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Abstrakt

Yewr

rozséahlé Skody zejména ve smrkovych monokulturach. Jejich negativni vliv spociva
v napadeni hostitelského stromu, jenZ je jeho zdrojem potravy a zaroven mu poskytne
prostor pro rozmnozovani. Klirovec je schopen mit pfi vhodnych teplotnich podmin-
kach i nékolik generaci do roka. Za jednoho z nejrozsitenéjsich je povazovan lykozrout
smrkovy (Ips typographus). Tento druh je schopen vyhledavat oslabené a abioticky
poskozené stromy. Integrovana ochrana lesa zahrnuje nékolik u¢innych metod proti
ktrovci. Mezi nejvice pouzivané metody patii instalace lapact, lapaka a otravenych
trojnozek. Lykozrouta smrkového reguluje v populaci mnoho ptirozenych nepiatel.
Od parazitoidi jako Coeloides bostrichorum a Rhopalicus tutela a predatoru
Thanasimus formicarius a Medetera spp., aZ po patogenni mikroorganismy, jako jsou
entomopatogenni viry, bakterie, prvoci, mikrosporidie a pfedev$im entomopatogenni
houby nalezejici do fadu Hypocreales. Nejvyznamnéjsim druhem je houba Beauveria

bassiana, ktera ma nejvétsi potencial v biologické ochrané smrkovych porosti.

Kli¢ova slova: kurovci, 1ps typographus, pfirozeni nepfatelé, predatofi, parazitoidy,

patogenni mikroorganismy



Abstract

Bark beetles (Scolitynae) are among the most important pests of forest stands, where
they cause extensive damage, especially in spruce monocultures. Their negative effect
is to attack the host tree, which is its source of food and at the same time provides them
with space for reproduction. The bark beetle is able to have several generations per
year under suitable temperature conditions. One of the most widespread is considered
to be the European spruce bark beetle Ips typographus. This species is able to search
for weakened and abiotically damaged trees. Integrated Pest Management of forests
includes several effective methods against bark beetles. The most used methods inc-
lude the installation of feromone traps, traps trees and poisoned tripods. The European
spruce bark beetle is in their population regulated by many natural enemies. From pa-
rasitoids such as Coeloides bostrichorum and Rhopalicus tutela and predators
Thanasimus formicarius and Medetera spp. to pathogenic microorganisms such as en-
tomopathogenic viruses, bacteria, protozoa, microsporidia and especially entomopat-
hogenic fungi belonging to the order Hypocreales. The most important species is the
fungus Beauveria bassiana, which has the greatest potential in the biological pro-

tection of spruce stands.

Keywords: bark beetles, Ips typographus, natural enemies, predators, parasitoids, pat-

hogenic microorganisms
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Uvod

Mezi nejcastejsi kalamitni Skiidce ve stfedni Evropé patii lykozrout smrkovy (Ips ty-
pographus). Prvni zminky o tomto druhu v ¢eskych zemich byly poprvé zaznamenany
na Kiivoklatsku v letech 1782-1784. Tento druh mé¢l v historii i dnes na svédomi ve-
liké hospodaiské skody. I ptes rozsahl¢ studie tohoto druhu je stale sttedem pozornosti
lesnické praxe a v hledacku zeméd¢€lskych a lesnickych védci. Neustala pritomnost
tohoto kiirovce si vyzaduje navrzeni a vymezeni strategie, jez by Skoddm jim zpiso-
benym zamezila (Kula 2014).

V Ceské republice za¢ala kirovcova kalamita ve vétsim rozméru na pielomu 20. a
21. stoleti. Prvni vinu v novodobé historii datuji odbornici k obdobi po suchu v roce
2003. Toto obdobi trvalo az do roku 2010. Od té doby stihl kirovec napachat velké
mnozstvi Skod na oslabenych stromech smrku, které se kviili suchu nemohly ktirovci
ubranit. Druhd vlna zacala v roce 2015 na severni Moravé a trva viceméné dodnes.
Kvili pfemnozeni je dnes lykozrout smrkovy ze zakona povazovan za kalamitniho
Skiidce.

Diivodil vzniku kiirovcové kalamity na tizemi Ceské republiky je vice. Prostiedi
pro dobré Zivotni podminky kirovce spolutvotilo naptiklad vysazovani smrkovych
monokultur na pocatku 20. stoleti. Jsou to pravé smrkové monokultury, jez jsou nej-
nachylnéj§imi ekosystémy k bofivému vétru a zatézi snéhem. Smrk se navic Casto sazi
na nevhodnych mistech, kterd jsou podméacena nebo naopak vysychava, stromy jsou
houbami ¢1 dfevokaznym hmyzem (Kula 2014). Zmény klimatickych podminek, jez
zpisobuji sucha obdobi, vétrné poryvy a v neposledni fad¢ i Spatné postupy manazeru,
ktefi maji na starosti fizeni lesniho hospodatstvi pti kalamité, jsou také jednémi z pfti-
¢in napadeni dfevin kliroveem.

Lykozrout smrkovy mé své pfirozené neptatele, mezi néZ patii entomopatogenni
viry a bakterie, prvoci, pravé houby, mikrosporidie, hlistice, parazitoidi a predatofi.

Tato prace se bude bliZze vénovat prave témto pro lykozrouta neptatelskym druhtim.




1 Kirovci (Scolytinae)

Kdurovci (Scolytinae) jsou velmi rozsifena a rozmanita podéeled’ nosatcovitych brouk
z ¢eledi Curculionidae, jejichz biologicky Zivot je spjat S rostlinami ¢i stromy. Jsou to
jedinci, ktefi jsou rozsifeni po celém svété a byvaji spojovani s mnoha skupinami su-
chozemskych rostlin, se v§emi jejich jednotlivymi ¢astmi, a obrovskym souborem bez-
obratlych a mikrobialnich symbionti. Ktrovce 1ze rozd¢lit na skupiny, do nichz se fadi
lykohuby, bélokazi a lykozrouty. Klirovcoviti se zivi lykem stromt a na napadeném
stromu se rozmnoZzuji. Vytvaii specifické pozerky, jimz se fika galerie. Nékteré druhy
muzeme nalézt i na stoncich rozlicnych bylin nebo keftti, popiipad¢ i na plodech riz-
nych rostlin. Typickym piikladem je kiirovec Hypothenemus hampei, ktery poskozuje
plody kavovniku (Follett et al. 2016, Ruiz-Cardenas & Baker 2010). Kolem 6000
druhi pod¢eledi Scolytinae, z toho kolem 600 druhi bylo popsano v Severni Americe
a 600 druht v Palearktické oblasti. V Evropé se pocet druhli pohybuje mezi 250 az
300. Uvadi se, ze na ostrové Borneo se vyskytuje kolem 600 druhii kiirovet, ale ne
vSechny druhy byly zatim popsany.

faktorem je podnebi dané oblasti a zaroven vyskyt hostitelskych rostlin, dievin (Kni-
zek & Beaver 2004). Mezi nejvyznamnéj$i zastupce kiirovct jsou bélokaz pruhovany,
Scolytus multistriatus (Marsham, 1802), Iykohub sosnovy, Tomicus piniperda
(Linnaeus, 1758), lykozrout smrkovy, Ips typographus (Linnaeus, 1758), lykoZrout
seversky, Ips duplicatus (Sahlberg, 1836), lykozrout leskly, Pityogenes chalco-
graphus (Linnaeus, 1761), a dalsi (Holusa et al. 2010).

Vyvoj mnoha druhti kiirovet pod¢eledi Scolytinae probiha v krytosemennych
rostlinach (Wood & Bright 1992). Pievazna vétsina druht sviij biologicky vyvoj spo-
juje s kmenem, existuji v8ak i druhy, jez se rozmnozuji v kofenech nebo vétvich
stromu. Existuji vSak 1 druhy, které se krmi mimo matefskou chodbicku, jako naptiklad
nékteré druhy lykohubt rodu Tomicus (Langstrom 1983, Kirkendall et al. 2008) a
Pseudohylesinus (Stozsek & Rudinsky 1967). Mezi kiirovei se nachazi monofagni
nebo polyfagni druhy. Monofagni druhy maji uzky okruh hostitelli, respektive jsou
spojovany s jednim druhem dfeviny nebo jsou schopny napadat rizné druhy hostitele
vV ramci jednoho rodu. Oligofagni klirovei napadaji hostitelské druhy dfevin v ramci

jedné Celedi a polyfagni druhy jsou schopny napadat dieviny v ramci riiznych celedi.




Mezi vyznamné monofagni druhy patii naptiklad Phloeotribus liminaris (hostitel Pru-
nus) a I. subelongatus (hostitel Larix gmelinii), mezi oligofagni druhy patii naptiklad
Dactylotrypes longicollis (hostitel palmova semena) a Cyclorhipidion bodoanum (hos-
titel Fragacea spp.). Mezi polyfagni druhy poté patii zejména ambrosia brouci (Huber
et al. 2009, Kirkendall & Faccoli 2010, Li et al. 2013).

Pro ktrovcovité (Scolytidae) je typicka jejich dlouha evolu¢ni historie (Cognato
& Grimaldi 2009). Charakteristicky je pro né€ snizeny nosec, ktery slouzi k adaptaci na
zivot pod kiirou stromii nebo v rostlinnych pletivech hostitele. Typickym znakem je
pro klirovcovité valcovity tvar téla s kratkymi koncetinami a tykadly, jez slouzi k ori-
entaci v chodbic¢kach napadenych stromd nebo kiry. Souc¢asti hlavy jsou mohutna
kusadla. Jednotlivé druhy maji rizné morfologické modifikace nékterych ¢ésti tcla.
Napfiiklad modifikace hlavy u dievokazi rodu Trypodendron spp. nebo nohou u druhti
rodu Dendroctonus spp. V tomto pfipadé jim modifikované nohy slouzi k odstrano-
vani fragmentti z chodbicek, k zablokovani ptistupu piibuznym druhtim jakozto kon-
kurentim nebo se takto brani proti pfirozenym neptatelim, zejména predatoriim a pa-
razitoidim (Wood S.L. 1982).

Ve strukturach lesniho hospodaistvi a rozsifenych biomech hraji kiirovci zasadni
roli. Faktory piisobici pfimo na kiirovce jsou rozmanité. Jsou to kuptikladu biologicka
rozmanitost, struktura pidy, hydrologie, kolob¢h Zivin ¢i narusené prostiedi. Antropo-
genni aktivity méni prostiedi a geneticky zéklad, ve kterém na sebe klirovci, jejich
hostitelské rostliny a symbionty navzajem pisobi (Cognato 2000, Cognato & Grimaldi
2009, Wood S.L. 1982).

Kitrovci, respektive lykozrout smrkovy, jsou soucasti smrkovych porosti a v
dobé&, kdy nebyl pfemnozen, hral v téchto porostech nezastupitelnou roli. Lykozrout
smrkovy obecné plni v pfirozeném lese roli straZce, protoze si prednostné vybira staré,
poskozené nebo oslabené smrky. Oslabené nebo poSkozené smrky je schopen vyhle-
davat na zaklad¢ latek, jez stromy produkuji (Kiistek, 1997). U oslabenych stromii se
vlivem chemickych zmén uvoliluji do prosttedi terpeny a terpenoidy, které jsou sou-
casti pryskyftice. Tyto latky slouzi jako signély k rozpoznani hostitele a na zaklad¢
gradientu dospélci hostitele vyhledaji a nasledné ho napadnou (Kalinova 2009, Tom-
meras & Mustaparta 1987).

Zdravé stromy se uméji proti kiirovelim brénit, a to tak, Ze pii proniknuti dospélce
pod kiiru jsou poSkozeny pryskyfi¢né kanalky, ze kterych se uvoliiuje miza, a ta do-
spélce prilepi ke stromu a ten nasledné umira. Zdravy strom pii napadeni kiirovcem
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zaroven vylucuje terpeny a fenoly, jez jsou pro kirovce jedovaté. Schopnost smrku
produkovat obranné latky zavisi na jeho zdravotnim stavu. Zdravy strom je schopen
se ubranit 1 vétSimu mnozstvi dospélct, zatimco oslabeny strom ma obranné schop-
nosti daleko mensi, a tim je pfi rojeni dosp€lci lykozrouta snadnéji napaden. Nicméné
pfi kalamitnim pfemnoZeni tohoto Skidce je i zdravy a silny strom snadno napaden
(Ktistek 1997, Zahradnik 2004, Martikainen al. 1999). Wermelinger (2004) uvadi, ze
smrky vyskytujici se ve smiSenych porostech maji vyssi primarni tok pryskyfiénych
latek nez stromy ve smrkovych monokulturéach.

Rojeni je proces, pii kterém hromadné dospélci klirovce opousteji napadeny
strom, kde se vyvinuli. Béhem rojeni aktivné vyhledavaji nové hostitele, tam se zaénou
rozmnozovat a jejich potomstvo na nich prod€la novy vyvojovy cyklus. Béhem roku
je nékolik rojeni a doba, kdy k rojeni dochazi, zavisi na mnoha faktorech, zejména pak
na teploté, resp. prubéhu pocasi béhem roku. Dal§im diilezitym faktorem je nadmotska
vyska oblasti, kde se klirovci vyskytuji, 1 expozice lesa, resp. porostovych stén. Jarni
rojeni se vyskytuje, zalezi na jednotlivych rocich, v niz§ich nadmoiskych vyskach ob-
vykle koncem dubna az poc¢atkem kvétna. Ve vyssich nadmoiskych vyskach, horskych
oblastech, je rojeni opozdéno, protoze teplota hraje pfi rojeni velmi dilezitou roli.
Letni rojeni nastava po 8 az 10 tydnech po pocatku jarniho rojeni. Je evidentni, Ze
prib&h pocasi mize tuto dobu zkratit nebo naopak prodlouzit. Letni rojeni se mize dit
od poloviny ¢ervna do poc¢atku srpna (Zumr, 1985).

V poslednich letech, pti velmi suchych a teplych 1étech, se v ptirodé roji kiirovci
1 tfikrat do roka. VSe je dano prave tim, Ze za poslednich né€kolik let doslo k oteplovani.
Zaroven doSlo vSeobecné ke ztraté vody, kdy stromy stradaji, a tak miiZeme pozorovat
pfemnoZeni kiirovce. K pfipadnému tfetimu rojeni miiZze dochédzet na pielomu srpna a
zafi. Skute¢nosti je ovSem fakt, Ze vyvoj nove zaloZené generace zlstava v daném roce
zpravidla nedokoncen, ale pro jarni rojeni v néasledujicim roce jsou vyvinuti brouci
pfipraveni jiZ k vyrojeni (Anonym 1).

Rojici se brouci zpravidla tedy napadaji starsi stromy, které maji primér kmene
kolem 30 cm, kdy se tento primér méii ve vysce 1,3 m od baze stromu (Zumr 1995).
Lykozrout smrkovy nejradéji napada chfadnouci nebo Cerstvé porazené stromy anebo
polomové diivi. Této skutecnosti se vyuziva v obrannych opatienich, kdy se pouzivaji
lapéky, coZ jsou Cerstvé poraZené stromy, které se vyuzivaji k monitoringu rojeni ka-
rovci nebo také jako kurativni opatfeni. Mezi dal$i obranné opatieni se fadi i pouzi-

vani trojnozek, jez jsou opét sestaveny z Cerstveé porazenych stromti. Obecné lze fici,
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ze dfevo a kira stromu nejsou nejvyzivnéjsim zdrojem potravy pro klrovce. Vnitini
ktrra a také floém vsSak pro klirovce ptedstavuji nutricné hodnotné ziviny (Ayres et al.
2000, Bleiker & Six 2007).

V ptipad¢, ze jsou napadeny i zdravé stromy, dochazi k vyznamnému piemnozeni
kiirovee, coz se odehrava v poslednich letech nejen na tizemi Ceské republiky. K vy-
znamnému premnozeni kirovell napomahaji riizné ptirodni kalamity, jez jsou dlouho-
dobym problémem neptivodnich smrkovych monokultur (Faflak 2010). Po orkanu Ky-
rill, ktery zasahl Evropu v lednu 2007, doslo k poskozeni rozsahlych ploch smrkovych
ropé. Na tizemi Sumavy bylo odhadnuto celkové mnoZstvi polomil a vyvrati na cca
700 tisic m®. Polomy a vyvraty smrk@i byly hostitelskym zdrojem pro vyvoj lykozrouta
smrkového a vlivem nizkého zastoupeni ptirozenych neptatel na téchto izemi nedo-
chazelo k ptirozené regulaci alespon Casti populaci lykozrouta smrkového (Faflak
2010, Vacek & Podrazsky 2008).

Lykozrout smrkovy béhem rojeni nej€astéji napadé porostové stény, které jsou
oslunéné. Pii pfemnozeni nalétavaji dospélci I. typographus na smrky i uvniti porosta.
Na stromé se zacnou zavrtavat pod kliru zejména do mist, kde je rozhrani suchych a
hornich ¢asti kmene. U dospélcii, ktefi se §ifi béhem rojeni, se uvadi, Ze napadaji ko-
runovou ¢ast kmene (Kiistek & Urban 2004). Riizné druhy kiirovel se mohou vysky-
tovat v jinych (riznych) ¢astech stromu. Napiiklad lykohub matny (Polygraphus po-
ligraphus) nalétava na strom po celé jeho délce krom¢ prvnich dvou metri kmene, ty
ale naopak osidluje dievokaz ¢arkovany (Trypodendron lineatum) (Knizek 2011). N¢-
které druhy najdeme ptedevsim ve vrcholovych ¢astech stromu, kdy horni ¢ast koruny
napada lykozrout seversky (Ips duplicatus) a horni ¢ast kmene lykozrout mensi (Ips
amitinus). Lykozrout mensi dava pfednost ¢astem stromu, kde je tenci vrstva kury. Na
zaklad¢ zavrti je t€Zké rozpoznat, jaky z kliroveil napadl dany strom. Lykozrout leskly
(Pityogenes chalcographus) napada spise porosty mlazin a nalet je patrny na vrchol-
cich koruny, nicméné tento druh je schopen napadat i vétve stromt (Sauvard 2007,
Kfistek & Urban 2004).

Napadeni stromu lze pozorovat na zakladé ptfitomnosti zavrtovych otvort, z nichz
odpadavaji drtinky. V ptipad¢, Ze strom neni schopen se branit, a nedojde tedy k zaliti

dospélct pryskyfici, se na klife stojicich stromli za¢nou objevovat hromadky drtinek,
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které jsou slepené mizou. Tyto drtinky vyhrnuji ven z chodbicek na povrch kiry do-
sp€lci pii svém zavrtavani se do kiry stromu (Wermelinger 2004). Dalsi viditelné piti-
znaky napadeni stromu jsou v pozdnéjsi fazi po infestaci patrné na jehlici, kdy dochazi
K barevnym zménam. Pii vétsi infestaci za¢ne jehli¢i svétlat, nasledné usycha, rezavy
a po urcité dob¢ zacne opadavat. V misté vyskytu populace lykozrouta dochézi i k opa-
davani kiry (Zumr 1985). Po opadu kiry je mozné na zaklad¢ pozerkl rozpoznat,
ktery druh karovce dany strom napadl (Kiistek et al. 2002). Ve strukturach lesniho

hospodafstvi a rozsifenych biomech hraji kiirovci zésadni roli.
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2 Lykozrout smrkovy (Ips typographus)

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) neboli kiirovec nalezi do fadu brouci (Coleop-
tera), ¢eledi nosatcoviti (Curculionidae). Lykozrout smrkovy je nedilnou soucasti les-
nich ekosystémti Euroasie, kde zpiisobuje poSkozeni na jehli¢natych stromech,
zejména na smrku ztepilém (Picea abies). V soucasné dobé se jedna o velmi vyznam-
ného skiidce, jenz zpisobuje na smrcich zna¢né Skody. Vyvoj probihd pod kirou
smrkil, nicmén¢ se mize vyjimecné vyvijet i pod kiirou borovice nebo modiinu (Kfis-
tek a Urban 2004, Wermelinger, 2004).

Lykozrout smrkovy (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) je drobny brouk,
ktery prochazi ¢tyfmi vyvojovymi stadii. Vajicka o velikosti od 0,5 az 1 mm maji
ovalny tvar a jsou leskla. Z vajicek se lihne apodni hemicefalni larva, kterd mé rohlic-
kovity tvar, je bile nebo krémové zbarvena a ma velikost kolem 2 mm. Nejstarsi lar-
valni instar ma velikost od 5 do 7 mm (Zumr 1995, Skuhravy 2002). Posledni larvalni
instar se kukli, velikost kukly je kolem 5 mm. Na kukle je mozné jiz patrné rozpoznat
morfologické znaky dospélce, jako jsou nohy, kiidla i hlava (Zumr 1995). Z kukly se
lihne dospélec, jenz je po vylihnuti bily a na vzduchu zacne hnédnout. Mlady brouk se
vyznacuje zlatou, resp. svétle hnédou barvou. Nasledné brouk postupné tmavne. Starsi
brouk je tmaveé hnédy az Cerny a jeho télo je lesklé. Dospélec lykoZrouta smrkového
ma valcovité télo o velikosti kolem 5 mm. Obé€ pohlavi maji uprostfed hlavy maly
hrbolek. Samic¢ka ma ¢elo a predni okraj Stitu husté&ji ochlupené a sttedovy hrbolek na
cele samicky je mensi nez u samecka (Zumr 1995, Schlyter a Cederholm 1981). Do-
spelci maji palickovita tykadla. Kirovec mé dva pary kiidel. Prvni par je blanity, dru-
hym parem jsou krovky. Krovky jsou v zadni ¢asti zkosené a je na nich patrna prohlu-
benina, ktera je matna a teckovana. Po stranach krovek jsou umistény 4 pary zoubkt
na kazdé krovce. Dospélec ma husté ochlupeni (Zumr 1995, Kudela 1970).

Lykozrout smrkovy vyhledava a upfednostiiuje smrky, které jsou oslabené riiz-
nymi vlivy. At uz se jedna o stromy v polomech, stromy oslabené suchem nebo napa-
dené ruznymi druhy hub. Uptednostiiuje starSi a vzrostlejsi smrky. V polomech se
velmi rychle rozmnoZuje a vyviji, a diky tomu je schopen vytvofit velmi pocetnou
populaci dalsi generace. Tento jev je podpoien skutecnosti, ze stromy v polomech se
nemohou branit invazi §kiidce, a ten tak miize ve velmi kratké dob¢ zalozit potomstvo

(Wermelinger, 2004).

13




Polomy nebo poskozeni stromi zptsobuji v lesnich ekosystémech vétsinou pii-
rodni vlivy, jako je naptiklad sucho, vitr, poptipad¢ i lesni pozary. Tyto okolnosti, jez
¢lovek nedokaze ovlivnit, jsou pro stromy problematické, protoze v takovychto oblas-
tech dochazi k rapidnimu nartistu populaci kirovce, ktery tady méa dostate¢ny zdroj
potravy. V mistech, kde neni lykozrout smrkovy pfemnozen, mize napomaéhat ptirod-
nimu rozkladu poni¢enych dfevin, a pfispivat tak k pfirozené obmén¢ a omlazeni lesa.
Tam, kde ale k pfemnoZeni populaci dojde, zptsobuje nenavratné Skody i ve zdravém
lesnim porostu. (Zahradnik, 2004, Grégoire & Evans 2007). V soucasné dob¢ je 1yko-
Liska 2004).

Lykozrout smrkovy ptezimuje ve stadiu dospélce pod kiirou napadeného stromu
nebo je schopen piezimovat i v hrabance v blizkosti napadenych stromi. Uvadi se, ze
pod ktirou stromil piezimuje az 90 % jedinct. Dospélec je pti pfezimovani schopen
snaset teplotu az do — 20 °C (Zumr 1995). Rojeni zac¢ina obvykle v druhé poloviné
dubna. Je zavislé na pribéhu pocasi, miize zacit diive ¢i pozdéji, je-li naplnéna jista
teplotni hranice, napt. suma efektivnich teplot musi dosahnout hodnoty 145 a vrcholi
pti hodnoté 185-195 (Zumr 1982).

Na nového hostitele nalétava nejdiive samecek lykozrouta smrkového, ktery
Vv pribehu 2 az 4 dnii vyhloda snubni komurku o velikosti pfiblizn€ 5 x 5 mm, do té
pomoci agregac¢niho feromonu naldka samicky. Vé&tsinou na jednoho samecka ptipad-
nou 2 samicky, ale v nékterych ptipadech nalaka samicky 3 nebo naopak jen jednu. Po
kopulaci sami¢ky vytvaii zirem matecné chodby a jak postupné matecnou chodbu hlo-
daji, kladou po jejim okraji jednotlivé vajicka. Béhem svého zivota je schopna jedna
samicka naklast 20 az 100 vajic¢ek, v priméru samicka naklade 60 vajicek (Wermelin-
ger, 2004, Zumr, 1995). Délka vyvojového cyklu lykoZrouta smrkového zavisi na pri-
behu pocasi daného roku. Larvy se z vajicek lihnou po 6 az 18 dnech. Po vylihnuti
za¢nou larvy vyzirat své chodbicky kolmo na mate¢nou chodbu a vytvari galerie, které
jsou typickym poskozenim pro lykozrouta smrkového, resp. pro mnoho druhd kiro-
vcl. Vyvoj larvalniho stadia trva od 6 do 50 dnti. Béhem vyvoje prochézi larva pres 3
instary. Po dokonceni vyvoje se larva zakukli na konci chodbicky. V pribéhu 6 az 17
dnii se lihnou z kukel dospélci, ktefi pohlavné dospivaji mezi 2 a 3 tydny. V tomto
obdobi prodé¢lavaji dospélci tzv. UZivny Zir, aby doSlo k dozrani pohlavnich orgéni.
Po dokonceni pohlavniho vyvoje dospélci vylétavaji z napadenych stromi a roji se.

Béhem rojeni vyhledavaji nové stromy, v nichZ se zacnou rozmnoZovat (Zumr 1995;
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Skuhravy 2002). Pfeffer (1954) uvadi, ze vyvoj jedné generace lykozrouta smrkového
trva v zéavislosti na podminkach prostredi zpravidla od 6 do 10 tydni. Tento daj je
bran od vytvoieni snubni komurky az po uzivny zir dospélého jedince.

Podle poctu nalakanych samicek je pozerek jednoramenny az tiiramenny (Pfeffer,
1954; Zumr, 1995). Mate¢né chodby jsou rovnobézné s podélnou osou kmene a jsou
rovné. Sitka mateéné chodby je piiblizné 3 mm a délka se pohybuje v rozmezi od 6 do
14 cm (Skuhravy, 2002). Chodbicky vyziran¢ larvami jsou kolmé k matecné chodb¢ a
délka jedné chodbicky je pfiblizn€¢ 6 cm (Pfeffer, 1954). V soucasné dobé muze mit
lykozrout smrkovy dvé generace do roka, ptilezitostné i tfi generace. V prub¢hu se-
zOny probiha Casto i sesterské pokoleni po regeneranim ziru starych brouki, které se
vyskytuje ptiblizné po 2 az 3 tydnech od zacatku rojeni. Pti sesterském rojeni dochazi
k ptferojovani samic na stejny nebo jiny strom, kde samice po regeneracnim ziru po-
kracuji bez dalsi kopulace v kladeni vaji¢ek (Skuhravy, 2002). Pozerek sesterského
rojeni je typicky tim, ze mé jen jednu mate¢nou chodbu a na zacatku matecné chodby
neni pfitomna snubni komirka (Skuhravy, 2002). Pii déle trvajicim Spatném pocasi se

muze zralostni a regeneracni zir znacn¢ prodlouzit.
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3 Prirozeni nepratelé lykoZrouta smrkového

V populacich lykozrouta smrkového 1. typographus lze pozorovat pfitomnost rtiznych
druht ptirozenych nepiatel, at’ uz se jedna o makroorganismy (predatory a parazito-
idy), tak 1 patogenni mikroorganismy (viry, bakterie, Protozoa, houby, had’atka) (Hou-
gardy & Grégoire 2001).

3.1 Patogenni mikroorganismy

Mezi nejvyznamnéjSi patogenni mikroorganismy, které jsou pfirozené¢ asociované
s populacemi I. typographus a které zpisobuji primarni onemocnéni v populaci tohoto
Skudce, patii zejména entomopatogenni viry (Ips typhographus Entomopoxvirus
ItEPV), entomopatogenni bakterie (pt. Bacillus thuringiensis, Bacillus sphaericus,
Pseudomonas typographi sp. nov.), prvoci (pi. Metschnikowia typographi, Gregarina
typographi), mikrosporidie (pt. Chytridiopsis typographi, Nosema typographi) a mi-
kroskopické entomopatogenni houby (Beauveria bassiana, Beauveria caledonica, Is-
aria farinosa, Isaria fumosorosea, Lecanicillium lecanii). Izolované druhy entomopa-
togennich hub mohou mit velky vyznam, protoze mohou mit potencial praktického
vyuziti v regulaci populaci nejen I. typographus, ale dalSich druht ¢eledi Scolytinae
(Landa et al. 2001a, Landa et al. 2010, Muratoglu et al. 2011, Wegensteiner 2007).
Vyznamnymi druhy mohou byt i entomoparazitickd had’atka, ktera jsou schopna pro-

nikat do téla kurovct (Grucmanova & Holusa 2013).

3.1.1 Entomopatogenni viry

Pfirozené se v pfirodé vyskytuji entomopatogenni viry, které infikuji celou fadu
lin je Celed’ Baculoviridae. Jedna se ty€inkovité DNA viry. Typické pro né je to, Ze
virion je zpravidla samostatné nebo ve skupinach obalen bilkovinnym obalem (nucle-
ocapsida), tento utvar je jesté zapouzdien v sekundarni proteinové matrici. Baculoviri-
dae jsou fazeny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou viry jaderné polyedrie (Nucleo-
polyhedrus, NPV), které maji infekéni viriony uloZeny ve skupinach v bilkovinném
obalu, druhou skupinou jsou granuloviry, které maji v bilkovinném obalu ulozen vzdy
jen jeden infek¢ni virion (Granulovirus). Baculoviry jsou pfisné selektivni, to zna-
mena, ze jednotlivy druh viru mtze infikovat pouze jeden druh hostitele (Landa 2002,

Evans 2000). Na bazi Baculoviridae je na trhu po celém svété registrovano mnoho
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biopreparatd, ty jsou urceny zejména k ochran€ rostlin (proti Skiildetim nélezejicim do
fadu motyli) nebo k ochrané sadi (proti obaleci jablecnému) (Landa 2002).

V piirodé se vyskytuje cela skala i jinych entomopatogennich virt, které jsou
schopny vyvolavat primarni onemocnéni u riznych druhi hostitelti. U Iykozrouta smr-
kového I. typographus byl zatim prokazatelné zaznamenan jeden virus, a to Ips typo-
graphus entomopoxvirus (ItEPV). Tento virus nalezi taxonomicky do ¢eledi Poxviri-
dae. Pod¢eled” Entomopoxvirinae zpusobuje primarni onemocnéni pouze u hmyzu. Do
Celedi nalezi tfi rody, které jsou patogenni k riznym fadim hmyzu. Rod Alphaento-
mopoxvirus infikuje zastupce fadu brouci (Coleoptera), druhy rodu Betaentomopoxvi-
rus infikuji miry a motyly (fad motyli, Lepidoptera) nebo i kobylky a sarancata (tad
rovnoktidli, Orthoptera). Druhy tietiho rodu Gammaentomopoxvirus naopak zpiso-
buji infekce na zastupcich fadu dvouktidli (Diptera) (Liptak et al. 2013). Viry néleze-
jici do podceledi Entomopoxvirinae jsou charakterizovany dvouvlaknovou DNA o ve-
likosti 250 - 380kb. Velikost virioni se pohybuje 250-280 x 310-375 nm, v praméru
okolo 350 nm. Viriony jsou uzavieny v parakrystalickém proteinu (sféroidin) (Cory &
Evans 2007, Yaman & Baki 2011). Viry nalezejici do podéeledi Entomopoxvirinae
vytvaieji v hostitelskych bunkach proteinové sféroidy (okluzni téliska), které maji ob-
déInikovy nebo polokulovity tvar, obsahuji virové ¢astice uzaviené ve spole¢ném pro-
teinovém obalu sféroidinu (polyhedrin). Kromé sféroidt produkuje virus 1 vietenovité
volné virové Castice, coz jsou para-krystalické struktury vyskytujici se také v cyto-
plazmé hostitelskych bun¢k slozené z fusolinu (Pausch et al. 2018). Sféroidy chrani
viry ve vnéjSim prostiedi pred abiotickymi faktory, zejména pied nizkou relativni
vzdu$nou vlhkosti. Podobné jsou strukturalnim okluzim u virt ¢eledi Baculoviridae.
Stéroidin je analogicky polyedrinu a granulinu bakulovird (BV), ale neni s nimi ho-
mologni. Sféroidy maji ptidruzeny enzym alkalické proteazy podobny enzymu spoje-
nému s okluznimi télisky ¢eledi Baculoviridae (Arif, 1995).

Dospélci lykozrouta smrkového se infikuji tak, ze poziou trus, ktery obsahuje sfé-
roidy, jeZ se namnozily z infikovanych kiirovct. Trus se nachazi v chodbi¢kach nebo
galeriich. Virus se tak dostava do stfedniho stfeva, odkud se uvolnéné viriony dale $ifi.
Kromeé stiev hostitele se sféroidy ItEPV v zadnych jinych tkénich nevyskytuji. Hosti-
telské bunky, které jsou infikované, nejevi znamky deformace v porovnani s neinfiko-
vanymi bunkami (Wegensteiner & Weiser 1994, Yaman & Baki 2011). Nakazy se

mohou V pfirozenych podminkach vyskytovat ohniskové. Pokud infekce v populaci
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ktrovce propukne, mize dojit i k infekci velkého mnozstvi jedincii v populaci, ktera

se nachazi v chodbickach jednoho poskozeného stromu (Weiser et al. 2000).

3.1.2 Entomopatogenni bakterie

Entomopatogenni bakterie pfedstavuji jednobunécné prokaryotické organismy, jez ne-
maji jadro. Jsou to mikroorganismy, které jsou tizce asociované s nékterymi fady
hmyzu, u nichz zpisobuji primarni onemocnéni (Wegensteiner et al. 2015). V biolo-
gické ochrang rostlin se proti hmyzim $kiidcim zdmérn€ vyuzivaji rizné poddruhy
entomopatogenni bakterie Bacillus thuringiensis. Tento druh bakterie je sporulujici
tyCinkovité bakterie, kterd vytvari sporangia, ve nichz je obsazena spora a krystal (pa-
rasporalni proteinova inkluze), ktery piedstavuje klicovy prvek toxicity bakterie
(Landa XXX, Lacey et al. 2001, Hajek & Bauer 2007). Virulence riznych izolatu B.
thuringiensis hostitele je zavisla na kombinaci toxint, které jsou ptitomny v Krystalu,
a schopnosti jejich exprese v pribéhu interakce s receptory bunck stieva hostitele
(Landa 2002).

K nejznaméjsim a v praktické ochrané rostlin nejvyuzivanéjSim poddruhiim patii
B. thuringiensis spp. kurstaki, B. thuringiensis spp. israelensis, B. thuringiensis spp.
tenebrionis, B. thuringiensis spp. morrisoni, B. thuringiensis spp. aizawai a B. thu-
ringiensis spp. san diego. Poddruhy B. thuringiensis spp. kurstaki a B. thuringiensis
spp. aizawai jsou schopny vyvolavat infekce na zastupcich fadu motyli (Lepidoptera).
Podruh B. thuringiensis spp. israelensis a B. thuringiensis spp. morrisoni infikuji hos-
titele z fadu dvoukftidli (Diptera) a poddruhy B. thuringiensis spp. tenebrionis a B.
thuringiensis spp. san diego infikuji brouky (Coleoptera) (Kaya & Lacey 2000). In-
fekce hmyzu nastava po pozieni bakterie spolu s potravou, kdy ve stfednim stfeve diky
vysokému pH dochazi k uvolnéni toxinu ze sporangia. Toxin je rozpoustén a dochazi
k aktivaci protoxintl, ty se v interakci s proteolytickymi enzymy stavaji pro hmyz to-
xické. Toxiny se vazi na receptory epitelu stfedniho stfeva, a tak nasledn¢ dochazi
k perforaci stieva, kdy se diky klesajicimu pH aktivuji spory B. thuringiensis, ty se po
proniknuti do t€la mnozi. Pti plisobeni entomopatogenni bakterie B. thuringiensis tak
dochazi k toxikémii a septikémii a hmyz umira (Landa 2002, Siegel 2000).

S kiirovci je prokazatelné v asociaci mnoho druhti bakterii, které se mohou chovat
symbioticky nebo patogenné (Wegensteiner et al. 2015, Vasanthakumar et al. 2006).
Druhy nebo rody bakterii, které mohou zptisobit mortalitu I. typographus jsou Bacillus
sphaericus, Proteus vulgaris a Serratia liquefaciens a Acinetobacter spp. (Muratoglu
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et al. 2011). K dalsim vyznamnym druhtim entomopatogennich bakterii patii také ty-
¢inkovité bakterie z ¢eledi Pseudomonadaceae a Enterobacteriaceae (Landa 2002,
Skrodenytee-Arbaciauskiene et al. 2012). Z dospé€lct rodu Ips sp. byl izolovan napii-
klad druh Pseudomonas bohemica a Pseudomonas typographi sp. nov. a druh Erwinia
typographi, ktera byla odizolovana ze zazivaciho ustroji 1ps typographus (Peral-Ara-
nega et al. 2020, Saati-Santamaria et al. 2018, Skrodenytee-Arbaciauskiene et al.
2012).

3.1.3 Protozoa

Druhy Gregarina typographi a Menzbieria typographi jsou zastupci Protista, ktefi se
vyskytuji u lykoZrouta smrkového (Wegensteiner 2007). Hromadinky (Gregariny)
jsou charakteristické pfitomnosti specidlniho souboru organel nazyvaného apikalni
komplex. Sporozoity, které jsou uvoliiované z oocystu ve stieve, pronikaji peritrofic-
kou membréanou hostitele a napadnou stfevni epitel. Poté prostupuji epitelem do Mal-
pighickych trubic pohlavnich zlaz a tukovych téles, kde se pfeménuji na trofozoity.
(Valigurova 2007). Gregarina typographi (Apicomplexa, Eugregarinorida, Grega-
rinidae) ma svuj zivotni cyklus rozdéleny do nékolika fazi (Lukasova & Holusa 2012).
Infekce zptsobena G. typographi probiha uvniti t€la pozienim vyloucenych oocyst,
které se vyskytuji v systému podkornich chodbicek. Po poziti se oocysty zhrouti a pii
pruchodu stfeva uvoliluji sporozitoidy. Dospélé zralé trofozoity se oddéluji pii pre-
chodu z epimeritu do protomeritu (Valigurova et al. 2009). Pti hledani vhodnych bu-
nék se mohou trophozoity znovu pfipojit. (Valigurova 2012) Trofozoity, jez jsou volné
oddélené, nazyvame gamony, jejich kopulace miiZze probihat ve stfevech hostitele.
(Lukéasova & Holusa 2011) Prostfednictvim gamogond prochazeji vyvojem gameto-
cysty, které opoustéji stieva spolecné s vykaly. Vyvoj prvoka Gregarina typographi
uvnitf téla lykozrouta smrkového byl popsan mnoha autory, ktefi pozorovali vyrazny
rozdil v po¢tu nakaZenych jedincli mezi jednotlivymi roky (Wegensteiner & Weiser
2004). Michalkova et al. (2012) zjistila znacnou odlisnost v poctu infikovanych
broukd (z 33,3 na 97,5 %) lykozrouta smrkového na totoZzném misté v jednom sezon-
nim cyklu. Vyvojovy cyklus hromadinek (gregarinll) se miZe odehravat i n€kolikrat
za rok (LukaSova & Holusa 2011).

Druh Menzbieria chalcographi (Apicomplexa, Neogregarinida, Lipotrophidae)
napada tukové télisko lykozrouta smrkového a utvari spory, které se po smrti brouka
z téla uvoliluyji do vyhlodanych chodbicek (Weiser et al. 2000). Tento patogen je
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vzéacny a byl odizolovan jen z velmi malého poctu hostitelit (Wegensteiner & Weiser
2004).

Wegensteiner (2007) objevil poprvé v téle ktirovce patfezového (Dryocoetes auto-
graphus) prvoka Malamoeba scolyti (Rhizopoda, Amoebidae). Pro tento organismus
je typicky nitrobunéény vyvoj, jenz probihd v epitelu stfedniho stieva a Malpighickych
trubicich (Héndel et al. 2003). U vétsiny druht klirovet je vyskyt tohoto patogenu
velmi nizky. Michalkova (et al., 2012) ale uvadi, ze u 1. typographus muze dochazet
k zptsobeni infekce ptiblizné u 65 % jedinci. Infikovany jedinec Malamoeba scolyti
je ovlivnén tak, ze jeho pohyblivost je velmi snizena a dospé€lec neni schopen letu.

V pozdné&jsi fazi vyvoje patogenu dospély jedinec uhyne (Kirchhoff & Fiihrer 1990).

3.1.4 Pravé houby
Chytridiomycota: Chytridiales
Druh Chytridiopsis typographi (Weiser 1954) je nitrobunéény parazit, ktery byl za-
znamenan u mnoha druhd kdrovct (Takov et al. 2010). Diive se tento patogen fadil
mezi mikrosporide, v soucasné dob¢ je zafazen do systému pravych hub (Fungi, Chyt-
ridiomycota, Chytridiales) (Anonym 2). Zivotni cyklus Chytridiopsis typographi je
uzce specializovany mikroorganismus asociovany s ktrovci. Jedna se 0 vysoce pato-
genni mikroorganismus, ktery miiZze zplisobovat rozsahlé infekce v populaci lyko-
zrouta smrkového. Rozsah infekce je dan pocetnosti jedincti na konkrétnim hostiteli.
Pokud je nizka hustota dospélcti, nedochazi k jejich potkavani se v galeriich. Sporami
se tak mohou infikovat jedinci pouze v dané galerii. Jedinci se infikuji tak, Ze poziou
trus, ktery obsahuje spory mikrosporidie, nebo dochézi k transovaridlnimu pfenosu in-
fekce (Holusa & Lukasova 2016). Pokud naopak je hustota velka, dojde k tomu, ze se
muze nakazit velké mnozstvi jedinci, protoze galerie jsou navzajem propojené (Lu-
kasova & Holusa 2011). Mikrosporidie Chytridiopsis typographi parazituje ve stieveé
hostitele, a to pouze u dospélcu I. typographus. V bunkach epitelu sttedniho stieva
probihd vyvoj mikrosporide, poté infekce prostupuje do pohlavnich Zlaz klrovei.
Spory byvaji charakteristické pro polarni vlakno, které umoziuje infikaci lykozrouta
smrkového mikrosporidii Chytridiopsis typographi (Lukasova & Holusa 2011).

Pro rozptyleni uvniti hostitele jsou produkovany dva typy spor. Tenkosténné cysty
a cysty se silnymi sténami. Hojnost mikrosporidie Chytridiopsis typographi se pohy-
buje v rozmezi od 1 do 60 % v populacich lykozrouta smrkového (Wegensteiner &
Weiser 2004). Infekce neni na prvni pohled na dospélcich lykozrouta patrna. Jedinym
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pfiznakem rozvinuté infekce je mensi aktivita dosp€lct ve srovnani se zdravymi je-

dinci a zaroven to, ze infikovani dospélci nepfijimaji potravu (Purrini & Weiser, 1984).

Ascomycota: Hypocreales

Entomopatogenni houby tvoii pomérné velkou rozmanitou skupinu mikroorganism,
ktera ¢ita pres 700 druht (Roberts 1989). V programech biologické ochrany proti
hmyzim skiidcim se po celém svété pouzivaji druhy hub nélezejici do fadu Hypocre-
ales. Casto vyvolavaji ptirozené epizootie v populacich hmyzu, ¢imZ se fadi mezi vy-
znamné mikroorganismy regulujici hmyzi populace. Mezi nejvyznamnéjsi zastupce
téchto entomopatogennich hub patii rody Metarhizium spp., Beauveria spp., Lecani-
cillium spp., a lIsaria spp., Paecilomyces spp. (Shah & Pell 2003, Inglis et al. 2001,
Landa et al. 2008, Landa et al. 2001b). V téchto rodech je zastoupena fada druht, na
jejichz bazi jsou ve svété registrovany biopreparaty urcené k biologické ochrané
Skidct zemédélskych plodin a kultur. Nejvice biopreparath registrovanych ve svéte je
na bazi Metarhizium anisopliae a Beauveria bassiana (Faria & Wraight 2007). Viru-
lence kment/druhii Beauveria bassiana, Isaria farinosa, Metarhizium anisopliae a Le-
canicillium lecanii, tedy schopnost mikroorganismu infikovat dal$i organismus, byla
uspesné testovana na lykozroutu smrkovém. Vysledky tohoto testovani prokazaly, ze
houby jsou pomérné dobte schopné infikovat lykozrouta smrkového, a nasledn¢ ho
dokonce usmrtit, coz predikuje jejich vhodné vyuZiti proti tomuto lesnimu Sktdci
(Popa et al. 2012, Landa et al. 2007). Entomopatogenni houby jsou bézn¢ izolovany
z dospélct lykozrouta smrkového po celém svéts, véetnd Ceské republiky (Landa et
al. 2001a, Wegensteiner et al. 2015).

Infekce entomopatogennich hub zac¢ina pfichycenim spor na povrch téla hmyzu,
kde za vhodnych podminek prostfedi zacnou klicit a vytvaret hyfy, které nasledn€ mo-
hou penetrovat pres kutikulu hmyzu vlivem pasobeni enzymatické aktivity a mecha-
nickému proniknuti. Penetracni sila je generovana apresoriem, coz je specializovana
bunka, kde pravé dochdzi k enzymatické aktivité. K proniknuti do hostitele neboli
k penetraci kutikulou vyuziva patogen turgorovy tlak, kdy penetra¢ni hrot hyfy prorazi
kutikulu (Shadid et al. 2012). Po uspeésné penetraci do téla hostitele se dale patogen
vyviji a po proniknuti do hemolymfy za¢ne produkovat hyfova téliska (blastospory),
ktera se v hemolymf¢ mnozi pucenim a pasivné jsou v hemolymf€ hostitele rozvadéna

po celém téle, kde dojde i k napadeni tkdni a orgénti hostitele, coz mé za nésledek smrt
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hostitele. Smrti hostitele konci paraziticka faze, ktera je charakterizovana od pronik-
nuti patogenu do hostitele a konci jeho smrti. Poté nasleduje saprotroficka faze vyvoje
entomopatogennich hub, jez spoc¢iva v proliferaci patogenu na povrch usmrceného
hostitele a kon¢i plnou sporulaci houby. Proliferace patogenu a sporulace entomopa-
togenni houby je zavisla na podminkéch prostfedi, zejména pak na relativni vzdusné
vlhkosti nad 90 % a teploté okolo 25 °C (Inglis et al. 2001, Fargues et al. 1997, Arthurs
& Thomas 2001).

Schopnost entomopatogennich hub piezivat v prostiedi, infikovat a usmrtit hosti-
tele 1 schopnost nasledného mnozeni je ovlivnéna komplexem biotickych a abiotic-
tivni rist a sporulaci entomopatogennich hub, patii relativni vzdusna vlhkost, teplota
prostiedi a vliv slune¢niho zatfeni (Inglis et al. 2001, Zimmermann 2007a, Zimmer-
mann 2007b). Entomopatogenni houby mohou byt poskozeny vlivem slune¢niho za-
feni, zejména podilem ultrafialovych paprskti UVB spektra (285-320nm) a UV A spek-
tra (320-400 nm) (Braga et al. 2001). Entomopatogenni houby jsou velmi odolné viéi
nizkym teplotam pod bodem mrazu. U vysokych teplot je hrani¢ni prah 40 °C, pokud
jsou houby této teploté vystavené po delsi dobu. (Fernandes et al. 2008, Wraight et al.
2007). Uma Devi et al. (2005) zjistili, ze kmen ARSEF 2860 entomopatogenni houby
B. bassiana byl schopen snést teplotu i 43 °C.

Nejvyznamnéj$i druh entomopatogenni houby, ktery je schopen se pfirozené vy-
skytovat v populacich lykozrouta smrkového a zpisobovat jeho infekce, je B. bassiana

(Landa et al. 2001a, Wegensteiner 2007).

Beauveria bassiana

Beauveria bassiana je kosmopolitné rozsifeny druh vyskytujici se zejména v pudnim
prostiedi, kde zptisobuje infekce na ptidnich sktdcich. Zaroven se hojné vykytuje
V lesnich ekosystémech, tam infikuje dospé€lce raznych druht klirovct (Landa et al.
2001a, Shah & Pell 2003, Meyling & Eilenberg 2007). Druh B. bassiana nalezi do
radu Hypocreales, ¢eledi Cordycipitaceae. Houba B. bassiana vytvaiti zpoc¢atku bilé
vatovité mycelium, které se vlivem sporulace miize stavat kompaktnim a stafim kul-
tury miize menit barvu na krémové bilou. Spodni strana narostlé kolonie na zivné
pidé mize mit bélavou nebo nazloutlo barvu. Béhem vyvoje houby se na myceliu
vytvaii baitkovité konidiogenni buiiky piechazejici v rachis o primérné délce 20 pm.
Na rachisu, ktery je zubovité (zig-zag) formovan, se na kazdém zubu vyviji jedna konidie.
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Konidie jsou tak usporadany cik-cak. Konidie druhu B. bassiana jsou hyalinni, kulovité,
az elipsoidni o velikosti 2-3 X 2-2,5 pm. Pfi plné sporulaci se konidiogenni buiiky s
konidiemi na rachisech jevi jako bavinéné micky. PIn¢€ vysporulovana kultura po vy-
tvofeni shlukit méni sviij charakter v prasny. Konidie B. bassiana jsou suché, hydrofobni,
snadno je lze rozptylit vzduchem. Kolonie pln¢ vysporulované kultury jsou prasné,
coz je v prirod¢ dulezité pro ptrenos spor a zpisobeni nové infekce na zdravych jedin-
cich hmyzu (Zimmerman 2007a). Druh B. bassiana je polyfagni druh, ktera zptisobuje
infekce na rozsahlé Skale hostitelt (Feng et al. 1994, Meyling & Eilenberg 2007). Be-
auveria bassiana produkuje mnoho sekundarnich metabolit (napt. beauvericin, bas-
sianin, bassianolid, beauverolidy, beauveriolidy, tenellin, oosporein, bassiacridin). Ty
maji za nasledek snizeni imunitni reakce hostitele, a tak dojde snadné&ji k jeho usmr-
ceni. Nakaza vyvolana druhem Beauveria bassiana je oznacovana jako ,,bila muskardina®,
protoze jedinec, ktery je infikovany, je pokryt bilym hustym myceliem (Zimmermann
2007a, Steinwender et al. 2010). Optimalni teplota pro rist houby Beauveria bassiana
je 23-28°C, minimalni 5-10°C a maximalni teplota se pohybuje v rozmezi 30-38°C.
Pro spory je smrtelnd teplota nad 37 °C. Vlhkost je dulezitym faktorem pro klic¢eni i
sporulaci na povrchu usmrceného hostitele (Zimmermann 2007 a). Ve svété je regis-
trovano n¢kolik biopreparati (napt. BotaniGard, Naturalis), které jsou registrovany

proti savému hmyzu, zejména pak molicim ve sklenicich (Folorunso et al. 2020).

Metarhizium anisopliae

Metarhizium anisopliae je téz kosmopolitni druh, ktery se vyskytuje v pidach po ce-
lém svéte kromé Antarktidy. Metarhizium anisopliae infikuje v porovnani s houbou
Beauveria bassiana mensi pocet druhii hostiteli. Houba infikuje hostitele, ktefi pro-
délavaji alespon ¢ast svého vyvoje v pudnim prostiedi (napt. larvy lalokonoscu, larvy
chroustil, pidni stadia tfasnének) (Zimmermann 2007b). Druh M. anisopliae nalezi do
fadu Hypocreales, ¢eledi Clavicipitaceae. Druh Metarhizium anisopliae vytvaii na
zivné pude¢ nebo na infikovaném hmyzu zpocatku bélavé kompaktni mycelium, které
postupné zelena, coz je diisledkem procesu sporulace (tvorby spor). Nerovnomeérné
vétvené konidiofory se vytvafi na hyfach a tvoti utvary podobné hustym mnohoramen-
nym svicnim. Konidiogenni buiiky se tvoii v blocich a jsou kratké. Konidie M. ani-
sopliae jsou kyjovité az hranolovité a tvoii se v kompaktnich sloupcich (fetizcich),
které jsou k sob¢ tésn¢ primknuty. Konidie maji zelenou, zelenoSedou az olivové ze-

lenou barvu o velikosti 4 — 6,5 um x 3,5 - 5 um. Pfi plné sporulaci jsou kolonie M.
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anisopliae tmavé zelené az hnédé. Povrch kultury je prasny a spory se snadno rozprasi
na vzduchu. Néakaza zpusobena druhem Metarhizium anisopliae je oznacovana jako
»Zelend muskardina®, protoze infikovany jedinec portistd hustym kompaktnim myce-
liem, které je pii plné sporulaci zelené. Je vysoce citliva na UV zafeni, jeji rozsiteni je
celosvétové a nachazi se hlavné v pidé (Zimmermann 2007b). Metarhizium anisopliae
je mezofilni houba, ktera vyzaduje teplotni rozsah pro kli¢eni mezi 15 a 35°C a pro
svlj rust mezi 25 a 30 °C. V piirodé se vSak vyskytuji i izolaty, které jsou schopny
kli¢it ve velmi nizkych teplotach, naopak jiné, které kli¢i v extrémné vysokych teplo-
tach (Fernandes et al. 2008). Ve svéte je registrovano nékolik biopreparatl, nejvy-
znamnéjsi je Met52, ktery je urcen k regulaci populaci tfasnének, molic, roztoct na
rychlené zelenin€ a okrasnych kvétinach ve sklenicich a zaroven proti larvam broukli

z Celedi nosatcoviti (napf. lalokonosci) Skodicich na kofenovych systémech rostlin

nebo travnika (Faria & Wraight 2007).

Isaria spp.
Druhy Isaria fumosorosea a Isaria farinosa (diive Paecilomyces fumosoroseus a Pae-
cilomyces farinosus) jsou ptudni entomopatogenni houby, jez jsou celosvétoveé rozsi-
fené v mirnych a tropickych pasmech. Oba druhy lze izolovat i z dospélct lykozrouta
smrkového (Landa et al. 2001a, Wegensteiner 2007). Zejména druh |. fumosorosea je
polyfagni druh entomopatogenni houby a byl odizolovén z jedinct naleZejicich do raz-
nych fadt hmyzu. Druh I. fumosorosea vytvarti zprvu bilé vatovité myceliu, které bé-
hem sporulace méni barvu na fialovou az Sedou. Na hyfach se vytvati vzpiimené ko-
nidioforya na nich se formuji lahvicovité konidiogenni buiiky, které jsou u baze banaté
a ptechazi do $tihlého krcku. Konidie jsou ovalné, hyalinni o velikosti 2,5-4,0 x 1,4-
2,2 um a tvofi se v fetizcich. Druh I. farinosa vytvaii zpocatku bilé mycelium, které
nasledné Zloutne. Na myceliu se formuji koremické vyrustky, které mohou byt bilé,
zluté nebo oranzové. Na konidioforech se tvoii lahvicovité konidiogenni bunky, kdy
se z uzkého hrdla formuji konidie. Konidie jsou kulovité, hyalinni o velikosti velikost
2-3 x1,0-1,8 um a tvoii se téz v fetizku (Zimmermann 2008). Optimalni teplotni pod-
minky pro vyvoj hub rodu Isaria spp. jsou v rozmezi od 20 do 25 °C (Fargues et al.
1997). V USA a Evrop¢ jsou registrovany biopreparaty PreFeRal a NoFly ur¢ené k re-
gulaci populaci savého hmyzu na rychlené zelenin¢ a okrasnych kvétinach ve skleni-
cich. Sekundarné byla zjisténa i G€innost houby na rtznych druzich padli a rzi (Kav-
kova & Curn 2005).
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Mikrosporidie

Mikrosporidie jsou mikroorganismy fadici se v systému mezi pravé houby (Fungi) a
nalezejici do podiise Rozellomycetea, kmen Rozellomycota (Corsaro et al. 2020).
Jedna se o mikroorganismy, které mohou infikovat Sirokou skalu hostitelti od prvokd,
hmyzu az po savce. Lze je dale charakterizovat jako mikroorganizmy, které jsou jed-
nobunéénymi obligatnimi intercelularnimi parazity vyskytujici se v tkanich zivocichii
(Martin Hernandéz et al. 2012). Mikrosporidie infikujici kiirovce jsou vyvojove a ta-
xonomicky velmi riznorodou skupinou. Nejvyznamnéjsi druhy zaznamenané u I. ty-
pographus jsou Unikaryon montanum a Nosema typographi (Weiser et al. 1997, We-
gensteiner et al. 1996, Hindel et al. 2003). Mikrosporidie jsou jedine¢na skupina en-
tomopatogent. Na hostiteli se ti¢inek mikrosporidii projevuje spise chronicky nez
akutné. Mikrosporidie se mnozi v zivych buiikach ve vnitrobunéénych prostorech. In-
fekéni formu ptedstavuje mikroskopicka buiika o velikosti 1-2 um, ktera je slozena
z proteinové exospory a také z plazmatické membrany, jez je obklopena sporo-
plazmou.

Sporoplazma roste a méni se ve stadium zvané meront, to opét roste a nasledné se
déli a tvofi dcefiné buiiky, které vyplnujici hostitelskou buiiku. Na konec se kazda
vegetativni buitka pfeméni na sporu. Spora je obalena dvojitou sténou z chitinu a bil-
kovin a uvnitf spory je vytvorené dlouhé vldkno pfipevnéné k obalu spory v misté jeho
ztenceni na polu spory. Odtud vldkno sestupuje sttedem spory a staci se v zavitech v
jeji stfedni a zadni ¢asti. V zadni €asti spory je pak vakuolarni prostor, ktery je typicky
pro mikrosporidie (Vavra 2017). Obsah mikroskopické spory (4—6 um) je do cyto-
plazmy bunky hostitele vpravena dutym vlaknem vystielenym ze spory béhem explo-
zivniho ,.kli¢eni“. Vldkno tak funguje jako injekéni trubice. ,,Polarni* vldkno je sto-
¢ené na konci spory ve sporoplazmé. Aby doslo k infekci, spora se musi dostat spolu
s potravou do traktu hostitele, kde dochazi k bobtnéani spory a jeji aktivaci. Po nabobt-
nani spory dojde uvnitf spory ke zvyseni tlaku a spora praskne v misté ztenceného
obalu. Vlakno, které je dlouhé stovky mikrometrii, se zacne vyhrnovat ven a pfevraci
se naruby a diky tomuto procesu ma neskute¢né velkou schopnost pronikat tkdné¢mi.
Diky zvétSovani se vakuolarniho prostoru se vlakno vymrsti ven, kdy na konci vldkna
je prichycen cely obsah spory v podobé¢ bunky (sporoplazma). Pfi vymrsténi je zarodek

mikrosporidie injekéné dopraven z mista aktivace spory do velmi vzdalenych tkani
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hostitele. Cely proces infekce trva piiblizné dvé sekundy (Vavra 2017, Solter & Becnel
2007). Infekce stejné jako u patogenu-Chytridiopsis typographi neni na dospélcich 1y-
kozrouta viditelnd, ale je patrné, ze infikovani dospélci mikrosporidiemi vykazuji
mens$i aktivitu a pfestavaji vlivem napadeni patogenu piijimat potravu. (Purrini & We-
iser, 1984).

Mirkosporidie Nosema typographi a Unikaryon montanum jsou vyluc¢ovany tru-
sem, ktery je ulozen v chodbickach nebo kute. Zdravi jedinci se infikuji tak, Ze poziou
mikrosporie spolu s trusem a infekéni cyklus zaéina v traktu hostitele (Lukasova &
Holusa 2011, Héandel et al. 2003).

Druh Unikaryon montanum sp. n. infikuje tukové téleso, svaly, malpighianské tu-
buly a vaje¢niky dospélct Ips typographus L. Mikrosporidie vytvaii dva typy spor.
Prvnim typem jsou malé Siroké ovalné primarni spory o velikosti 1.5 x 1.0 pum. Povrch
téchto spor je bradavi¢naty, jsou jednojaderné a maji isofilarni polarni vldkno sto¢ené
5/6 civkach. Druhym typem jsou protahlé ovalné spory o velikosti 0.8 - 1 x 2 um. Opét
maji povrch bradavicnaty a na jedné strané€ je povrch zeslaben. Jsou to jednojaderné
spory, které maji polarni vlakno stocené v 8 civkach (Weiser et al. 1998).

Druh Nosema typographi infikuje tukové téleso samecku I. typographus. U sami-
¢ek byla pozorovana infekce i v ovarialnich folikulech i ve vajickach. Mikrosporidie
produkuje Siroké ovalné spory o velikosti 2.5 x 4.0 um. U nékterych spor byly pozo-
rovany extrudovand polarni vldkna. Maximalni délka vldkna byla 120 um. Po vystie-
leni polarniho vlakna byly spory vétsi (2.5-3 x 4.5-5 um). Spory maji dv¢ kulata jadra
diplo-karyoticky uspofadana. Utvary vzniklé b&hem merogonialniho stupné vyvoje
jsou kulaté o priméru 3—5 pum a maji centralné umisténa dvé trvale sdruzend jadra
(diplokaryon). Rozméry zralych spor jsou 4,5 x 2,2 - 3um (Weiser et al. 1997).

Dalsi mikrosporidii, ktera infikuje ktirovce, je Larssoniella duplicati n. sp.. Druh
L. duplicati zptisobuje infekce v zazivacim traktu, dale se nachazi v Malpigickych tru-
bicich dospélcu I. duplicatus a vaje¢nicich samicek. Pokud se tento druh vyskytne
v populaci lykozrouta severského, je schopen infikovat az 50 % jedinct.. Patogen ma
ovalné spory, které mohou byt dvoji velikosti, 3-3,5 x 1,5-2 um a 2-2,5 x 1,5 pm,
kdy jejich polarni vldkno je navinuto v 6/7 civkach, jedna se o primarni spory (Weiser

et al. 2006). U Ips typographus nebyl tento patogen zaznamenan (Holusa et al. 2009).
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3.1.5 Hilistice

V ptirodé se ptirozené vyskytuji entomopatogenni (entomoparazitické) hlistice, které
jsou schopny napadat celou skalu hmyzich skudct, a diky tomu je mnoho druhi pou-
zivano v praktické biologické ochrané rostlin. Nejvyznamnéjsi zastupci entomopato-
gennich hlistic nalezi do rodt Steinernema a Heterorhabditis (Nematoda; Rhabditida).
Infekéni larvy (IJ) hlistic pronikaji do télni dutiny Skiidct hlavné ptes pfirozené otvory.
Po proniknuti do téla hostitele vypousti hlistice (IJ) symbiotické bakterie, jez s hlisti-
cemi ziji v symbiotickém vztahu. Inokulované bakterie se $ifi po celém téle a zptiso-
buji smrt hostitele, tzv. septikémii. Uvnitt hostitele dochézi k vyvoji hlistic. Larvy i
dospélci hlistic se zivi pravé namnoZenymi symbiotickymi bakteriemi. KdyZ dojde
k vyCerpani zdroje potravy (symbiotickych bakterii), vyvojovy cyklus se zastavi ve
opousti télo hostitele, protoze 1J jsou pohyblivé a schopné migrace. Po opusténi téla
hostitele Ziji volné v ptidé a vyckavaji nebo aktivné vyhledavaji nového hostitele. En-
tomopatogenni hlistice jsou Siroce polyfagni a mohou napadat velky pocet druhit hmy-
zich sktdct (Landa 2002, Koppenhofer 2000).

Naopak hlistice asociované s druhy rodu Ips spp. Ize charakterizovat jako komen-
zaly anebo téz obligatni parazity. Tyto hlistice se nachazeji v galeriich ktirovct. Hlis-
tice napadajici klirovce 1ze rozdé€lit na endoparazitické a ektoparazitické. Endoparazi-
tické hlistice se pohybuji volné v duting téla hostitele, a ovliviiuji tak napiiklad plod-
nost hostitele, letovou aktivitu broukti béhem rojeni, nebo dokonce mohou ovlivitovat
natalitu dospé€lct. Mezi komenzalni druhy zijici v galeriich kiirovct patii zastupci rodi
Clarkus, Panagrolaimus nebo Pristionchus. Dalsim typem jsou foretické hlistice,
které vyuzivaji dospélce ktirovei k jejich prenosu do nového prostiedi, kde se Zivi po
opusténi dospélcit houbami, bakteriemi nebo jinymi mikroorganismy. Foretické hlis-
tice se prichycuji na télo a koncetiny broukt, poptipad¢ se nachdzi v mezisegmento-
vych prostorech anebo pod kiidly kiirovci nebo jinych druht hmyzu.

Vyznamnymi rody foretickych hlistic jsou rod Bursaphelenchus nebo Micole-
tzkya. Mezi endoparazitické hlistice, které prodélavaji vyvojovy cyklus uvnitf téla kii-
rovcd, patii naptiklad druhy Parasitylenchus dispar a Contortylenchus diplogaster.
Hlistice spojené s kiirovci jsou ¢asto studovany spolu s dalS§imi patogeny, které by
mohly slouzit jako biologické kontrolni prostfedky pro skiidce broukt (Nedelchev et
al. 2008, Grucmanova & Holusa 2013, Fisher & Gibb 1986, Thong & Webster 1975,
MacGuidwin & Smart 1979).
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3.2 Makroorganismy

3.2.1 Predatori

Pestrokrovecnik mravenci (Thanasimus formicarius L.)

Pestrokrovecnik mravenci je jeden z nejvyznamnéjSich predatort kirovet ve smrko-
vych kulturach na izemi Evropy. Jedné se o predatora zejména lykohuba sosnového
(Tomicus piniperda) a lykozrouta smrkového (Ips typographus) (Kenis et al. 2007).
Jejich hospodarsky vyznam spociva piedevs§im ve vyrazné podpoie v biologické bitveé
s karovci. V nékterych ptipadech byl zjistén pokles populace kiirovee az o 45 %, jest-
lize se v dané lokalité pravidelné vyskytoval pestrokrovecnik mravenci (Weslien &
Regnander 1992). Dospé¢li jedinci predatora lokalizuji svou kofist pomoci kiiroveem
vypousténych feromont, které jsou smichany s t¢kavymi latkami, jez produkuji napa-
dené stromy. Feromony produkované ktirovei poskytuji predatorim informaci o vy-
skytu kofisti. ProtoZe se jedna o mezidruhovou komunikaci, mluvime o téchto latkach
jako semiochemikaliich, konkrétné se jedna o latky zvané kairomony.

Pfitomnost predatora v ptirod¢ je mozné zaznamenat na napadenych stromech kii-
rovci. Dospélec je 7 az 100 mm velky brouk, pfevazné ¢erné barvy. Pestrokrovecnik
mraven¢i ma ¢erné koncetiny a spodni strana, bfiSni ¢ast, je rumélkové Cervend, pies
krovky jsou pozorovatelné dva bilé pticné prouzky. Vyskytuje se celoro¢né, béhem
sezony od jara do podzimu se dospélci pohybuji po jehlicnatych i listnatych stromech,
kde vyhledavaji svou kofist, respektive dospélce kirovci (Ktistek & Urban 2004).
Jedna se o mimofadné vyznamného predatora lykozrouta smrkového. Samicky kladou
vajicka do chodeb kiirovel, kdy 1 samicka naklade 20 az 30 vajicek. V laboratornich
podminkach byla zaznamenana plodnost vyssi, samicky byly schopny naklast az 162
vajicek (Weslien & Regnander 1992). Z vajic¢ek se lihnou narizovélé larvy. Prvni a
druhy larvalni instary jsou hlavné koprofagni a nekrofagni, dravy je az 3. larvalni in-
star. Larvy 3. instaru se zivi larvami a kuklami karovct (Kula 2014). Mate¢né chodby
ptredstavuji idealni misto pro zivot larev pestrokrovecnikii, protoZe maji velmi blizko
k potravé. Pestrokroveénik se kukli za Supinkami kury. Na jate se lihne dospélec, ktery
zije 7 az 10 mésict. B€hem jednoho dne je schopen dospélec pestrokroveénika zkon-
zumovat tfi dospélce kuirovce, za cely zivot az 100 dospélci kirovee. Larva zkonzu-
muje az 50 larev lykozrouta smrkového béhem svého vyvoje (Dippel et al. 1997). Vy-
vojovy cyklus pestrokrove¢nika trva dva roky. V Norsku byla délka vyvojového cyklu

pestrokroveénika stanovena na 2 roky a 4 mésice (Ye 1998).
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Medetera spp.

Druhy rodu Medetera spp. Nalezejici do fadu Diptera jsou predatory larev Iykozrouta
smrkového (Ips typographus) (Hedgren & Schroeder 2004, Wermelinger 2002). Do-
sp€lci jsou mouchy o velikosti 1,2 az 4,4 mm a jejich zbarveni je tmavé zelené az
¢erné. Hlava jedince je dorzalné prohnutd a tykadla jsou prilehlad. Na tykadlech je
dlouhd arista, kterd jsou umisténa téméf na vrcholu tykadel. O¢i maji velké, ovalné,
vetSinou tmave zelené. Nohy maji protdhlé s malym ochlupenim a prvni par kiidel je
blanity (Teskey et al. 1981). Druhy z rodu Medetera jsou rozsifeny po celém svété
(Pollet et al. 2011).

Dospélci vyhledavaji dolni ¢asti kment stojicich stromd, prevazné ty, které maji
hladkou ktiru (Kenis et al. 2007, Nicolai 1995, Wermelinger 2002). Pfi pfistani na kiie
stromu se dospélci Medetera snazi drzet hlavu vzdy vzhiru. Samicky Medetera jsou
schopny klast vajicka na cerstvé napadené kmeny v pribehu celého 1éta (Nicolai
1995). Samicky kladou vajicka pomoci dlouhého kladélka pod kiru, kdy vyuzivaji
zaletové 1 vyletové otvory. Wermelinger (2002) uvadi, Ze tlouStka kiry nema vliv na
pocet nakladenych vajicek. Vajicka kladou samicky vétSinou ve spodnich ¢éastech
kment. Z vajicek se lihnou dravé larvy o velikosti 8 mm, které Ziji pod kirou napade-
nych nebo odumfelych stromti. Larvy lovi pfevazné larvy lykozroutu (Kenis et al.
2007, Vega & Hofstetter 2014). Jedna larva Medetera mize spotiebovat 5 az 20 larev
lykozrouta v zavislosti na hustotg larev kiirovce a na 100 cm? napadené kiiry 1ze nalézt

vice nez deset larev Medetera spp. (Weslien & Regnander 1992).

3.2.2 Parazitoidy
V zdmérné biologické ochrané rostlin se vyuzivaji zejména ve sklenicich parazitoidy,
které parazituji na savém hmyzu. Ve svété je celd skala produkti na bazi parazitoidu,
které jsou distribuovany po celém svété. Parazitoidy jsou organismy potravné vazané
na svého hostitele, zaroven jsou na hostiteli zavislé i ¢asti svého vyvojového cyklu. Na
konci svého vyvoje hostitele vzdy usmrti, protoze konzumuji jeho tkan¢ a organy. B¢-
hem svého zivota se zaroven chovaji jako predatofi, kteti konzumuji nevyhovujici sté-
dia svého hostitele. Parazitoid je tizce specializovan na konkrétni druh sktdce a je pro
ného typicka synchronizace s urcitym vyvojovym stadiem Skidce (Osborne et al.
2004, Djemai et al. 2004). RozliSujeme 4 druhy parazitoidi: 1. vajeéné endoparazito-
idy, 2. vaje¢no-larvalni endoparazitoidy, 3. larvalni endoparazitoidy 1 ektoparazitoidy,
4. dospélé endoparazitoidy (Kenis et al. 2007).
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Parazitoidy jsou obvykle mensiho vzristu nez jejich hostitel a dospéli jedinci jsou
volné zijicimi organismy v tom smyslu, Ze se nemusi vzdy nachéazet v blizkosti popu-
lace hostitele, ale vyskytuji se voln¢ v prostiedi. Parazitoidy vyhledavaji potravu na
zakladé chemickych podnétn, ptikladem mohou byt latky vypatujici se z medovice,
kterou produkuje savy hmyz. Zarovenn mohou reagovat na vizualni ¢i akustické pod-
néty vysilané jejich hostiteli, vyjimku ptedstavuje lokalizace hostitele pfi nahodném
setkani.

Nalezeni hostitele je dulezitou fazi parazitoida, aby se mohl v prostfedi vyvijet.
Po nalezeni vhodného vyvojového stadia samicka naklade vajicko do jedince a uvnit
néj se vyviji novy parazitoid (Osborne et al. 2004, Djemai et al. 2004). Parazitoidy
ktrovclh mohou byt také atraktovany semiochemikaliemi, které vypousti dospéli je-
dinci nebo larvy jejich hostitelll. Parazitoidy kiirovct jsou déle ptitahovany t€kavymi
latkami stromti a uvoliiovanymi kvasinkami a houbami (Petterson 2001a). Parazitoidy
reaguji 1 na latky, jez uvoliiuje napadeny strom, jedna se zejména o monoterpeny. Pa-
razitoid kovovénka kirovcova (Rhopalicus tutela) reaguje na okysli¢ené monoterpeny
signalizujici poskozeni jehlicnand (Petterson 2001a, Petterson 2001b). Pro naldkani
parazitoidl na infestované stromy karovci by mohly byt pouzity tyto molekuly jako
syntetické atraktanty, coz by mohlo navysit u¢innost parazitoidi v populaci klirovce
za predpokladu, ze by tyto molekuly byly aplikovany v terénu pomoci inundativni
strategie biologické ochrany rostlin (Petterson et al. 2001a). Obecné plati, ze dospé€li
endoparazitoidy jsou v porovnani s larvalnimi ektoparazitoidy specializovangjsi a da-
leko rychleji se rozmnozuji (Kenis et al. 2007). Vyvoj preimaginalnich stadii u para-
zitoidl je velmi rychly. Parazitoidy ve volné pfirod¢ prezimuji ve stadiu kukly, ktera
je uvniti mrtvého hostitele. Samicka zlstava v blizkosti parazitovanych hostitell, aby

je ochranila v ptipadé¢ ptitomnosti konkurenénich druhii nebo hyperparazitoidu.
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Tabulka 1 Seznam nejvyznamnéjSich parazitoidi vyskytujicich se v populacich kiiro-
veu (Kenis et al. 2007).

Ektoparazitoid larev Endoparazitoid dospélcii
Coeloides bostrichorum (Giraud), Cosmophorus klugii (Ratzeburg)
lum¢ik dutohlav Cosmophorus regius (Niezabitowski)
Dendrosoter middendorffi (Ratzeburg), Ropalophorus clavicornis (Wesmael)
lum¢ik stromolib Tomicobia seitneri (Ruschka)
Roptrocerus xylophagorum (Ratzeburg), Mesopolobus typographi (Ruschka)

kovovénka kladélkata
Rhopalicus tutela (Walker),
kovovénka kiirovcova
Eurytoma morio (Boheman),
tmavka ktirovcova
Dinotiscus eupterus (Walker)
Heydenia pretiosa (Forster)
Roptrocerus mirus (Walker)
Eurytoma arctica (Thomson)

Eurytoma blastophagi (Hedqvist)

Roztoci

Vzijemné vztahy mezi rozto¢i a druhy klrovcl se mohou jevit jako vzdjemné pro-
spesné, tak 1 parazitické. OvSem vliv mezi lykoZroutem smrkovym a rozto¢i zatim neni
dostate¢né prozkouman. Druhy rozto¢t Iponemus spp. a Paracarophenax spp. poziraji
vajicka klirovce, zastupci Pyemotes spp. se zivi larvami a kuklami ktirovee. Dospély
jedinec ktirovee neni napadan zadnym rozto¢em (Kenis et al. 2007). Nékteré druhy
rozto¢l patii k hojnym zastupcim nachazejicim se na téle kirovet (napi. Uropoda
polysticta Vitzth.), kdy diky ktrovcim jsou pfemistovani na jina mista v ptirodé

(Kietczewski et al. 1983).
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4 Diskuse

wewr

ropé. Lykozrout je vyhradné vazan na smrk ztepily (Picea abies), vyjimecné muze
napadat i modiin opadavy (Larix decidua). Vyskyt lykozrouta byl zaznamenan i na
borovici lesni (Pinus sylvestris), nicméné vyskyt na tomto druhu je ojedinély. Pro
lykozrout smrkového |. typographus jsou atraktivni starsi stromy smrku ztepilého, kdy
stafi stroml se uvadi ve veékovém rozpéti od 60 do 100 let. Vycetni tlouStka téchto
stromu piekracuje 22 cm a zarovenn kmen disponuje pozadovanou tloustkou lyka a
kmen je pokryt z vyznamné ¢asti hladkou ktirou. Mladsi stromy smrku maji sice hladsi
kiiru, ale nemaji dostatecnou vrstvu lyka. U vyrazné starSich smrki je sice lyko dosta-
tecn¢ silné, ale proniknuti do hrubé borky je pro dospélce sameckl daleko problema-
tictejsi (Kula 2014).

Limitujicim faktorem pro vyvoj lykozrouta smrkového je teplota. I. typographus
je tazen do skupiny hmyzu, ktery ma délku vyvoje vysoce vazanou na teplotu a na jeji
optimum reaguje zkracenim vyvoje a navySenim pocétu generaci béhem roku (Kula
2014). V nizsich nadmoiskych vyskach jsou vyssi teploty, proto v téchto oblastech je
cyklus lykoZrouta rychlejsi ve srovnani s vy$§imi nadmotskymi vyskami. Proto v niz-
Sich polohach mize I. typographus dokoncit v teplych letech i tfi generace za rok (Do-
lezal & Sehnal 2007, Zumr 1995). Délka vyvoj u jednotlivych druhd kdroved mize
byt odlisna. Vyvojovy cyklus I. duplicatus je naptiklad rychlejsi nez vyvojovy cyklus
lykozrouta smrkového I. typographus o 10 dni pii teploté 15 °C a o 10 dni pfi teploté
30 °C (Davidkova & Dolezal 2019). Rychlost vyvoje jedné generace miiZe byt rozdilna
na jednom hostiteli, a to z davodu expozice kmene svétovym stranam. Strana kmene
orientovand na jih je po delsi dobu dne vystavena slune¢nimu zareni, je vyhtata, proto
pii rojeni dospélcti na tuto stranu nalétava daleko vice jedinct. Vyvoj nové generace
I. typographus je na této exponované ¢asti smrku o néco rychlejsi ve srovnani s vyvo-
jem na ¢asti kmene, ktera je exponovana na sever (Klimeczek & Vitté 1989). Z tohoto
srovnani s jarnim rojenim. Je to dano tim, Ze nové generace se vyviji postupné. Jarni
rojeni je spontanni a naopak intenzivnéjsi ve srovnani s letnim rojenim a zaroven jarni

rojeni pfi vhodnych podminek pocasi trva daleko krat$i dobu (Zumr 1995). I. typo-
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graphus se prestava vlivem zkracovani délky dne rozmnozovat. Toto nastava v polo-
ving srpna, kdy se den zkrati na 15 hodin (Dolezal & Sehnal 2007). Dokonéeni vyvoje
neni zavislé na délce dne, vyvoj je dokoncen diive, nez nastane zimni obdobi.

Pted prezimovanim v klife, nez dospé€lci zacnou hibernovat, pfijimaji potravu. U
lykozrouta smrkového nastdva chladova strnulost pii teploté 0—7 °C (Kula 2014). Je-
dinec je zivy, ale bez jasnych zivotnich projevl. Po piezimovani, kdy teplota stoupne
na 7 °C, za¢nou dospé€lci opét piijimat potravu a pii teploté kolem 16,5 °C se zaCinaji
rojit (Lobinger 1994). Rozvoj pohybové aktivity nastava v teplotnim rozmezi od 14 do
39 °C, s optimem pii 29 °C. Dospélci I. typoraphus vyzaduji pti rojeni dostatek slu-
necniho svitu. Vyssi optimalni teplota fadi lykozrouta smrkového k pozdné se rojicim
kirovcim (Kula 2014). Pfed rojenim tedy piijimaji potravu, aby doslo k postupnému
aktivovani letovych svald a zaroven doslo K jejich pohlavni dospélosti (Dolezal & Se-
hnal 2007). Pfeffer (1952) a Zumr (1982) uvadi, Ze na stromech piezimuje 90 % do-
spélct I. typographus a v hrabance pouze 2-6 %. Dospélci piezimujici v hrabance jsou
nachazeny Vv blizkosti paty napadeného stromu. Pfi pfezimovani jedinct na stojicich
kmenech dochézi v chladnéjsi zimé az k 70 % mortalité jedinct. Dospélci prezimujici
Vv hrabance jsou vitaln&jsi, béhem zimy uhyne 7 % populace (Klimeczek 1989). Sku-
hravy (2002) uvadi, ze v pfirozenych lesich je zaznamenana niz$i mortalita béhem
zimy nez v hospodatskych lesich. Zumr (1982) dodava, Zze mortalita kiirovce se pohy-
buje mezi 16 az 36 % jedinci v zimnim obdobi.

Lykozrout smrkovy osidluje kmen smrku postupné. Nejdiive vyhledava sekci pod
korunou stromu, kde samicky po kopulaci se samecky vytvaii del$i matecné chodby.
Postupné dospéli samecci obsazuji 1 niZsi partie stromu. Pfi bazi kmene je nalet sa-
mecky opozdén a samicky vyhlodavaji krat$i matecné chodby. LykoZzrout smrkovy
produkuje agregacni feromon, ktery 1aka dalsi jedince, a tim zvySuje jejich pocet na
daném kmeni hostitele. BEhem obsazovani stromil a naslednym budovanim zavrto-
vych otvorit miiZze dochazet k zaliti sameckt pryskyfici stromu. Toto se odehrava v pfi-
padé, kdy samecek vyhleda zdravy strom, ktery zacne produkovat pryskyftici. Pokud
je vsak tlak Iykozrouta na daného hostitele silngjsi, 1 zdravy strom ztrati svoji obra-
nyschopnost (Schwerdtfeger 1948).

Napadeni smrku zac¢iné tedy proniknutim samecka pod kiru béhem vyhlodavani
snubni komiirky, kam pomoci agregac¢nich feromonii nalakéa samicky, které po kopu-
laci se sameCkem zac¢nou vyhlodavat matecné chodby podéln¢€ s kmenem. Napadeni

stromu lze zjistit na zdklad€ zavrtovych otvort a drtinek, které jsou viditelné v téchto
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otvorech. Pozerky lykozrouta jsou dvou nebo tfiramenné, coz zavisi na tom, kolik sa-
micek je naldkano do snubni komiirky. Na okrajich chodeb samic¢ky vyhlodaji zatezy,
do kterych nakladou vajicka (Zumr 1995). K tthynu stromu pfispivaji larvy, které svym
zirem pierusuji vodiva pletiva stromu, coz je dano tim, Ze vyhlodavaji chodbicky
kolmo na podéln¢ situované matecné chodby. Davidkova & Dolezal (2019) uvadi, ze
vyvoj kirovce Ips duplicatus od vajicka po dospélce se zkratil z 39 dni pii 15 °C na
10,3 dne pii teploté 30 °C. Teploty nad 33 °C byly devastujici pro vSechna vyvojova
stadia, kromé dospé€lce. Rychlost vyvoje se linearné zvySovala pfi teplotdch mezi 15 a
25 °C. Spodni mez pro vyvoj vajicek je 9 °C, pro larvy 6,1 °C a kukly 6,9 °C. U Ips
typographus je vyvoj obdobny. Strom uhyne v dusledku preruseni vodivych pletiv zi-
rem larev, které hlodaji chodbic¢ky kolmo na podélné situované mateéné chodby (Kula
2014).

Pro regulaci populaci lykozrouta smrkového je vyvinuta fada metod. V ramci in-
tegrované ochrany lesa mohou byt pouzity mechanické, bioracionalni, biologické a
chemické metody ochrany lesa. Dulezitym krokem v Integrované ochrané nejen rost-
lin, ale lesnich porostli je monitoring.

Monitoring ptedstavuje proces, kdy se zjistuje zdravotni stav porostd a cilem je
zjistit, jaky druh patogenu zplsobujici onemocnéni na dané ploding, resp. porostu a
druh Skidce se na dané lokalité vyskytuje a v jaké fazi vyvoje je. Zaroven je dileZzité
sledovat 1 vyskyt a vyvoj ptirozenych nepiatel v populacich skidct (Zahradnik 2004,
Pultar 2003).

Mezi dal§i vyznamné metody patii 1 ,,agrotechnické* (biotechnicke), které zahr-
nuji péstebni opatteni, kdy je doporucovano zakladat smisené kultury. Vysadba listna-
tych stromi tak sniZi pocet péstovanych smrkovych monokultur, a tim dojde k vétsi
diverzité lesnich dievin. Zaroven se jedna o krok, kdy se z napadeného lesa odstranu;i
poskozené a infestované stromy Sktidci, zejména ktirovei. Mezi bioracionalni metody
patii pouzivani feromont, které jsou kombinovany s pouzitim mechanického zékladu,
coz je samotné télo lapace. Kombinace téchto dvou metod je vyuzita nejen v monito-
ringu poctu dospé€lcti na dané lokalité, ale zaroven se vyuziva jako kurativni opatfeni
k odchytu vétsiho mnozstvi dospélct.

Mezi mechanické metody patfi pouzivani nejen lapaci, ale i lapaka a trojnozek a
odkoriiovani napadenych stromu. V ramci biologické ochrany lesa je diilezita podpora

ptirozenych neptatel. Chemické metody Ize vyuzivat jen v krajnim piipade. Pokud se
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vSak musi pouzivat pesticidy, musi to byt takové Gcinné latky, které nejsou Siroko-
spektralni, nesmi plisobit negativné na zivotni prostiedi a pfirozené neptatele. Od 1. 1.
2014 je kazdy profesionalni uzivatel povinen dodrzovat Zasady Integrované ochrany
rostlin (IOR) vyplyvajici z ramcové smérnice Evropského parlamentu a Rady o udrzi-
telném vyuzivani pesticidti 2009/128/ES, ¢lanek €. 14 a ptiloha €. III. V soucasné dob¢
jsou zasady IOR implementovany do legislativy CR, a to ve Vyhlasce 205/2012 Sb.,
coz je Vyhlaska o obecnych zasadach integrované ochrany rostlin (Sukova 2012).

Lapaky jsou pokacené zdravé stromy, které se polozi na okraj lesa do polostinu.
Vétve z porazeného stromu se osekaji a pomoci nich se lapak ptikryje, aby nedocha-
zelo Kk jeho rychlému vysychani. Lapaky se podkladaji, aby nelezely na zemi, a bylo
tak umoznéno dospélcim kuroved vyuzit k zavrtani prevaznou plochu kmene (Zumr
1985). Zahradnik (2007) doporucéuje pokladat sérii lapakti od poloviny tnora do za-
catku biezna. Lapaky se instaluji pfed kazdym rojenim. Lapaky se kontroluji v pravi-
delnych intervalech 7 az 10 dni od poc¢atku rojeni v intervalu 7 — 10 dni, kdy se zazna-
menava pocet zavrti na jednotku plochy az do doby jejich vytazeni z lesa, resp. asa-
nace (Kftistek et al. 2002). Asanace musi byt provedena na celé plose lapéaku.

DalSim opatfenim je instalace trojnozek, které slouzi téz k hubeni lykozroutd.
Jedna se o otravené lapaky, kdy polena z Cerstvé pokaceného a odvétveného stromu
jsou napustény insekticidem a jsou sestavena praveé do tvaru trojnozky. Na vrcholu
trojnozky je umistén feromon, ktery naldkéa dospélce. Metoda umist'ovani trojnozek do
lesnich porostti neni z ekologického hlediska vhodna, protoze miize dochéazet k regu-
laci pfirozenych nepiatel zejména pestrokrovecnika (Thanasimus formicarius) a para-
zitoidd, protoZe polena jsou napusténa vétSinou Sirokospektralnim insekticidem (Jeni$
& Vrba 2007).

Pfi porovnani obrannych opatfeni nezaznamenali Faccoli et al. (2008) vyznamny
rozdil mezi lapaci, lapaky a otravenymi lapaky. Zumr (1985) uvadi, ze metoda fero-
monovych lapaci je stejné€ G¢inna jako metoda lapakt. Podobné vysledky prezentovali
Novak a Zahradnik (1982).

V populacich lykozrouta smrkového I. typographus se vyskytuji vedle parazitoida
(napt. Coeloides bostrichorum, Rhopalicus tutela) a predatortu (napt. Thanasimus for-
micarius) také rizné druhy patogennich mikroorganismu, které u jedincti vyvolavaji
primarni onemocnéni. V populacich I. typographus byl zaznamenan vyskyt entomo-
patogennich virt, bakterii, prvoki, a zejména riznych druhli entomopatogennich hub.
Entomopatogenni houby zaujimaji jedine¢né postaveni mezi patogennimi organizmy
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hmyzu, protoze jsou schopny infikovat hostitele ptimo pies vnéjsi kutikulu (Inglis et
al. 2001), a nemusi se tak dostat do téla pozerem, jako je tomu u entomopatogennich
viri nebo entomopatogennich bakterii, popfipad¢ dalSich patogennich mikroorga-
nismu (Butt et al. 1995).

V pritbéhu plo§ného monitoringu na tizemi NP Sumava bylo zji§téno, Ze entomo-
patogenni houby jsou zcela asociovany s I. typographus. Béhem vyzkumu bylo odizo-
lovano nékolik druhii entomopatogennich hub. Nejvyznamnéjsim druhem byla houba
Beauveria bassiana, ktera vyrazn¢ u infikovanych dosp€lci dominovala. Dal$imi odi-
zolovanymi druhy byla houba Isaria fumosorosea, Isaria farinosa a Lecanicillium le-
canii (Landa et al. 2001). Draganova et al. (2010) odizolovali z dospélci kiiroveu 1ps
sexdentatus, Ips typographus a D. autographus v ziskanych v pohoii Maleshevska a
Vitosha v Bulharsku entomopatogenni druhy hub Beauveria bassiana, Beauveria
brongniartii a Isaria farinosa.

Na tizemi NP Sumava byla houba B. bassiana jako jedina ze zachycenych druhd
odizolovana z migrujiciho dospélce, larvy, kukly a dospé€lce lykozrouta v kiife a z
pidy v okoli kiirovcovych sousi (Landa et al. 2010). Tento druh je schopen v ptirodé
I laboratornich podminkach vedle lykozrouta smrkového Ips typographus infikovat
I jiné druhy kirovca (Scolytinae), napt. s druh Dendroctonus micans, Ips sexdentatus,
D. autographus, Hylastes ater, Hylurgus ligniperda, Scolytus scolytus, Scolytus mul-
tistriatus, Ips subelongatus (Batta 2007, Brownbridge et al. 2010, Draganova et al.
2010, Popa et al. 2012). Entomopatogenni houby zejména pak B. bassiana maji nej-
veétsi prakticky potencial v biologické ochrané lesnich porosti proti kiroveum (Cole-
optera, Scolytinae) (Landa et al. 2010, Vaupel & Zimmermann 1996).

V soucasné dobé je udélen patent s ndzvem Kmen entomopatogenni houby Beau-
veria bassiana, zpusob jeho pouZiti a pfipravek s obsahem spor kmene. Tento upla-
nény patent &. 308112 vznikl na Zemédélské fakulté, Jihodeské univerzity v Ceskyh

Budéjovicich.
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S5 Zavér

Cilem této bakalarské prace je zpracovani literarni reSerSe na zakladé odborné litera-
tury zabyvajici se ptirozenymi neptateli lykozrouta smrkového. Pfirozeni neptatele to-
hoto Sktidce mohou ovlivnit jeho populaci, a tak regulovat jeho rozsifeni. V praci je
popsana morfologie a vyvojovy cyklus lykozrouta smrkového.

Nejvyznamnégj$imi pfirozenymi nepiateli lykozrouta smrkového jsou patogenni
mikroorganizmy, tedy viry, bakterie, protozoa, houby, hlistice, a makroorganizmy,
tedy predatofi a parazitoidy.

Patogenni mikroorganizmy jsou schopné vyvolat u lykozrouta smrkového pri-
marni onemocnéni, a mohou tak zna¢né ovlivnit populaci tohoto Skidce. V populacich
I. typographus byl zaznamenan vyskyt entomopatogennich viri, bakterii, prvokd, a
riznych druhl entomopatogennich hub. Entomopatogenni houby zaujimaji vyjimecné
postaveni mezi patogennimi organizmy hmyzu, jelikoz jsou schopny infikovat hosti-
tele ptimo pres vnéjsi kutikulu, a ovlivnéni populace 1ykozrouta smrkového je tedy
rychlejsi a pfiméjsi nez v piipad¢ ostatnich patogennich mikroorganizmd.

Dal$im dualezitym regulujicim prvkem populaci lykozrouta smrkového jsou mak-
roorganizmy. Jejich hospodatsky vyznam spociva pifedevsim ve vyrazné podpote v bi-
ologickém boji s kiirovci. Pokud se ve zkoumané lokalité vyskytoval pestrokrovecnik
mravenci, byl zaznamenan vyrazny pokles populace kiirovce. Dtlezitym predatorem
larev kirovce je Medetera spp. Parazitoidy se béhem svého Zivota chovaji také jako
predatofi, ktefi konzumuji nevyhovujici stadia svého hostitele. Vliv mezi lykoZroutem

smrkovym a rozto€i zatim neni dostatecné popsan.
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