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Anotace 

 Spermiogenesis and spermatozoon ultrastructure of the tapeworm Parabothrioce-

phalus gracilis were examined using transmission electron microscopy (TEM). Spermio-

genesis is characterised by the formation of a zone of differentiation with two centrioles 

associated with striated rootlets, and an intercentriolar body between them. The two flagel-

la undergo a rotation of 90° until they become parallel to the median cytoplasmic process 

with which they fuse. Electron-dense material is present in the apical region of the zone of 

differentiation in the early stages of spermiogenesis. This electron-dense material is cha-

racteristic for the orders Bothriocephalidea and Diphyllobothriidea. The mature spermato-

zoon contains two axonemes of the 9 + “1” trepaxonematan pattern, nucleus, cortical 

microtubules, and electron-dense granules of glycogen. Mitochondria are absent. The ante-

rior extremity of the spermatozoon exhibits a single electron-dense crested body. One of 

the most interesting features is the presence of a ring of cortical microtubules surrounding 

the axoneme. This character has been reported only for species of the order Bothriocepha-

lidea and may be unique in this cestode group.  
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1. ÚVOD A LITERÁRNÍ P ŘEHLED 

 

1.1. KMEN PLATYHELMINTHES 

 

Plathelminti (ploštěnci) jsou bilaterální, dorzoventrálně zploštělí, volně žijící i parazi-

tičtí živočichové. V prostoru mezi pokožkou ektodermálního původu a slepě zakončeným 

střevem vzniklým z entodermu mají třetí zárodečnou vrstvu buněk – mesoderm. Tato tkáň 

je přítomna ve formě parenchymu, který je tvořen silně vakuolizovanými, tenkostěnnými a 

velkými buňkami. Pro tento typ mesodermu se používá název mesenchym a jsou v něm 

uloženy vnitřní tělní orgány. Pokožka (epidermis) je u volně žijících ploštěnců tvořena 

řasinkovým epitelem z mnohobičíkatých buněk. Tyto řasinky slouží k pohybu. Parazitičtí 

ploštěnci (skupina Neodermata) nemají, kromě larev, řasinkovou epidermis, ale vytvářejí 

nový pokožkový syncytiální epitel, nejspíše mesodermálního původu, nazývaný neodermis 

nebo tegument (Ehlers 1985).  

Pod pokožkou jsou vrstvy okružní a podélné svaloviny, které vytvářejí podkožní svalo-

vý vak. Oběhová soustava a dýchací orgány nejsou vytvořeny. Transport živin se děje di-

fúzí v mesenchymu a dýchání probíhá povrchem těla. Trávicí soustava je trubicovitá, často 

bohatě větvená, avšak u tasemnic chybí. Vylučovacími orgány jsou párovitá protonefridia, 

tvořená spojením plaménkové buňky a sběrného kanálku. Nervová soustava je soustředěna 

na přídi těla ve formě párového ganglia či skupiny ganglií. Ploštěnci mají dobře vyvinuté 

hmatové, zrakové a čichové smyslové orgány (Roberts a Janovy 2005).  

Většina ploštěnců je typickými hermafrodity s procesem výměny samčích pohlavních 

buněk mezi dvěma jedinci (samooplození je vzácné). Pohlavní orgány jsou dobře vyvinuté, 

tvořené kromě vlastních pohlavních žláz dalšími přídatnými orgány. Vyskytuje se u nich 

také nepohlavní rozmnožování a u mnohých je zachována schopnost regenerace. Parazitičtí 

ploštěnci mají často složité vývojové cykly spojené se střídáním hostitelů (Roberts a Jano-

vy 2005). 

Původní klasifikace do tříd ploštěnky (Turbellaria), motolice (Trematoda), monogenea 

(Monogenea) a tasemnice (Cestoda) neodpovídá současným názorům na fylogenetické 

vztahy. Třída Turbellaria tvoří polyfyletický taxon, který zahrnuje nepříbuzné skupiny. 

Acoelomorpha tvoří samostatnou skupinu na bázi bilaterií, zatímco ostatní ploštenci tvoří 
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taxon Platyhelminthes patřící do skupiny Lophotrochozoa a zahrnující také parazitickou 

skupinu Neodermata, která tvoří monofyletickou skupinu (Zrzavý 2006). 

 

1.2. NEODERMATA 

 

Skupina Neodermata zahrnuje výlučně parazitické ploštěnce. Řasinkový kožní epitel je 

zachován pouze u některých larválních stádií. Při transformaci larvy v dospělce (či infekč-

ní larvu) je původní pokožka (epidermis) odvržena a kompletně nahrazena syncytiálním 

epitelem (tegument), nazývaným také neodermis (Ehlers 1985). Je to mnohofunkční sys-

tém, který se mimo jiné podílí na přenosu živin do těla a na jejich přeměně v potřebnou 

energii ve formě ATP. Tegument obsahuje četné mitochondrie. Zřejmě umožňuje obranu 

proti reakcím těla hostitele, proto je asi tato skupina tak úspěšná v parazitaci. Podle někte-

rých názorů jsou Neodermata řazena do podkmene Rhabditophora (Rohde 1994). Tato 

skupina je charakterizována vytvářením tyčinkových inkluzí (rhabditů) v podpokožkových 

buňkách. Po vyloučení z těla bobtnají ve slizovitou vrstvu a slouží jako ochrana před vy-

schnutím, obrana před nepřítelem, k pohybu či ke znehybnění kořisti. Rhabdity ale nebyly 

u neodermat spolehlivě prokázány (Ehlers 1986). Je možné, že jejich nepřítomnost byla 

způsobena ztrátou primárního ektodermu během evoluce. Do skupiny Neodermata řadíme 

třídy Trematoda (motolice), Cestoda (tasemnice) a Monogenea (Sedlák 2005).  

 

1.3. CESTODA (TASEMNICE) 

 

Tasemnice jsou výhradně parazitickou skupinou plathelmintů (ploštěnců), která je cha-

rakterizována především absencí střeva a přítomností mikrotrichů. Až na výjimečné přípa-

dy se jedná o parazity s nepřímými (vícehostitelskými) životními cykly. Všechny tasemni-

ce mají larvu opatřenou embryonálními háčky buď v počtu 10 (primitivní skupiny Gyroco-

tylidea a Amphilinidea) nebo 6 („typické“ tasemnice Eucestoda). Drtivá většina tasemnic 

jsou cizopasníky zažívacího traktu obratlovců. Vlastní tasemnice, Eucestoda, sdružují 

s výjimkou řádu Caryophyllidea a Spathebothriidea zástupce s článkovaným tělem – stro-

bilou se segmenty. Každý článek (segment) obsahuje nejčastěji jeden, někdy i dva a více 

pohlavních komplexů (Smyth a MacManus 1989). 
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Dosud bylo popsáno kolem 4000 druhů tasemnic podtřídy Eucestoda. Nejvyšší po-

čet řádů se vyskytuje u vodních obratlovců (paryby a ryby), avšak druhově je zdaleka nej-

početnější skupinou řád Cyclophyllidea, jehož zástupci cizopasí především u ptáků a sav-

ců. Mezi tasemnicemi nalézáme řadu důležitých cizopasníků člověka, ale také druhů vete-

rinárně významných. Tasemnice jsou rovněž důležitou skupinou z hlediska studia bioche-

mie, embryologie, fyziologie a molekulární biologie (Smyth a MacManus 1989). 

 

1.3.1. REPRODUKČNÍ SOUSTAVA TASEMNIC 

 

Tasemnice jsou většinou hermafroditi a mají v každém článku samčí i samičí re-

produkční soustavu. Někdy jsou reprodukční sady zdvojeny (např. rod Dipylidium) nebo 

jsou mnohočetné (rod Tetragonoporus). Tasemnice mohou mít některé zvláštnosti roz-

množovací soustavy: samčí reprodukční soustava obsahuje u většiny skupin mnoho varlat, 

samičí může zahrnovat početné žloutkové folikuly ve velké části segmentu (Bothriocepha-

lidea) nebo kompaktní žloutkovou žlázu (Cyclophyllidea). Součástí samičí soustavy je i 

vagina. Vývody obou pohlavních soustav ústí často do společného genitálního atria (Volf a 

Horák 2007).  

K oplození nejčastěji dochází mezi dvěma tasemnicemi nebo mezi články na stejné 

strobile (především u velkých druhů tasemnic, které jsou samy ve střevě). Tasemnice jsou 

oviparní a jejich vajíčka se do vnějšího prostředí dostávají se stolicí definitivního hostitele. 

Ve vajíčku primitivních tasemnic (Gyrocotylidea a Amphilinidea) se tvoří larva 1. stádia 

(v mateřském organismu nebo ve vnějším prostředí), tzv. lykofora. U zástupců Eucestoda 

se vytváří larva zvaná onkosféra (hexakant se třemi páry háčků). Ta může být někdy ob-

klopena ciliárním epitelem pro pohyb ve vodě a je označována jako koracidium. Larvy 

dalších stádií nazýváme metacestody a podle morfologie mají různé názvy (Chervy 2002). 

Spermie tasemnic (Eucestoda) jsou niťovité. Na začátku spermiogeneze je 64 

spermatid. Během spermiogeneze se vytváří spermie se dvěma axonemami nebo spermie 

s jednou axonemou, vždy se vzorem 9 + “1” (Trepaxonemata). Dále je přítomno protáhlé 

jádro a podélné kortikální mikrotubuly. Pod buněčnou membránou byla u některých ta-

semnic (Bothriocephalidea, Diphyllobothriidea, Diphyllidea, “Tetraphyllidea”, Proteoce-

phalidea, Tetrabothriidea, Cyclophyllidea) nalezena elektrodenzní organela zvaná hřebe-

novité tělísko (crested body). Mitochondrie se vyskytují v raných stádiích spermatidů, za-

tímco ve zralých spermiích vždy chybějí (Justine 1998). 
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Spermiogeneze a ultrastruktura spermií u Eucestoda je srovnávána s ostatními para-

zitickými plathelminty s důrazem kladeným na fylogeneticky významné struktury. Za sy-

napomorfii u Eucestoda se považuje absence mitochondrií v dospělé spermii a přítomnost 

hřebenovitého tělíska (Justine 1998). 

 

1.3.2. ŘÁD  BOTHRIOCEPHALIDEA 

 

Současné taxonomické studie prokázaly, že se řád Pseudophyllidea (štěrbinovky) 

skládá ze dvou nepříbuzných taxonů: Diphyllobothriidea a Bothriocephalidea (Kuchta a 

kol. 2008). Bothriocephalidea se liší od Diphyllobothriidea v následujících znacích: geni-

tální póry (póry cirového vaku a vaginy) jsou u Bothriocephalidea ve středu (mediánní), či 

u kraje (sublaterální) nebo na kraji (laterální) dorsální strany segmentu, zatímco u Diphyl-

lobothriidea se nacházejí výhradně ve středu ventrální strany segmentu. Děložní pór je u 

Bothriocephalidea umístěn před genitálním pórem (anteriorně), zatímco u Diphyllobothrii-

dea je za genitálním pórem. Vnější semenný váček (receptaculum seminis) u zástupců řádu 

Bothriocephalidea chybí, ale je přítomen děložní vak (uterine sac). U řádu Diphyllobo-

thriidea se vnější semenný váček vyskytuje, ale chybí děložní vak (Kuchta a kol. 2008).  

Skupina Diphyllobothriidea, zahrnující cizopasníky čtyřnožců (tetrapoda), patří 

mezi primitivnější tasemnice (Brabec a kol. 2006). Naproti tomu skupina Bothriocephali-

dea zahrnuje především cizopasníky mořských a sladkovodních ryb. Řád Bothriocephali-

dea, skládající se ze 45 rodů seskupených ve 4 čeledích, tvoří sesterskou skupinu k tzv. 

acetabulárním (tetrafosátním) tasemnicím, které jsou většinou považovány za odvozenou 

skupinu (Olson a kol. 2001; Kuchta a kol. 2008). Patří sem např. zástupci největšího a lé-

kařsky významného řádu Cyclophyllidea (kruhovky), zahrnující nejvýznamnější cizopas-

níky člověka (Khalil a kol. 1994; Müller 2002). 

Bothriocephalidea jsou malé až středně velké tasemnice parazitující ve střevě obrat-

lovců, především u mořských ryb, výjimečně u obojživelníků. Mají jednoho či dva mezi-

hostitele. Jejich strobila má zpravidla kraspedotní segmenty, které jsou obvykle širší než 

delší. Segmentace je úplná nebo neúplná, vzácně chybí. Skolex je tvarově proměnlivý, 

neozbrojený, vzácně je opatřen háčky. Na dorsální a ventrální straně skolexu se nacházejí 

dvě přísavné rýhy (bothrie), které jsou odlišného tvaru a hloubky. Může se vyskytovat api-

kální disk a krček (Bray a kol. 1994; Kuchta a kol. 2008).  

. 
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Reprodukční orgány se nacházejí jednotlivě v segmentu, vzácně jsou zdvojené. 

Články těchto tasemnic obsahují vždy roztroušené početné žloutkové folikuly a početná 

varlata obvykle uspořádaná ve dvou laterálních polích. Chámovod (vas deferens) je stoče-

ný. Cirový vak může obsahovat vnitřní semenný váček. Cirus je většinou neozbrojený, ale 

může být opatřen trny nebo tegumentárními výrůstky. Vaječník je umístěn v medule, ob-

vykle je dvoulaločnatý, kompaktní, folikulární nebo dendritický v zadní části segmentu. 

Děloha je různého tvaru, rozdělena na děložní trubici (uterine duct) tvořící kličky a děložní 

vak (uterine sac). Vajíčka jsou zpravidla opatřena víčkem (operculum) nebo jsou bez víč-

ka. Vajíčka mohou obsahovat zformovanou larvu (onkosféru) již v děloze nebo dochází 

k jejímu vývoji ve vodě. U řady druhů je povrch onkosféry pokryt řasinkami, které umož-

ňují této larvě zvané koracidium pohyb ve vodě. Vývoj probíhá přes jednoho nebo dva 

mezihostitele (Bray a kol. 1994; Kuchta a kol. 2008).  

 

1.3.3. PARABOTHRIOCEPHALUS GRACILIS Yamaguti, 1934 

         

 Tento druh patří do čeledi Echinophallidae Schumacher, 1914. Vyskytuje se 

v tenkém střevě bathypelagické ryby druhu Psenopsis anomala (Perciformes: Centrolophi-

dae) v Tichém oceánu (Yamaguti 1934; Wang 2004). Tělo tasemnice dosahuje délky až 60 

mm a je maximálně 1,4 mm široké. Strobila má kraspedotní segmenty, jejichž posterolate-

rální okraje jsou pokryty velkými mikrotrichy. Je přítomna vnější i sekundární segmentace, 

vnější segmentace však může být v gravidních segmentech neúplná. Na podlouhlém neoz-

brojeném skolexu se nacházejí dvě protáhlé mělké bothrie, ale není zde zřetelný apikální 

disk. Krček chybí (Yamaguti 1934; Kuchta a kol. 2009).  

Varlata umístěná ve dvou laterálních polích se sbíhají dozadu a pokračují mezi segmenty. 

Cirový vak je středně velký až velký, silnostěnný, cirus je ozbrojen trny. Genitální pór je 

sublaterální. Vaječník má dvě nesouměrná, silně laločnatá křídla. Vagina se v koncové 

části rozšiřuje, v přední části této rozšířené oblasti je ozbrojena malými trny. Vaginální 

svěrač (vaginal sphincter) může být přítomen. Žloutkové folikuly jsou umístěny v kortexu. 

Děložní trubice vytváří četné kličky a rozšiřuje se v gravidních segmentech. Děložní vak je 

oválný a nezvětšuje se s dozráváním segmentů. Děložní pór je středový, blízko předního 

okraje segmentu. Vajíčka jsou opatřená víčkem (operculum) a jsou v děloze neembryovaná  

(Yamaguti 1934; Kuchta a kol. 2009).  
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Obr. 1. Parabothriocephalus gracilis Yamaguti, 1934. Ilustrace z originálního popisu 

druhu (Yamaguti 1934 – fig. 49–52). 

 

A – Skolex. 

B, C – Gravidní segmenty, příčné řezy. 

D – Gravidní segmenty. 

 

Vysvětlivky: 

Cist. – semenný váček (receptaculum seminis), C. p. – cirový vak, Ex. – osmoregulační 

kanál, G. p. – genitální pór, Inn. m. – vnitřní podélná svalovina, N. – hlavní nerv,  

Ov. – vaječník, Test. – varlata, Ut. d. – děložní trubice, Ut. p. – děložní pór, 

Ut. s. – děložní váček, Vag. – vagina, V. def. – chámovod, Vit.  – žloutkové trsy. 
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1.4. VÝZNAM SPERMIOGENEZE A ULTRASTRUKTURY SPERMIÍ  

U HELMINT Ů 

 

 Spermiogeneze a ultrastruktura spermií patří mezi důležité znaky pro evoluční stu-

die. První použil spermatologické znaky pro studium fylogenetických vztahů Hendelberg 

(1969) u ploštěnek (“Turbellaria”). Použití kladistických metod, které začlenily spermato-

logické znaky do fylogenetických analýz, dává těmto studiím nový směr (Hoberg a kol. 

1997). Ehlers (1984, 1985, 1986), Brooks (1989) a Brooks a McLennan (1993) zahrnuli 

znaky spermií pro definování některých hlavních skupin helmintů. V současné době jsou 

znaky na spermiích považovány za důležité pro studium fylogeneze plathelmintů (Justine 

1998).  

Neodermata patří do taxonu Trepaxonemata, který dále zahrnuje skupiny Polycla-

dida, Seriata, Prolecitophora, Typhloplanoida a Dalyellioida (Ehlers 1986). Taxon Trepa-

xonemata byl navržen Ehlersem (1984) a jméno tohoto taxonu vychází ze struktury axo-

nemy 9 + “1”, která byla nalezena u těchto plathelmintů. Jméno Trepaxonemata znamená 

„axonema ve spirále“ a poukazuje na strukturu centrálního jádra u axonemy 9 + “1”. Na 

rozdíl od axonem většiny eukaryot, ve kterých převládá vzor 9 + 2, axonema trepaxonemat 

obsahuje centrální jádro, které se jeví v podélném řezu jako spirála. U vzoru 9 + 2 počet 2 

poukazuje na přítomnost dvou jednozávitových mikrotubulů ve středu a počet 9 ukazuje na 

devět periferních párů mikrotubulů.  

 

Obr. 2. Axonema vzoru 9 + “1”. 

 

U vzoru 9 + “1” číslo 1 poukazuje na přítomnost jednoduché struktury a apostrofy 

značí, že nalezená jednoduchá struktura není složena z mikrotubulů (Justine a Mattei 

1981). Potvrdily to nedávné immunocytochemické studie, které zjistily, že centrální jádro u 

vzoru 9 + “1” neobsahuje tubulin. Ačkoliv tyto studie pracovaly pouze se zástupci moto-
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lic (Digenea), značná shoda v ultrastruktuře tohoto znaku naznačuje, že tyto závěry platí 

pro všechna Trepaxonemata. Vzácné výjimky u axonem mohou být rozděleny do dvou 

kategorií: odchylka od axonemy 9 + “1” a bezbičíkatá spermie (Justine 2001). 

Spermiogeneze a stavba spermií jsou u většiny plathelmintů stejného typu. Patří 

sem Monogenea, Digenea, Aspidogastrea, Gyrocotylidea, Amphilinidea a Eucestoda. Bě-

hem spermiogeneze splynou spermatidy v cytoplazmatický celek, který se skládá ze 32–64 

buněk. Výjimku tvoří schistosomy, u kterých jsou spermatidy oddělené (Justine 1991). 

Součástí každé spermatidy je oblast zvaná diferenciační zóna. Jedná se o kuželovitou zónu, 

ze které se vytvářejí tři prodlužující se výrůstky. Jsou to střední cytoplazmatický výrůstek 

s ventrálními a dorsálními mikrotubuly a dva laterální bičíky. Tyto tři prvky se spojují do-

hromady, prodlužují se a následně vytvářejí dospělou spermii. Fylogeneticky významným 

jevem u spermiogeneze plathelmintů je proximodistální fúze, která byla považována za 

společný znak pro Cercomeridea (Justine 1991). Aby vznikla spermie se dvěma včleněný-

mi axonemami, musí dojít ke splynutí dvou bičíků se středním cytoplazmatickým výrůst-

kem. Tato fúze postupuje z předního konce spermatidu k jeho zadnímu konci. Výsledkem 

proximodistální fúze je vznik dorsálních a ventrálních mikrotubulů v jaderné oblasti sper-

mie. Tyto mikrotubuly pocházejí z mikrotubulů středního cytoplazmatického výrůstku. 

Dospělá spermie vytvořená tímto postupem obsahuje dvě axonemy, kortikální mikrotubu-

ly, jádro a mitochondrii (chybí u Eucestoda). Jádro se během spermiogeneze prodlužuje a 

migruje k zadnímu konci spermatidy (Hendelberg 1962). Přítomnost jádra ve spermii para-

zitických plathelmintů značí její zadní konec, zatímco jeho absence přední konec (Justine 

1998).  

Pozorování spermií u motolic (Digenea) prokázalo pohyblivost axonem v přední 

části spermie (Justine a Mattei 1982). Sledování procesu oplození u motolic (Digenea) 

ukázalo, že jádro je poslední část spermie, která vstupuje do oocytu (Justine 1998; Justine a 

Mattei 1984). 

Skupina Neodermata sdílí synapomorfii proximodistální fúzi během spermiogene-

ze. Přehled spermiologických znaků u tasemnic významných pro fylogenetické analýzy 

představil Justine (1998) a znaky spermií byly s morfologickými a molekulárními znaky 

použity při studiu fylogeneze Eucestoda (Hoberg a kol. 1997; Hoberg a kol. 2001; Olson a 

kol. 2001). 

Většina znaků na spermiích užitečných pro fylogenezi u plathelmintů byla určena 

s použitím TEM. Zviditelnění axonem pomocí immunocytochemického značení tubulinu a 
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označení jádra pomocí specifické DNA fluorescenční sondy ukazuje hlavní strukturu 

spermie. Pozorované znaky zahrnují relativní délku axonem a mikrotubulů, posuny axo-

nem, pozice jádra a počet spermií ve skupinách se shodným genotypem (Mollaret a Justine 

1997). Tyto znaky jsou potenciálně vhodné pro fylogenetické studie (Justine 2001).  

 

1.5.  SPERMIOGENEZE A STAVBA SPERMIÍ U TASEMNIC ŘÁDŮ  

 BOTHRIOCEPHALIDEA A DIPHYLLOBOTHRIIDEA 

 

 Spermiogeneze a stavba spermií byla studována u několika zástupců řádů Bothrio-

cephalidea a Diphyllobothriidea, jenž donedávna tvořily řád Pseudophyllidea. V násle-

dující tabulce jsou uvedeni zástupci zmíněných řádů studovaní pomocí elektronového mik-

roskopu. 

 

Tabulka 1. Přehled zástupců z řádu Bothriocephalidea a Diphyllobothriidea,  

u nichž byla studována spermiogeneze a stavba spermií. 

Druh Autor 

Řád Bothriocephalidea  

Čeleď Bothriocephalidae  

Bothriocephalus clavibothrium Świderski a Mokhtar-Maamouri 1980 

Bothriocephalus claviceps*  Bâ a kol. 2007 

Bothriocephalus scorpii Levron a kol. 2006c 

Čeleď Echinophallidae  

Paraechinophallus japonicus* Levron a kol. 2006a 

Parabothriocephalus gracilis Současná práce 

Čeleď Triaenophoridae  

Eubothrium crassum Bruňanská a kol. 2001, 2002 

Triaenophorus nodulosus Levron a kol. 2005 

Řád Diphyllobothriidea 

Čeleď Diphyllobothriidae 

 

Diphyllobothrium latum Bonsdorff a Telkkä 1965; Levron a kol. 2006b 

Ligula intestinalis Levron a kol. nepublikované údaje 

Čeleď Scyphocephalidae  

Duthiersia fimbriata* Justine 1986 

           * studována pouze stavba spermií 
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2. CÍLE PRÁCE 

 

Cíle mé bakalářské práce jsou následující: 

 

1. Provést literární rešerši na stanovené téma. 

2. Získat údaje o spermiogenezi tasemnice Parabothriocephalus gracilis a stavbě je-

jích spermií. 

3. Porovnat získané údaje s informacemi o ostatních zástupcích řádu Bothriocephali-

dea a Diphyllobothriidea.  
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3. MATERIÁL A METODY 

 

3.1. MATERIÁL 

 

 Ke studiu byl použit materiál tasemnice Parabothriocephalus gracilis Yamaguti, 

1934 (Bothriocephalidea – Echinophallidae) poskytnutý Dr. Markem Freemanem (Institute 

of Aquaculture, Stirling, UK), který tuto tasemnici nalezl ve střevě hlubokomořské ryby 

druhu Psenopsis anomala (Perciformes: Centrolophidae) z Tichého oceánu v Japonsku v 

roce 2004.  

 

Obr. 3. Psenopsis anomala Temminck a Schlegel, 1844 (Perciformes: Centrolophidae). 

 

3.2. METODY 

 

3.2.1. Příprava materiálu pro transmisní elektronovou mikroskopii 

 

 Tasemnice Parabothriocephalus gracilis byla po vyjmutí ze střeva opláchnuta ve 

fyziologickém roztoku, nakrájena na malé kousky a fixována 2,5% roztokem glutaraldehy-

du v 0,1 M kakodylátovém pufru (pH 7,4). Následovalo propláchnutí ve vypíracím roztoku 

(0,1 M kakodylátový pufr). Na postfixaci byl použit 1% roztok oxidu osmičelého v 0,1 M 

kakodylátovém pufru v poměru 1 : 1. Poté byly vzorky znovu propláchnuty v 0,1 M kako-

dylátovém pufru, odvodněny vzestupnou acetonovou řadou a zality do kapslí s pryskyřicí 

Spurr.   
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3.2.2. Zpracování řezů a tvorba fotografií 

 

 Ultratenké řezy (tloušťka 60–90 nm) byly krájeny diamantovým nožem na ultrami-

krotomu Leica Ultracut UCT a sbírány na měděné síťky. Následovalo jejich kontrastování 

uranyl acetátem a citrátem olova podle Reynoldse (1963). U některých vzorků byla prove-

dena ultrastrukturní vizualizace glykogenu metodou Thiéry (1967). Tato metoda spočívá v 

postupné aplikaci kyseliny jodisté (PA), thiosemikarbazidu (TSC) a proteinátu stříbra (SP). 

 Ultratenké řezy byly prohlíženy pomocí transmisního elektronového mikroskopu 

JEOL 1010 při urychlovacím napětí 80 kV (obr. 4). Snímky, zachycující ultrastrukturu 

spermiogeneze a spermií, byly pořízeny CCD kamerou a poté zpracovány v programech 

Adobe Photoshop a Adobe Illustrator (Laboratoř elektronové mikroskopie, Biologické cen-

trum AV ČR – Parazitologický ústav). 

 

 

Obr. 4. Transmisní elektronový mikroskop JEOL 1010. 
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4. VÝSLEDKY 

 

4.1. SPERMIOGENEZE TASEMNICE PARABOTHRIOCEPHALUS GRACILIS 

 

 Zkoumala jsem ultrastrukturu spermiogeneze a spermií tasemnice Parabothrioce-

phalus gracilis. Spermie této tasemnice se vyskytují shloučené ve varlatech. V počá-

teční fázi spermiogeneze jsou přítomny spermatidy s velkým jádrem a mitochondriemi 

(Obr. 5, 6). Na okraji každé spermatidy se začíná objevovat diferenciační zóna, ze které 

se postupně utváří dospělá spermie (Obr. 5). Tato zóna obsahuje dvě centrioly propoje-

né s mezicentriolárním tělískem (Obr. 7 a 12 A). Toto tělísko cylindrické struktury se 

skládá z jedné centrální tlustší elektrodenzní destičky a dvou tenčích elektrodenzních 

destiček na každé straně (Obr. 7 a 12 A). Mezi těmito destičkami jsou dvě vrstvy dobře 

prostupné pro elektrony (electron-lucent). Každá centriola je spojena s žíhanými koře-

ny, což je kuželovitá struktura složená z elektrodenzních pruhů (Obr. 7–9 a 12 A, B). 

Tento elektrodenzní materiál (Obr. 7) se vyskytuje v prvních stádiích spermiogeneze. 

Diferenciační zóna je vymezena klenutými membránami (Obr. 8, 9 a 12 B–D). 

 Zpočátku jsou obě centrioly orientovány ve stejné rovině (Obr. 7 a 12 A, B). Každá 

centriola dává vzniknout jednomu bičíku (Obr. 7 a 12 B, C). Následně je v distální části 

diferenciační zóny formován centrální cytoplazmatický výrůstek (Obr. 8 a 12 C). Dva 

bičíky nestejné délky rostou rychle a prodělávají kolmou rotaci (Obr. 12 C, D). Poté se 

stávají souběžné s centrálním cytoplazmatickým výrůstkem a splývají s ním proximo-

distálně (Obr. 9, 10 a 12 E). Jádro se začíná prodlužovat a migruje do centrálního cyto-

plazmatického výrůstku (Obr. 11 a 12 C–E). Jádro se nachází v zadním konci spermie. 

Na konci spermiogeneze je oblast klenutých membrán zaškrcena a zralá spermie se od-

dělí od zbylé cytoplazmy.  
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Obr. 5–11. Spermiogeneze tasemnice Parabothriocephalus gracilis. 

 
Vysvětlivky: 
Obr. 5. Podélný řez spermatid s velkým jádrem (J) a mitochondriemi (M). Utváří se diferenciační zóna (DZ). Měřítko 10 µm. Obr. 6. 
Detail spermatidy s jádrem (J) a mitochondriemi (M). Podélný řez. Měřítko 5 µm. Obr. 7. Diferenciační zóna se dvěma centriolami (C), 
mezicentriolárním tělískem (MT), žíhanými kořeny (ŽK), bičíkem (B) a elektrodenzním materiálem (EM). Podélný řez. Měřítko 1 µm. 
Obr. 8. Prodlužování cytoplazmy (CV), každá centriola dává vzniknout jednomu bičíku. Vidíme oblast klenutých membrán (OM) a 
kolmou rotaci bičíku (B). Podélný řez. Měřítko 1 µm. Obr. 9. Proximodistální fúze dvou bičíků (B) s centrálním cytoplazmatickým 
výrůstkem. Podélný řez. Měřítko 1 µm. Obr. 10. Proximodistální fúze dvou bičíků (B) s centrálním cytoplazmatickým výrůstkem. 
Pozorujeme přítomnost kortikálních mikrotubulů (KM). Příčný řez. Měřítko 200 nm. Obr. 11. Migrace jádra (J) do centrálního cyto-
plazmatického výrůstku. Příčný řez. Měřítko 500 nm. 
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Obr. 12. Schéma jednotlivých fází (A–E) spermiogeneze tasemnice Parabothriocephalus gracilis. 

 
Vysvětlivky: 
B1, B2 – bičíky, C – centriola, CV – cytoplazmatický výrůstek, EM  – elektrodenzní materiál, J – 
jádro, KM  – kortikální miktrotubuly, MT  – mezicentriolární tělísko, OM  – oblast klenutých mem-
brán, ZK  – žíhané kořeny. 
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4.2. CHARAKTERISTIKA SPERMIÍ TASEMNICE  

PARABOTHRIOCEPHALUS GRACILIS 

 

Dospělá spermie tasemnice Parabothriocephalus gracilis je dlouhá niťovitá buň-

ka, která se zužuje na obou koncích. Mitochondrie chybí. Od předního konce spermie 

k jejímu zadnímu konci rozeznáváme pět oblastí s charakteristickými ultrastrukturál-

ními znaky.  

Oblast I (Obr. 13, 14 a 21 I) představuje přední konec spermie. Je charakterizována 

přítomností centrioly a elektrodenzním hřebenovitým tělískem (crested body – Obr. 

13). Z centrioly vzniká axonema vzoru 9 + “1” (Trepaxonemata). Poté mizí hřebenovi-

té tělísko a kortikální mikrotubuly utvářejí prstenec obklopující axonemu (Obr. 14). 

Tyto mikrotubuly jsou charakterizovány tlustou membránou a světlým středem, dobře 

prostupným pro elektrony. Na konci oblasti I je spermie přibližně 260 nm široká. 

Oblast II (Obr. 15, 16, 17 a 21 II) je charakterizována přítomností dvou axonem a 

elektrodenzními granulemi glykogenu. V přední části této oblasti se objevuje centriola 

druhé axonemy. Ve stejnou dobu se prstenec z kortikálních mikrotubulů rozpadá a po-

stupně mizí. Obě axonemy jsou velmi blízko u sebe (Obr. 15). Průměr spermie je okolo 

420 nm. Axonemy jsou od sebe oddělené kortikálními mikrotubuly obsahujícími ten-

kou membránu se svítivým elektrodenzním středem (Obr. 15). Následně vzrůstá šířka 

spermie a dosahuje až 700 nm. Objevuje se 4–6 kortikálních mikrotubulů uspořáda-

ných ve dvou polích.  

Oblast III (Obr. 18 a 21 III) obsahuje dvě axonemy, kortikální mikrotubuly, glyko-

gen a jádro. Maximální průměr spermie je 800 nm. Průměr jádra se postupně zvětšuje. 

Jádro je elektrodenzní s vláknitými kousky chromatinu. Každé pole kortikálních mikro-

tubulů je složeno z 6–9 jednotek. Na konci této oblasti se začíná jedna axonema rozpa-

dat a nakonec zmizí.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

- 21 - 

 

Obr. 13–20. Dospělá spermie tasemnice Parabothriocephalus gracilis (příčné řezy). 

 

Vysvětlivky: 
Obr. 13 (Oblast I). Přední konec spermie s centriolou (C) a hřebenovitým tělískem (HT). Měřítko 300 nm. Obr. 14 (Oblast I). Axone-
ma vzoru 9 + “1” (Trepaxonemata) a prstenec z kortikálních mikrotubulů (KM). Měřítko 200 nm. Obr. 15 (Oblast II). Dvě axonemy 
(A) blízko u sebe oddělené kortikálními mikrotubuly (KM). Měřítko 200 nm. Obr. 16 (Oblast II). Dvě axonemy (A), granule glykoge-
nu (G) a kortikální mikrotubuly (KM). Měřítko 200 nm. Obr. 17 (Oblast II). Dvě axonemy (A), kortikální mikrotubuly (KM) a granule 
glykogenu (G) zvýrazněné metodou Thiéry (1967). Měřítko 200 nm. Obr. 18 (Oblast III). Dvě axonemy, glykogen a kortikální mikro-
tubuly (KM). Objevuje se jádro (J). Měřítko 200 nm. Obr. 19 (Oblast IV). Jedna axonema (A), jádro (J), kortikální mikrotubuly (KM) a 
glykogen. Měřítko 200 nm. Obr. 20 (Oblast V). Zadní konec spermie s jádrem (J) a jednoduchými kortikálními mikrotubuly (KM). 
Měřítko 200 nm. 
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Oblast IV (Obr. 19 a 21 IV) se vyznačuje přítomností jedné axonemy, jádra, gly-

kogenu a kortikálních mikrotubulů. Průměr gamety je 600–700 nm. Kortikální mikro-

tubuly jsou stále uspořádány ve dvou polích a složeny z 6–9 jednotek. Mizí v zadní 

části této oblasti. 

Oblast V (Obr. 20 a 21 V) odpovídá zadnímu konci spermie. Je charakterizována 

postupným rozpadem axonemy. Mizí centrální jádro axonemy a dvojice mikrotubulů 

ztrácí svá ramena. Páry se začínají rozpadat a nakonec se přemění v jednoduché mikro-

tubuly. Průměr jádra se zmenšuje. Zadní konec spermie je charakterizován přítomností 

jádra a několika jednoduchých mikrotubulů. Jejich průměr je okolo 150 nm.  
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Obr. 21. Schéma jednotlivých oblastí (I–V) spermie tasemnice Parabothriocephalus gracilis. 

 
Vysvětlivky: 
A – axonema, G – glykogen, HT  – hřebenovité tělísko, J – jádro, KM  – kortikální mikrotubuly, 
PM – plazmatická membrána. 
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5. DISKUSE 

 

Spermiogeneze 

 

Proces spermiogeneze u tasemnice Parabothriocephalis gracilis z čeledi Echino-

phallidae (řád Bothriocephalidea) je charakterizován rotací bičíků a proximodistální fúzí. 

U této tasemnice probíhá spermiogeneze prvního typu, která se kromě řádu Bothriocepha-

lidea vyskytuje u řádů Diphyllobothriidea, Trypanorhyncha, Tetraphyllidea a Proteocepha-

lidea (Justine 1998). Tento typ spermiogeneze je považován za primitivní (plesiomorfní) 

znak u tasemnic Eucestoda (Justine 1998).  

Mezicentriolární tělísko u Parabothriocephalus gracilis je složeno ze tří elektro-

denzních destiček a dvou elektron-lucentních vrstev mezi těmito destičkami. Tento znak 

byl také pozorován u dalších zástupců řádu Bothriocephalidea (viz Tabulka 2): Bothrioce-

phalus scorpii – Levron a kol. (2006c), Eubothrium crassum – Bruňanská a kol. (2001, 

2002) a Triaenophorus nodulosus – Levron a kol. (2005). U čeledi Diphyllobothriidae (řád 

Diphyllobothriidea) se nacházejí čtyři elektron-lucentní vrstvy (Bonsdorff a Telkkä 1965; 

Levron a kol. 2006c). Zmenšení počtu vrstev u mezicentriolárního tělíska se objevuje u 

vyšších tasemnic (Justine 2001). Mezicentriolární tělísko je znak používaný ve fylogene-

tických studiích na vyšší úrovni klasifikace tasemnic (Hoberg a kol. 1997; Justine 1998, 

2001). 

V prvních fázích spermiogeneze tasemnice Parabothriocephalus gracilis se vysky-

tuje na vrcholu spermatidy elektrodenzní materiál. Tento materiál byl poprvé zaznamenán 

u tasemnice Eubothrium crassum z řádu Bothriocephalidea – Bruňanská a kol. (2001). 

Později byl elektrodenzní materiál pozorován u bothriocephalidních tasemnic: Bothrioce-

phalus scorpii – Levron a kol. (2006c), Triaenophorus nodulosus – Levron a kol. (2005) a 

u diphyllobothriidních tasemnic: Diphyllobothrium latum – Bonsdorff a Telkkä (1965); 

Levron a kol. (2006b) a Ligula intestinalis – Levron a kol. nepublikované údaje (viz Ta-

bulka 2). Elektrodenzní materiál v časné fázi spermiogeneze se zdá být charakteristický 

pro řády Bothriocephalidea a Diphyllobothriidea, ačkoliv tyto řády netvoří monofyletickou 

skupinu a nejsou blízce příbuzné (Brabec a kol. 2006; Kuchta a kol. 2008).  
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Tabulka 2. Výsledky studií spermiogeneze a stavby spermií u zástupců z řádu  

Bothriocephalidea a Diphyllobothriidea. 

 

Druh 
Spermiogeneze Spermie 

Autor 
Typ MT  EM Pax HT PKM ZK 

Řád Bothriocephalidea         

Čeleď Bothriocephalidae         

Bothriocephalus clavibothrium  I  +   –   2  0    +  A Świderski a Mokhtar-
Maamouri 1980 

Bothriocephalus claviceps      2  1 částečný  Bâ a kol. 2007 

Bothriocephalus scorpii  I  2   +   2  1    +  J Levron a kol. 2006c 

Čeleď Echinophallidae         

Paraechinophallus japonicus      2  1    +  J + KM Levron a kol. 2006a 

Parabothriocephalus gracilis  I  2   +   2  1    +  J + KM Současná práce 

Čeleď Triaenophoridae         

Eubothrium crassum  I  2   +   2  1    +  A Bruňanská a kol. 2001, 
2002 

Triaenophorus nodulosus  I  2   +   2  1    +  A Levron a kol. 2005 

Řád Diphyllobothriidea  

Čeleď Diphyllobothriidae 

        

Diphyllobothrium latum  I  4   +   2  –    –  J Bonsdorff a Telkkä 1965; 
Levron a kol. 2006b 

Ligula intestinalis  I  4   +   2  –    –  A Levron a kol. nepubliko-
vané údaje 

Čeleď Scyphocephalidae         

Duthiersia fimbriata      2  1 částečný  Justine 1986 

 

Vysvětlivky: 

A – axonema, EM  – elektrodenzní materiál, HT  – hřebenovité tělísko (počet), J – jádro, 
KM  – kortikální mikrotubuly, MT  – mezicentriolární tělísko (počet elektron-lucentních 
vrstev), Pax – počet axonem, PKM  – prstenec z kortikálních mikrotubulů, ZK  – zadní 
konec spermie, +/- – přítomnost/absence. 
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Stavba spermie 

 

Spermie Parabothriocephalus gracilis má dvě axonemy vzoru 9 + “1” (Trepaxo-

nemata – Ehlers 1984). Dvě axonemy byly zaznamenány u řádů Bothriocephalidea a Di-

phyllobothriidea (Tabulka 2), ale také u Spathebothriidea, Haplobothriidea, Trypanorhyn-

cha, Tetraphyllidea a Proteocephalidea (Justine 1998). Dvě axonemy vzoru 9 + “1” se vy-

skytují u všech Eucestoda a jsou považovány za plesiomorfní znak (Justine 1998). U odvo-

zenějších tasemnic zahrnujících skupinu Cyclophyllidea je přítomna pouze jedna axonema 

(Justine 1998; Miquel a kol. 2007).   

Důležitým znakem zjištěným u tasemnice Parabothriocephalus gracilis je přítom-

nost hřebenovitého tělíska (crested body). Hřebenovité tělísko se vyskytuje u všech dosud 

studovaných zástupců z řádu Bothriocephalidea kromě druhu Bothriocephalus clavibothri-

um – Świderski a Mokhtar-Maamouri (1980), kde nebylo pozorováno. Tento znak chybí u 

čeledi Diphyllobothriidae (řád Diphyllobothriidea), ale je přítomen u Duthiersia fimbriata 

z čeledi Scyphocephalidae stejného řádu. I přes absenci tělíska u řady tasemnic Bâ a 

Marchand (1995) navrhli tento znak jako společný pro všechny “pravé” tasemnice (Euces-

toda). Hřebenovité tělísko však chybí u většiny evolučně starších tasemnic jako jsou Cary-

ophyllidea, Spathebothriidea, Haplobothriidea a Trypanorhyncha (MacKinnon a Burt 

1985; Świderski a Mackiewicz 2002; Bruňanská a kol. 2006; Miquel a kol. 2007). Justine 

(1998) později navrhl, aby přítomnost hřebenovitého tělíska byla považována za společný 

znak pouze pro odvozené tasemnice, zahrnující také řády Bothriocephalidea a Diphyllobo-

thriidea. Existující údaje včetně výsledků předkládané práce však tuto domněnku nepotvr-

zují (viz Tabulka 2). V předním konci spermie se u bothriocephalidních tasemnic nachází 

charakteristický prstenec z kortikálních mikrotubulů, které obklopují axonemu (Tabulka 

2). Tento znak nebyl pozorován u tasemnic Diphyllobothrium latum a Ligula intestinalis 

z čeledi Diphyllobothriidae řádu Diphyllobothriidea (Bonsdorff a Telkkä 1965; Levron a 

kol. 2006b). Částečný prstenec z kortikálních mikrotubulů se nachází u druhů Bothrioce-

phalus claviceps z řádu Bothriocephalidea a u Duthiersia fimbriata z řádu Diphyllobothrii-

dea (Justine 1986; Bâ a kol. 2007).  
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V zadním konci spermie Parabothriocephalus gracilis je přítomno jádro a kortikál-

ní mikrotubuly, které se v této části spermie nacházejí také u tasemnice Paraechinophallus 

japonicus z řádu Bothriocephalidea (Levron a kol. 2006a). U tasemnic Bothriocephalus 

scorpii z řádu Bothriocephalidea a Diphyllobothrium latum z řádu Diphyllobothriidea se 

v zadním konci spermie nachází pouze jádro (Bonsdorff a Telkkä 1965; Levron a kol. 

2006b,c). Zadní konec spermie postrádá jádro u několika bothriocephalidních zástupců 

(Bothriocephalus clavibothrium, Eubothrium crassum a Triaenophorus nodulosus – Ta-

bulka 2) a je přítomna pouze axonema. Jádro chybí také u Ligula intestinalis (řád Diphyl-

lobothriidea – Levron a kol. nepublikované údaje, Tabulka 2). Zadní konec spermie se pro-

to nejeví jako vhodný znak pro diferenciaci řádů Bothriocephalidea a Diphyllobothriidea, 

jelikož je jeho přítomnost proměnlivá u obou řádů i mezi čeleďmi téhož řádu.  
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6. SOUHRN 

 

 Zkoumala jsem ultrastrukturu spermiogeneze a spermií tasemnice Parabothrioce-

phalus gracilis za pomoci transmisního elektronového mikroskopu (TEM). Popis spermio-

geneze byl u zástupce čeledi Echinophallidae proveden poprvé. Zjistila jsem, že u této ta-

semnice probíhá spermiogeneze typu I, považovaného za nejprimitivnější, což je zajímavé 

vzhledem k tomu, že zmíněná čeleď patří k fylogeneticky odvozenějším (difosátním) ta-

semnicím. Zjistila jsem také přítomnost elektrodenzního materiálu v prvních stádiích 

spermiogeneze. Tento znak vyskytující se v prvních stádiích spermiogeneze je charakteris-

tický pro tasemnice řádů Bothriocephalidea a Diphyllobothriidea, které dříve tvořily sku-

pinu Pseudophyllidea.  

 Dospělá spermie obsahuje dvě axonemy vzoru 9 + “1”. Tento vzor je charakteris-

tický pro všechny zástupce skupiny Neodermata, která patří do taxonu Trepaxonemata. V 

přední části spermie je přítomno hřebenovité tělísko, které se kromě řádu Bothriocephali-

dea vyskytuje např. u řádů Diphyllobothriidea, Diphyllidea, Tetraphyllidea, Proteocephali-

dea, Tetrabothriidea a Cyclophyllidea. U zralé spermie chybí mitochondrie, což je společ-

ný znak pro vlastní tasemnice (Eucestoda). Jedním z nejdůležitějších nalezených znaků je 

přítomnost prstence z kortikálních mikrotubulů, který obklopuje axonemu v předním konci 

spermie. Tento znak byl zaznamenán pouze u zástupců z řádu Bothriocephalidea a může 

být jedinečný pro tyto tasemnice. 
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