pienos pies spojivku byl netispésny (Svobodova et al. 2017).

Hostitel: Passeriformes a Falconiformes; linii trypanosom z tiplika byly ptibuzné linie

z odchycenych ptaki strnada (Emberiza citrinella), drozda (Turdus philomelos) a krahujce
(Accipiter nisus) (Svobodova et al. 2017).
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5. Prevalence trypanosom v ptacich a faktory, které ji
ovliviiuji

Prevalence urcuje procento nakazenych jedinct v populaci. Prevalence trypanosom v pévcich
1 dalsich ptacich fadech byva zkoumana v zavislosti na rozlicnych vlastnostech hostitell a prostredi,
pfi¢emz metodické faktory byvaji opomijeny. To miize byt divodem znacnych rozdila
ve zjiStovanych prevalencich. Je mnoho faktord, které ovlivituji vysledky a zabraiuji jejich
moznému srovnavani. Zjisténé prevalence trypanosom se velmi lisi, a tyto rozdily nemusi vzdy
odpovidat realité. V nékterych studiich byla zjisténa prevalence az 58 % (Valkiiinas et al. 2016),

jinde méné nez 1 % (Hauptmanova et al. 2006).

Mezi faktory ovlivitujici méfeni prevalence patii napt. ¢as a misto odbéru vzorka, pfitomnost
vektori v dané lokalité, zdravotni stav zkoumanych ptaki, zvolena metoda k detekci paraziti, a

jiné. Zde tyto faktory rozdéluji na metodické faktory a ostatni faktory.

5.1. Metodické faktory
5.1.1. Obdobi sbéru vzorku

Bylo zjiSténo, Ze prevalence trypanosom v periferni krvi znacné kolisa. Baker (1956a)
nenalezl trypanosomy béhem zimniho obdobi, kdy nejsou v prostiedi zadni vektofi, a trypanosomy
se ziejmé stéhuji do kostni dfené. Deviche et al. (2001) pozorovali rust prevalence trypanosom
v dospélych samcich od poloviny kvétna do Cervence. Prevalence trypanosom v mlad’atech prudce
stoupla od srpna (8 %) do zaii (36 %). Prevalence trypanosom se lisi také rok od roku, prvni rok

studie byla namétena prevalence 4 %, v nadchazejicim roce pak 31 %.
5.1.2. Odebirana tkan

Ptakiim muze byt odebrana periferni krev (z brachiélni, ¢i tarsalni Zily), nebo krev z blizkosti

vnitinich organd.
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Baker (1956a, 1976) udava, ze krev z blizkosti vnitinich organii neni dobra pro diagnoézu,
kvtli nizkému poctu trypanosom a ¢asté kontaminaci pti odebirani, Holmstad et al (2003) nenalezl

rozdil v prevalenci trypanosom pii pouziti periferni krve a krve z blizkosti vnitinich organt.

U trypanosom je predpokladan ptesun z periferni krve do kostni dfené¢ v zimnich mésicich
(Baker 1956¢). Kostni dient se nejcastéji odebira z mrtvych ptakt (Kucera 1983). Diamond a
Herman (1954) odebirali kostni dfeii berneskam velkym (Branta canadensis) bez usmrcent;
bernesky po odebrani diené pustili zpatky do ptirody, a nepozorovali u nich zadné vazné nésledky.
Odebrani vzorki z kostni dfené je citlivéjsi (40 %) neZ odebrani vzorkl krve z blizkosti srdce
(4 %), tento zptsob odebrani kostni dfen¢ ovSem ziejmé& nebude mozny bez vaznéjSich nasledki
u malych ptakt, jakymi jsou pévei. Kucera (1983) také potvrzuje, Zze méfeni prevalence z kostni
drené je citlivejsi. V péveich byla prevalence namétena z kostni dien€ 24 %, z periferni krve 16 %.
Stabler et al. (1966) méfili prevalenci pfevazné v pévcich, prevalence namétena z kostni diené byla
vyrazng vyssi (49 %) nez z periferni krve (5 %). Na druhou stranu, Baker (1956a) nepozoroval

rozdil v méfeni prevalence z kostni diené a periferni krve u pévcet.
5.1.3. Metody detekce trypanosom v krvi ptaku

Vybér spravné metody pro detekci trypanosom v ptaci krvi je velmi dulezity pro smysluplné
urceni prevalence. Na rozdil od nékterych krevnich parazitli ze skupiny Apikomplexa, kde neni
pfi zjisStovani pfitomnosti parazitd v krvi ptakti znacny rozdil mezi metodami PCR a detekce
na sklicku (Garamszegi 2010), prevalence trypanosom méfend pomoci PCR miize byt vyssi nez
prevalence métena pomoci krevnich roztéra (Sehgal et al. 2001). Mezi kultivaci trypanosom a
detekci z kapky krve ¢i krevnich roztéri mohou byt fadové rozdily, pomoci metody kultivace je

prevalence trypanosom vyssi (Kucera 1983, Kirkpatrick a Lauer 1985).
Detekce trypanosom na sklicku

Toto je nejjednodussi metoda detekce trypanosom co do vybaveni, je ale Casove narocna a
pro ptaci trypanosomy neni vzdy piili$ ucinna. Jedna se o detekci z roztéru kapky krve zkoumaného
ptéka obarvené Giemsou, nebo z neobarvené nativni kapky. Mira Gsili se udava v ¢ase pozorovani
jednoho roztéru (Macfie a Thomson 1929; Merino et al. 1996; Sehgal et al. 2001) nebo v poctu
erytrocytll na jednotku plochy a v poctu vysetienych zornych poli (Merino et al. 1997).

Zivé trypanosomy je mozné sledovat neobarvené v kapce krve, trypanosomy se pohybuii, a je

proto snadné je na sklicku rozpoznat mezi nepohyblivymi krvinkami. Uschlé roztéry je vhodné
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zafixovat methanolem a obarvit Giemsou, poté jsou v trypanosomdch vidét i jiné organely nez jadro

(kinetoplast, podélné prouzkovani) (Baker 1956a).

Zpusobem, jak zkoncentrovat trypanosomy a zvysit tak citlivost metody je centrifugace.
Bennett (1962) popisuje hematokritni centrifugaci jako metodu vhodnou k méfeni prevalence
trypanosom v ptacich. Popisuje centrifugaci v kapilaie, trypanosomy jsou po centrifugaci odebrany
z vrchni ¢asti "buffy coat" (vrstvy bilych krvinek a krevnich desti¢ek). Trypanosomy jsou vhodnymi
organismy pro centrifugaci, protoze béhem ni nedochazi k deformaci jejich téla. Pti pouziti
centrifugace byla namétena dvakrat vétsi prevalence (35%) nez klasickymi metodami (17,5%).

Demaree (1970) pouziva centrifugaci k zahusténi trypanosom pro elektronovou mikroskopii.

Jelikoz parazitémie u ptakt byvaji nizké (Macfie a Thomson 1929, Baker 1956a), casto nelze

vidét trypanosomy v jediné kapce krve, a je snadné touto metodou mnoho nakaz ptrehlédnout.
PCR (Polymerase chain reaction)

Metoda PCR funguje na principu namnozeni DNA ve vzorku. Tuto metodu vyvinul roku 1983
Kary Mullis (Mullis 1990). K reakci je potfebnd vysoka teplota pro denaturaci DNA, dva primery
pro ohrani¢eni Useku, ktery se ma namnozit, a enzym polymeraza, ktery umozni samotnou
amplifikaci pfislusného useku DNA. Metoda dokéZe rozpoznat jeden tisek DNA i ve smési s 10°
buitkami (Saiki et al. 1988). Pro PCR je potieba mit vzorek DNA z hledaného organismu, aby bylo
mozno zvolit spravné primery. Metoda PCR se pouziva také k namnozeni genti pro SSU rRNA a
naslednou sekvenaci pii urceni druhil trypanosom (Merino et al. 1996; Sehgal et al. 2001; Zidkova

et al. 2012).
Kultivace trypanosom

Pti této metodé se odebrana krev se vpravi do Zzivného média, kde se mohou trypanosomy
namnozit, jsou-li ve vzorku pfitomni Zivi jedinci. BEéhem nasledujicich n¢kolika tydnli se s pomoci
mikroskopu zjistuje, zda jsou v kulturach pfitomné trypanosomy. Jako média slouzi napt. rizné

druhy krevniho agaru.
Media pro kultivaci

Baker (19564, b, ¢) pouziva dva typy média: NNN a 4 N. Diamond a Herman (1954) uvadi

uspésné pouziti média SNB-9. Pro kultivaci trypanosom muize byt také pouzito
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Schneider’s Drosophila medium, které bylo vyvinuto pro kultivaci hmyzich bunék. Toto medium
neni zalozeno na krevnim agaru, a je jednodussi na ptipravu. Trypanosomy se v ném vétSinou
vyvijeji stejn¢ dobie jako v mediich zaloZenych na agaru (Hendricks et al. 1978). Kirkpatrick a
Lauer (1985) kultivovali trypanosomy krom¢e media SNB-9, také na SCH-20-C, odvozeném

od Schneider’s Drosophila medium, kultivace trypanosom v téchto dvou médiich se dafila stejné
dobte. Kucera (1979) popsal metodu PEN, ktera zjednodusuje odebirani vzorka krve ptaki v terénu.
Ptaci krev nabiral do stiikacky s tekutou slozkou SNB-9 media a vstiikoval do lahvicky, ktera

obsahovala krevni agar SNB-9.

Metoda kultivace trypanosom se pouzivala jiz od zacatku dvacatého stoleti
pii experimentalnich ndkazach, pro zjistovani prevalence trypanosom ve volné zijicich ptacich
zacala byt pouzivana pozd¢ji (Baker 1956a, Kucera 1979). Nevyhodou této metody je, ze neni

vhodna pro vSechny druhy trypanosom (Svobodova, ustni sdélent).

Xenodiagnostika

Xenodiagnostika je metoda, pomoci které Ize zjistit, zda jsou paraziti pfitomni v krvi hostitele
prostfednictvim sani vektora. Xenodiagnostika vyuziva vektora jako zivné medium, vektofi se
nechaji nasat na ptaku, ptipadné trypanosomy se v nich namnoZzi, a poté se podle pfitomnosti
trypanosom ve stfevé vektorl urci, zda je ptak nakazen. Xenodiagnostika byla v minulosti pouzita
hlavné pro diagnézu Chagasovy choroby pomoci plostic. Nékolik hladovych plostic se nechalo sat
na pacientu 20—-30 min, po cca 30 dnech se podle pfitomnosti trypanosom ve stievech plostic
provedla diagn6za (Shenone 1999). Xenodiagnostika byla pouZzivana k detekci trypanosom v krvi
experimentalné nakazenych kanarti pomoci ¢melik (Macfie a Thomson 1929, Cotton 1970).

V pozdéjsich studiich se pouziva hlavné pro zjisténi infekénosti obratloveéiho hostitele pro vektora
(Svobodova et al. 2017). Xenodiagnostika neni ptili§ dobrou metodou pro zjiStovani prevalence

v ptacich, jelikoz je pfili§ metodicky ndro¢na na pouziti v terénu.

Metody detekce trypanosom - srovnani

Vysledna prevalence ve vétSing ptipada zalezi na volbé metody k detekci trypanosom v krvi
ptakt. Je zajimavé, ze Valkiiinas et al. (2016) nezaznamenali vyrazny rozdil mezi prevalenci
naméfenou pomoci krevnich roztérti a PCR (57 % a 58 %). Sehgal et al. (2001) také srovnavaji
ve své praci metodu PCR a detekci roztért krve ptakd, za pouziti metody PCR ¢inila prevalence

31 %, pti pouziti krevnich roztérti 22 %, metoda PCR je tedy ziejmé citlivéjsi. Rozdil mezi detekci
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trypanosom v krvi metodou PCR a detekci na sklicku se vyrovna jen pii vysoké parazitémii

(Valkitinas et al. 2016).

Xenodiagnostika se dnes jiz k detekci krevnich parazitii v krvi ptakli nepouziva.

Kultivace trypanosom je citlivéjsi nez detekce na sklicku, Kirkpatrick a Lauer (1985) naméfili
prevalenci v dravcich za pouziti kultivace 42 %, pomoci krevnich roztérl byla prevalence 1 %.
Kucera (1983) uvadi, velky rozdil mezi méfenimi prevalence pomoci téchto dvou metod (16 % a
2 %). Pro druh T. avium je tieba zkoumat prevalenci metodou kultur (Svobodova et al 2015a),
ovSem ostatni druhy ptacich trypanosom nejsou schopné v pouzivanych kulturach vzdy prezit a

mnoZzit se (Svobodova, Ustni sdéleni).

4

Nejspolehlivéjsim uréenim pritomnosti trypanosom je pouziti kultur nebo PCR. Detekce
z krevnich roztéri, ¢i kapky krve na sklickach zfejme neni nejvhodné&jsi metodou, protoze
koncentrace trypanosom v krvi nakazenych ptdkt byva nizk4, tudiz v nékterych ptipadech neni
mozné stanovit pozorovanim jedné kapky krve, zda je ptdk nakaZen trypanosomami. Pii detekci
trypanosom z krevnich roztérti vychazi jak velmi nizka hodnota prevalence, tak pomérné vysoka
hodnota prevalence (viz Tabulka 1). V nékterych studiich zabyvajicich se prevalenci trypanosom
v ptacich byla za pouziti krevnich roztéri namétena pomérné vysoka prevalence (Tomas et al. 2006,
Arriero a Moller 2008, Sebaio et al. 2012). To mlze byt dano vysokou parazitémii, druhem
trypanosomy, ¢i jinymi, zatim neobjasnénymi faktory. Tato metoda se stale pouZziva, hlavné
ve studiich zjist'ujicich prevalenci trypanosom spolu s prevalenci jinych krevnich parazitt (Vaclav

et al. 2016, Gonzalez et al. 2014, Scheuerlein a Ricklefs 2004)
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Tabulka 1: Zji§téné prevalence rodu Trypanosoma v pévcich

Metoda ID [Velikost
Stat ruh(y) Prevalence Reference
vySetfeni vzorku
Kultivace Anglle Cgm'szyugﬂegug, C }nonedufa 239% 186 [Baker 1956a
Kultivace 16 %
Ceskoslovensko [Vice druhti 1518 [Kucera 1983
Krev. roz. 2%
] . o .
Krev. roz. [Finsko Ficeduia hypoleuca 23% 132 [Ratti et al. 1993
Krev. roz. |Svédsko [Vice druhti =1 % 610 A llander a Bennett 1994
7 & a 0 . .
Krev. roz. [Spanglsko Ficedula hypoleuca 21% 306 Merino a Potti 1995
T & =4 0 . .
Krev. roz. [Spanélsko Ficedula hypoleuca 25% 415 [Potti a Merino 1996
Krev. roz [Spanélsko Vice druhti 16 % 05 Merino et al. 1997
Krev. roz. [Finsko , , 19% 112 Rintamaki et al. 1999
P hoenicurus phoenicurus
. & > 0
Krev. roz. [Spanélsko Ficedula hypoleuca 16 % 167 Sanz et al. 2001
Krev. roz. [Slovensko 7cnius minor 2% 62 [Valera et al. 2006
Krev. roz. [Spanélsko Vice druhii 36% 162 Tomas et al. 2006
Krev. roz. [Slovensko Vice druhti > 1 % 384 [Hauptmanova et al. 2006
Kultivace |Ceskd republika [Vice druha 29 % 613 Cerny 2006
Krev. roz. [Slovensko . 6 % 109 [Haas et al. 2012
Prunella modularis
Krev. roz. [Spanélsko Vice druhti 3% 333 Rivera et al. 2013
PCR ) 31%
————Jrovnikov4 Afrika [Vice dmhu +1ady qu_’acnfonnes, 193 Sehgal et al. 2001
Krev. roz. Columbiformes, Coliiformes, 22%
PCR Austrélie Vice druhti + fady Columbiformes. 7 o4 403 |zZamora — Vilchis et al. 2012
Coraciiformes
PCR 58%
jrovnikovd Afrika |dndropadus lattrostris, 214 [Valkianas et al. 2016
Krev. roz. Cyanomitra olivacea 57 9%

21




V Tabulce 1 je ptehled publikovanych prevalenci trypanosom v pévcich v Evropé. Studie,
vyuzivajici PCR u evropskych hostiteli nebyla publikovéna, proto jsou na konci tabulky zminény
studie z Afriky a Australie. Smyslem tabulky je zptehlednit srovnadni rozdilnych prevalenci

v riznych studiich s ohledem na pouzitou metodu, geografickou polohu a druh hostitele.

5.2. Ostatni faktory: Vlastnosti prostiredi a hostitele ovliviiujici

prevalenci

Teplota a nadmoiska vyska

Zamora—Vilchis et al. (2012) nasli zavislost prevalence krevnich parazitii v ptacich na teploté
prostredi. Ptaci (Passeriformes, Columbiformes, Coraciiformes) byli odchyceni v lokalitdch
s rozdilnou nadmotskou vyskou a rozdilnou primérnou ro¢ni teplotou. Prevalence byla nejvyssi
v nizkych nadmotskych vyskach (100 m. n. m.) a nizka ve vysokych nadmortskych vyskach
(max. 1200 m. n. m.). Celkova prevalence krevnich paraziti (Haemoproteus, Leucocytozoon,
Trypanosoma a Plasmodium) pii navySeni primérné teploty o 1 °C stoupla o 10 %. U trypanosomy
samotné nebyla zavislost prevalence na teploté statisticky vyznamné. Gonzalez et al. (2014)
nenalezli souvislost mezi prevalenci trypanosom v ptacich a nadmotskou vySkou, ptaci zde byli
odchyceni ve vyssich nadmotskych vyskach (130—4000 m. n. m.) a pro detekci trypanosom v krvi
byly pouzity krevni roztéry. Sehgal et al. (2011) nalezli souvislost mezi teplotou a prevalenci, ale

pouze v nékterych lokalitach, pti nizSich teplotach byla vétsi prevalence trypanosom.

Vliv teploty mize byt nepiimy — ptes vektory. Bennett (1970b) zkoumal vliv teploty
na rychlost vyvoje trypanosom ve vektoru Aedes aegypti. Bylo zkouméano, kdy se trypanosomy
poprvé objevily v komaru, kdy dosahly maximalni pocetnosti a kdy vymizely ze stfeva. Bylo
zji$téno, Ze optimalni teplota pro vyvoj trypanosom je 15-20 °C. Nad teplotu 41 °C se trypanosomy

nevyvijely viibec.

Prestoze se vysledky studii na toto téma mirné lisi, je zfejmé, ze teplota a nadmortska vyska

nemaji velky vliv na prevalenci trypanosom v ptacich.
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Geograficky vyskyt

Scheuerlein a Ricklefs (2004) srovnavali prevalenci ptacich krevnich parazith (7rypanosoma,
Plasmodium, Haemoprotheus, Leucocytozoon) v Evropé. Smérem k severu prevalence trypanosom
v pévcich stoupd. Autofi uvadeji, Ze je to mozna vlivem geografického vyskytu vektora (uvedena
muchnicka), ovSem neni zde specifikovano, o jaky druh trypanosomy se jedna. Pfi srovnani
prevalenci trypanosom v pévcich z riznych evropskych studii (Tabulka 1) 1ze pozorovat vyssi
prevalence ve Spanélsku neZ v severngji poloZenych zemich, oviem i v nékterych statech na severu

(Britanie, Finsko) byla naméfena vysoké prevalence.
Vlhkost

Ve studii sledujici prevalenci krevnich paraziti v Brazilii (Sebaio et al. 2012) nebyl nalezen
vliv vlhkosti na prevalenci trypanosom v ptacich. Byla zde porovnavana prevalence v obdobi destt

a v obdobi sucha, v suchych mésicich ¢inila prevalence 4 %, ve vlhkych 3 %.
Prostiedi

Sebaio et al. (2010) zkoumali zavislost lesniho prostedi na prevalenci trypanosom a jinych
krevnich parazitt (Plasmodium, Haemoproteus) v ptacich. Rozd¢lili ptaky na zavislé na lesnim
prostredi, ¢astecné zavislé na lesnim prostiedi, a nezavislé na lesnim prostiedi. Trypanosomy byly
nalezeny jen u ptakl zavislych na lesnim prostiedi. Valkitinas et al. (2016) zjist'ovali, zda se 1isi
prevalence trypanosom v lesich obyvanych lidmi a v panenské ptirodé¢. V lesich obyvanych a

neobyvanych lidmi se prevalence trypanosom v pévcich nelisi (Cinila 50 % a 53 %).
VéEk ptaki

Prevalence trypanosom v ptacich se zvySuje s pfibyvajicim vékem ptakt. V mlad’atech je
nizsi prevalence neZ v dospélych (Baker 1956a, Deviche et al. 2001; Svobodova et al. 2015a,
Slapeta et al. 2016). Prevalence v dospélych havranech ¢&inila 33 %, v ro¢nich mlad’atech méné nez
1 % (Baker 1956a). Slapeta et al. (2016) méfili prevalenci u medosavek (Anthochaera phrygia)
chovanych v zajeti. Ptaci byli rozdéleni do skupin podle stéii (1, 2 a 3 roky), s postupujicim vékem

prevalence trypanosom zietelné stoupala (24 %, 38 %, 57 %).
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Materska péce a prevalence trypanosom v rodicich

Souvislost mezi matetskou péci a prevalenci trypanosom byla zjisténa u samic pecujicich
o mlad’ata (Sanz et al. 2002). Intenzita péce zde byla uréena manipulaci poctu mlad’at v hnizdé.
Samice lejska ¢ernohlavého (Ficedula hypoleuca), kterym byl zvysSen pocet mlad’at v hnizde,
v obdobi krmeni ztratily na vaze, coz je disledek zvySené matetské péce. Prevalence rodu
Trypanosoma v samicich lejskii byla méfena béhem sezeni na vejcich a po vylihnuti mlad’at.
U samic se zvétSenou sntiskou byl nartist prevalence trypanosom vyssi (narostla o 25%)
neZ u kontrolnich samic s normdlni sniiSkou (narostla o 13%). U samic se sniZenou sniiSkou
narostla prevalence mén¢ (7%) nez u kontrolnich samic (13 %). Toto bylo pozorovano pouze
v jedné ze dvou sezon, jelikoz vSak druhy rok nebyly pozorovany ani zmény kondice souvisejici se
zvySenou matefskou péci, soudi se, Ze mezi intenzitou matetské péce a prevalenci trypanosom

v rodicich je souvislost. V reprodukénim obdobi ptaki prevalence nartsta, to ovSem miize byt

zpusobeno i tim, Ze v tomto obdobi je také nejvetsi vyskyt vektort (Deviche et al. 2001).

Stres

S matetskou péci uzce souvisi vliv stresu. Bylo pozorovano, Ze u ptakd vystavenych stresu je
vyskyt trypanosom castéjsi (Valkitinas et al. 2004, Sanz et al. 2002) Soudi se, Ze vlivem stresu se
muZze odhalit chronickd pfitomnost trypanosom v kostni dfeni. Valkitinas et al. (2004) sledovali
zménu infekéniho stavu v pénicich ¢ernohlavych (Sylvia atricapilla). Pénice byly vystaveny dvéma
stresovym faktorim: zméné fotoperiody (prodlouZenim dne) a zméné prostredi (pfesunutim do jiné

mistnosti), oba tyto faktory vedly k nartistu prevalence trypanosom v pozorovanych pénicich.

Zpusob vyzivy ptaki

Peters (2010) ve svém review uvadi, ze prevalence trypanosom je ptiblizn¢ desetkrat vyssi
v ptécich, ktefi sleduji mravenci roje a Zivi se hmyzem zbylym po mravencich, neZ v ostatnich
ptacich, neudava vSak konkrétni ¢isla. Gonzalez et al. (2014) uvadi, Ze v zrnoZravcich je nizsi
prevalence neZ v hmyzoZzravcich. HmyzoZravci mohou byt na rozdil od ptakt s jinymi potravnimi
preferencemi nakazeni druhem 7rypanosoma culicavium, ktery je pfenasen pozienim vektora

(Votypka et al. 2012).
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Migrace

Kucera (1983) nenalezl souvislost mezi prevalenci trypanosom a tahem ptakt, vzorky ale
odebiral z obou skupin v rozdilnych ro¢nich obdobich, tyto vysledky tudiz mohou byt zkresleny.
V pozd¢jsich studiich byla namétena vyssi prevalence trypanosom ve stéhovavych ptacich
(Gonzélez et al. 2014). Arriero a Moller (2008) ale pozorovali opacny trend, totiz, ze
ve st¢hovavych ptacich byla nizsi prevalence krevnich parazitl, véetn¢ trypanosom. Zavislost
prevalence trypanosom na obdobi tahu v rdmci jednoho druhu byla téZ zkoumana. Rintamaki et al.
(1999) métili prevalenci krevnich parazitt v rehcich (Phoenicurus phoenicurus) v obdobi migrace a
v obdobi pareni. V obdobi patfeni byla prevalence trypanosom vyssi (28 %) nez v dob& migrace
(8 %). Stejnou zavislost nalezli také Deviche et al. (2001) v samcich strnadce Junco hyemalis. Tyto
vysledky mohou byt ovlivnény i dal§imi faktory, naptiklad zvySenym poctem vektord v obdobi
pateni. Cerny (2006) nenalezl rozdil v prevalenci trypanosom mezi stéhovavymi a stalymi druhy

ptaki. Zavislost prevalence trypanosom v pévcich na migraci neni jednoznacné objasnéna.

5.3. Vliv trypanosom na ptaci hostitele

Zabarveni peri

Lumpkin et al. (2014) zjistili zavislost mezi intenzitou zabarveni peti ¢izkQ (Spinus tristis) a
infekei trypanosomami. V ptacich s tmavs§im pefim, s vy$§im obsahem karotenovych barviv, byla
nizs8i prevalence trypanosom. Scheuerlein a Ricklefs (2004) zjistili zavislost mezi zbarvenim
opefeni samcu pévcl a prevalenci krevnich parazith (Plasmodium, Haemoproteus, Leucocytozoon a
Trypanosoma). V ptacich s jasné&jSim pefim byla vyssi prevalence krevnich parazitii. Neni zde
uvedena zavislost pfimo na prevalenci rodu Trypanosoma, autoii ale uvadéji, ze vysledna
prevalence byla nejvice ovlivnéna rody Leucocytozoon a Trypanosoma. V této studii se nejednd jen
o karotenova barviva. Pro prokdzani korelace prevalence trypanosom a zbarvenim opefeni je tieba

dalSich dukaza.
Hmotnost hnizda

Tomas et al (2006) popisuji zavislost mezi hmotnosti hnizda sykory modtinky (Cyanistes
caeruleus) a prevalenci trypanosom v samicich, které hnizda stavély. Samice nakazené

trypanosomami stavély leh¢i hnizda. Tato zavislost byla pozorovana jen v prvnim ze dvou let trvani
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studie, autoii se domnivaji, Ze to bylo zptisobené chladnéjsim klimatem reprodukéniho obdobi

Vv prvnim roce, a ze tyto nepiiznivé podminky zapficinily patogenni projev trypanosom.

6. Zavér

Ptaci trypanosomy jsou velmi zajimavymi organismy jak z hlediska parazitologie, tak
z hlediska evolucni biologie. O ptacich trypanosomach nebylo v poslednim stoleti v porovnani se
sav¢imi druhy zjisténo mnoho. Pfestoze se ptaci trypanosomy vyskytuji téméf po celém svéte,

nejsou intenzivné studované, protoze nijak neovliviiuji zdravi a pohodli ¢loveka.

Ptaci trypanosomy jsou prenaseny vektory, v kterych probihd mnozeni, v ptacich nebylo
mnoZzeni dosud jednozna¢né¢ prokazano. Dodnes byly potvrzeny ctyti Celedi dvoukiidlych vektort:
Simuliidae, Ceratopogonidae, Culicidae a Hippoboscidae. Vektory ptaéich trypanosom jsou
pravdépodobné i ¢melici (Dermanyssidae). Byly detailn€ objasnény Zivotni cykly ¢tyi druhi ptacich
trypanosom: 7. avium, T. corvi, T. culicavium a T. bennetti; nicméné druhtll ptacich trypanosom je
vice a jejich Zivotni cykly teprve ¢ekaji na objasnéni. K pienosu trypanosom z vektora na ptaciho
hostitele dochdzi peroralné (pozienim vektora), kontaminativné (z fekalii pronikne trypanosoma

narusenou pokozkou), nebo pies ocni spojivku.

Prevalenci trypanosom v ptacich je mozné zjiStovat pomoci riznych metod. NejvhodnéjSimi
metodami k detekci ptacich trypanosom jsou PCR a kultivace trypanosom. Metoda krevnich roztért

neni pfili§ vhodna, protoze parazitémie trypanosom v ptacich byvaji nizké.

Mezi faktory majici vliv na prevalenci patii napt. vlastnosti prostiedi ¢i chovani hostitele.
Prevalence v pévcich se velmi lisi, pohybuje se od jednotek procent k vice nez 50 %. Je to dano
kolisanim ptirodnich podminek, ale i rozdilnym zplsobem vySetfovani hostitele a nestejnym

druhovym zastoupenim hostitel{l.

Je tfeba objasnit zivotni cykly a zplisoby pienosu rtiznych druhti ptacich trypanosom. Neni
zcela jasné, zda mohou byt nékteti krouzkovei (pijavky), a druhy ¢lenovcei (Cmelici, plostice,
flebotomové) vektory ptacich trypanosom. Také by bylo vhodné porovnat metody vysetfeni
trypanosom v krvi ptaki a vypracovat metodické doporuceni pro detekci. Dle mého nazoru bude

zajimavé se ptacimi trypanosomami nadéle zabyvat.
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