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Vliv druhové struktury lesa na abundanci kliSt'at ve
stirednich Cechach

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vlivem druhové skladby a struktury lesa na
abundanci kli§t'at ve StiedoCeském kraji. S kli§t'aty, jako vyznamnymi pfenaSeci nemoct,
je pochopeni vztahti mezi lesnimi ekosystémy a vyskytem klist'at klicové pro vetejné
zdravi a prevenci pred klistaty. Dusledkem klimatickych zmén dochazi k vyrazné
preméné lesnich porostid. Muze tak dochazet ke zvySeni vhodnych podminek pro vyvoj a
vyskyt klistat a jejich hostitele. Vyzkum probéhl na 14 lokalitach, nachazejicich se ve
Stredoceském kraji. Metoda sbéru klistat probihala metodou zvana vlajkovani. V ramci
monitoringu lokalit se v roce 2021 vyskytovalo celkem 1527 kusua klistéte obecného, v
roce 2022 1402 kust klistéte obecného a v roce 2023 1782 kusu klistéte obecného. Cilem
prace bylo zjistit, jaky vliv maji na abundanci klistat porostni a krajinné parametry a
strukturdlni indexy. Z vysledkl vyplynulo, ze z celkového poctu jedinct klistéte
obecného bylo v roce 2023 zastoupeno 35 % larev, 57 % nymf a 8 % dospélych jedinct,
pfiCemz zastoupeni samic tvofilo 4 % a samct 4 %. Nejvyssi pocet klistat (389 ks) byl
monitorovadn v biotopu lesniho porostu se smiSenou druhovou skladbou. Nejnizsi pocet
klistat (9 ks) byl nalezen v biotopu lesniho porostu s jehlicnatou druhovou skladbou.
Nejvyssi pocetnost klistat z hlediska biotopu byla na okrajich porostu, kdy v roce 2023
byl primérny pocet na okrajich porostu 115,6 ks. ha'!. Jako dileZité parametry pro vyskyt
klistat se v této praci projevila zdsoba porostu, vySka porostu, horizontalni struktura
porostu, vertikdlni zdsoba porostu, zakmenéni, pfitomnost hostitelG a vzdalenost od
obydli. Dilezitym faktorem pro vyskyt klist'at bylo druhové smiseni, v roce 2023 byla
nejvysi pocetnost klist'at zjisténa ve smisenych porostech. Dale bylo zji§téno, ze zasadni
vliv na vyskyt klistat ma druh biotopu, tedy zda se jednd o lesni porost, okraj porostu
nebo holinu, kdy nejpreferovanéj§im biotopem byl okraj porostu. Je tedy klicové
v rizikovych oblastech dbédt na ochranu napiiklad pomoci adekvatniho odévu nebo
repelentnich piipravki. Vysledky této studie pfispivaji k lepSimu porozumnéni interakci

mezi vyskytem klistat a lesnimi ekosystémy a k tvorbé preventivnich opatfeni.
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Effect of Tree Species Composition and Forest
Structure on Abundance of Tick in Central Bohemia

Abstract

This bachelor thesis focuses on the influence of species composition and forest structure
on tick abundance in the Central Bohemian Region. With ticks as important disease
vectors, understanding the relationships between forest ecosystems and tick abundance is
crucial for public health and tick prevention. As a consequence of climate change, forest
stands are being significantly transformed. This may increase the suitable conditions for
tick development and the occurrence of ticks and their hosts. The research was carried
out at 14 sites located in the Central Bohemia Region. The method of collecting ticks was
by a method called flagging. A total of 1,527 ticks were present in the monitoring sites in
2021, 1,402 ticks in 2022 and 1,782 ticks in 2023. The aim of this study was to investigate
the effect of vegetation and landscape parameters and structural indices on tick
abundance. The results showed that of the total number of common tick individuals in
2023, 35 % were larvae, 57 % were nymphs and 8 % were adults, with females and males
accounting for 4 % and 4 % respectively. The highest number of ticks (389) was
monitored in a mixed-species forest habitat. The lowest number of ticks (9) was found in
a forest stand habitat with a coniferous species composition. The highest tick abundance
in terms of habitat was at the edges of the stand, with an average count at the edges of the
stand of 115.6 pcs. ha! in 2023. Stand stock, stand height, horizontal stand structure,
vertical stand stock, shrub cover, host presence and distance from dwellings emerged as
important parameters for tick abundance in this study. Species mix was an important
factor for tick abundance, with the highest tick abundance found in mixed stands in 2023.
It was also found that the type of habitat, i.e. whether it was woodland, stand edge or
clearing, was a major influence on tick abundance, with stand edge being the most
preferred habitat. It is therefore crucial to ensure protection in areas at risk, for example
by wearing adequate clothing or using repellent products. The results of this study
contribute to a better understanding of the interactions between tick occurrence and forest
ecosystems and to the development of preventive measures.

Keywords:

Climate change, Forest sylviculture, Wood tick , Biotop, Diversity
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1 Uvod

Klistata predstavuji vyznamné ektoparazity s globalnim vyskytem, kterd jsou
schopna prenaset rizné patogeny. Z hlediska vefejného zdravi jsou klist'ata vnimana jako
vyznamny zdroj zoonotickych infekci. Klistata jsou schopna prenaset celou tadu
patogent, vCetn€ virovych, bakterialnich a prootozoarnich agens a zlstavaji infikovana
po cely svij zivot (Estrada- Pefia et al. 2013). Zavaznymi onemocnénimi pfenasenymi na
clovéka jsou naptiklad klistova encefalitida, lymeska borelidza, granulocytarni
anaplasmoza, babeziéza, bartonell6za, rickettsi6za a tularemie (SZU 2008). V Ceské
republice se krom klistéte obecného (Ixodes ricinus) zainaji objevovat také nové méné
znamé druhy klistat jako je klist luzni (Haemaphysalis concinna) a pijak luzni
(Dermacentor reticulatus). Klistata se mohou vyskytovat v ruznych typech lesnich
ekosystémd, jejichz druhova struktura maze mit vliv na jejich abundanci a rozmnozovani.
Za vhodna prostredi pro klistata jsou povazovana smiSené porosty a okraje lesa s bohatou
druhovou skladbou a vysokou pocetnosti vhodnych hostiteld. Za hlavni pfi¢iny narustu
pocetnosti a distribuce klistat je povazovana zména klimatu. Klimatickd zména ovlivni
prostiedi pro rust a vyvoj lesnich ekosystémi prostfednictvim zmén stanovistnich
podminek, tato zména zahrnuje faktory jako obsah vody v pidé, vlhkost vzduchu, teplota
pudy a vzduchu a délka vegetacniho obdobi (Williamson et al. 2019) Transformace
hospodarskych porostii na ptfirodé blizké hospodafeni muze mit vyrazny dopad na
pocetnost klist'at, podobné jako zmény v prostiedi s narustajici poCetnosti sparkaté zvére
(Ruiz-Fons, Gilbert 2010; Tack et al. 2012). Tato védecka prace klade zdklady pro lepsi
pochopeni a dal§i analyzu vlivu lesniho hospodafeni na abundanci klistat a tvorbu
preventivnich opatfeni. Samotny vyzkum byl. Provadén ve StfedoCeském kraji na 14
trvale zkusnych plochach, které byly rozdéleny dle druhového smiSeni na lesy listnaté,
jehlicnaté a smisené a dle biotopu na okraje porostu, lesni porosty a holiny. Zkoumény
byly porostni parametry, krajinné parametry a strukturdlni indexy lesnich porosti. Dale
byla zkoumana pocetnost klist'at na jednotlivych lokalitach metodou zvanou vlajkovani,
pfi které dochazi ke smykani po povrchu vegetace bilou bavinénou vlajkou o rozmérech
1x 1 m piipevnénou na dievénou ty¢ (Siroky et al. 2011). Ziskané poznatky by mohly
slouzit pro tvorbu preventivnich opatieni pred klist'aty a pfispét k lepSimu porozumnéni

mezi strukturou a diverzitou lesnich ekosystému a vyskytem a pocetnosti klist'at.
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2 Cile prace

V ramci stiednich Cech se klistata mohou vyskytovat v riiznych typech lesnich
ekosystémd, jejichz druhova struktura mize mit vliv na jejich abundanci a rozmnozovani.

Cilem této prace je ziskat poznatky o vlivu struktury, diverzity a druhového slozeni
stromového patra lesnich porostt, biotopu a krajinnych parametrti na abundanci klistéte
obecného v ménicich se podminkach prostiedi ve Stitedoeském kraji. Dil¢im cilem bylo
zméfeni porostnich parametrd, jako je vycetni tloustka, vyska, objem kmene, pocet
stromu, kruhova zakladna, zasoba porostu, Stihlostni kvocient, zakmenéni a stupen zapoje
a jednotlivé lokality byly rozdeleny dle biotopu na okraje lesa, holiny a lesni porosty,
jednotlivé plochy byly dale rozdéleny na lesy jehlicnaté, smiSené a listnaté porosty.
Dalsim z dil¢ich cild bylo vypocitani strukturdlnich indexu, napftiklad hustota ploch,
index nejveétsi plovhy, hustota ekotonu, index tvaru ploch, primérna plocha krajinného
prvku, index shlukovitosti, efektivni velikost oka a agregacni index. Dal§im dil¢im cilem
bylo vypocitani krajinnych parametrti, tedy druhové bohatosti, druhové riznorodosti,
druhové vyrovnanosti, agregacniho indexu, arten-profil indexu, tlou§tkové diferenciace,
vyskové diferenciace, korunové diferenciace a celkovou diverzitu. Cilem bylo také urcit
vyvojova stadia, pohlavi a druhy klistat.

Parcidlnim cilem bylo zpracovani literarni reSer§e na zhodnoceni distribuce a
abundance klistat ve vztahu ke struktufe, druhovému sloZeni a prostorové heterogenity
lesnich porosti. Dal§im z cilti prace je porozumét, jaké faktory ovliviiuji vyskyt klist'at
v raznych typech lesnich ekosystémua ménicich se v souvislosti se zménou klimatu a jaka

je jejich role v epidemiologii pfenaSenymi klistaty.
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3 Literarni reSerse

3.1 Ekologie a vyskyt klist’at

Klistata, zafazena do cCeledi klistatovitych (Ixodidae), spadaji mezi tfidu
pavoukovcu (Arachnida) do tadu klistatovcu (Ixodida). Celkem zahrnuji pies 800 druhd,
rozdélenych do 17 rodi, bézné oznaCovanych jako klistata. Od hmyzu je lze snadno
odlisit, nebot télo neni rozdéleno do tfi Casti, ale sklad4 se z pfedni Casti (gnathosoma) a
zadni casti (idosoma), na které jsou umistény koncCetiny a eventualné oci (Volf & Hordk,
2007).

Na uzemi Ceské republiky se vyskytuje vice nez 10 druhd klistat, pticemz pro
cloveka jsou nejnebezpecnéjsi tii hlavni druhy. Nejrozsifenéj§im a nejnebezpecnéjSim
druhem je klist€ obecné (Ixodes ricinus). Mezi dalsi potencialné nebezpecné druhy patii
pijak luzni (Dermacentor reticulatus) a klisté luzni (Haemaphysalis concinna). Na izemi
CR byly nové zavleGeny i dalsi exotické druhy, jako napiiklad Hyalomma marginatum a
H. rufipes (Hubdlek et al. 2020; Lesiczka et al. 2022). Velkym faktorem pro vyskyt
klistat, stejn€ jako pro vétSinu roztoct je vysoka vlhkost prostiedi, pravé diky tomu se
klist'ata nevyskytuji na otevienych, oslunénych suchych mistech a na raselinistich a trvale
podmacenych plochach (Kott et al. 2015). V naSich zemépisnych Sitkach se vyskytuji
predevsim v porostech s listnatymi stromy nebo ve smiSenych porostech, na okrajich
téchto lest s bohatou rostlinnou vegetaci, u biehti vodnich tokd, ale také na na zahradach
a v parcich (SZU 2007). Obyvaji zejména vlhké listnaté a smisené lesy s bujnym
bylinnym a rostlinnym patrem, jako jsou napfiklad luzni lesy, ale také lesni okraje a vlhké
louky (Allan et al. 2003; Brownstein et al. 2005; Halos et al. 2010; Tack et al. 2012).
Klist'ata mohou obyvat i méstské parky, zahrady s vyraznym vlivem napftiklad drobnych
savcu, jako jsou zajici, veverky, jezci a kralici (Rosicky & Daniel 1989). Nejsou prili§
bézna v jehlicnatych lesich bez podrostu a mokiadnich biotopech (Danes§ 2003 ; Kimming
et al. 2003).

Jejich pohyb je zavisly na pohybu a vyskytu hostitelskych zvirat, ¢asto i do biotopd,
které nejsou piiznivé pro jejich dalsi vyvoj a preziti. Vyskyt klistat maze byt dale zavisly
na odpocivadlech a ukrytech zvéfe, ¢i na mistech s vyskytem hospodarskych zvifat
(Danes 2003). Dulezitou roli pii rozptylu klistat maji ptaci, diky jejich vysoké mobilité
(Olsén et al. 1995). Umisténi kliStat na vegetaci se li§i z hlediska vyvojového stadia a

vybéru hostitele (obr. 1). Larvy zistavaji do 10 cm od povrchu zemé z duvodu vyssi
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vlhkosti. Nymfy se zdrzuji do 50 cm a dospélci jsou schopni piebyvat ve vySce az 1 m
nad zemi, ale ve stromovém patie se nevyskytuji (Kimming et al. 2003).
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Obrazek 1: Rozmisténi jednotlivych stadii ve vegetaci. Adultni
stadia (1), nymfy (2), larvy (3) a svlékajici ¢i pfezimujici
klistata (4) (Kimming et al., 2003)

3.1.1 KIisté obecné (Ixodes ricinus)

Klisteé obecné (Ixodesr ricinus) je roztoC patfici do fadu klistatovei (Ixodida) a
Geledi klistatovitych (Ixodidae). K1i§t& obecné je nejpoletnéjsim druhem klistat v Ceské
republice a vyskytuje se zde na vétsSin€ uzemi. Jednd se o zdstupce s rozsdhlym aredlem
vyskytu, jeho rozsifeni zahrnuje celou Evropu a severni ¢ast Afriky (Hubalek 2000).

Béhem svého vyvoje projde klisté Ctyfmi vyvojovymi stadii: vajicko, larva, nymfa,
dospélec (Jirovec 1977). Dospélé samice se zivi sanim krve savcd, ptaki a plazi, pficemz
vykazuji typicky tiihostitelsky cyklus trvajici 1 az 6 let v zavislosti na n¢kolika faktorech
(pocCasi, klima a pfitomnost hostitelt) (Jirovec 1977; Daniel, Dusbabek 1994). Klisté
obecné je stfedné velké klisté a nejcastéji ma nacervenalou barvu, po nasati nasedlou s
tmavym az Cernym §titem. V anglosazké literaufe se klistata nazyvaji ,,hard ticks“, tedy
tvrda klistata, tento nazev ziskaly pravé na zakladé tohoto tvrdého S§titu (scutum)
vyskytujici se na hibetni strané téla dospélych samic, ktery obsahuje chitin (Volf, Hordk
2007). Rozméry samic se pohybuji od 3,5 do 4,5 mm, po nasati mohou méfit vice nez 1
cm a po nasati krve zndsobit svou vahu az 223x, samicka se poté zacina té¢lem podobat

skocci obecnému (Ricinus communis) na zakladé kterého dostalo své latinské druhové
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jméno (Kayser 2005). Samecci myvaji velikost od 2,2, do 2,5 mm. Nymfy jsou velikosti
1,2 az 1,5 mm. Larvy maji pouze tii pary koncetin, kdezto dospélci a nymfy maji Ctyti
pary koncetin. Na prednich nohou se nachazi Hallertiv organ, ktery umoziuje klistatim
vyhledavat hostitele, tento organ je schopen detekovat zdroj a smér tepelného zareni, oxid
uhlicity, chvéni a otfesy, coz kli§tatim umoziiuje vyhledavat potenciondlniho hostitele.
Télo klistat se sklada z hlavové casti (gnathosoma) a téla (idiosoma). Hlava obsahuje
hypostom, chelicery a makadla, pficemz hypostom samic je vybaven fadami zakfivenych
zubt slouzicich k profiznuti kiize hostitele a ukotveni na hostiteli béhem sani. U
nékterych druht je toto ukotveni podpofeno vyluCovanim bilkovinné latky zvané
"cement" (Volf, Hordk 2007). Hypostom samcti nese jen nékolik malo vétsich zubu, které
neslouzi k pfichyceni na téle hostitele, jelikoz samci rodu Ixodes krev nesaji, samcim
slouzi hypostom pfi rozmnozovani, kdy pomoci n¢j presouvaji spermie do pohlavniho
otvoru samicky. Kopulace mezi samici a samcem obvykle probiha na téle hostitele (Volf
et al. 2007). Samci po kopulaci odpadédvaji z téla hostitele a hynou, samic¢ka na hostiteli
zustava. (Kimmig et al. 2003) Samice klade snusku v mnozstvi o nékolika set az Ctyf tisic
vajicek. Kazdé vyvojové stadium ma typicky jiné druhy hostitelt, pro vylihnuté larvy je

typické vyhledani drobnych savct, na kterych se nasledné zivi. Zasadni je pro n€ vyskyt

v blizkosti zemského povrchu a vysoky pocet vylihnutych larev (Matuschka et al. 1991).

Obrazek 2 Klist¢ obecné - Ixodes ricinus (ECDC 2014)
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3.1.2 Pijak luzni (Dermacentor reticulatus)

Pijak luzni (Dermacentor reticularis Fabricius) je dalsi zdstupce Cceledi
klistatovitych. V Ceské republice je pijak luzni méné &asty nez klisté obecné, vyskytuje
se predevSim na jihovychodé Moravy, zejména v oblasti Lednicko-Valtického aredlu,
Soutoku, Breclavska a Hodoninska. V soucasné dobé dochazi v disledku klimatickych
zmén k posunu jeho vyskytu az k Brnu a na vychodé Moravy severnéji s izolovanym
vyskytem v Cechach (Modry et al. 2019). Toto klité se vyznaluje predevdim svou
velikosti, jelikoZ je nejvétsim zastupcem kligtat v Ceské republice. Velikost t&la dospélé
samice dosahuje délky 3,8 — 4,2 mm a nasaté samice az 10 mm. Samec dosahuje velikosti
okolo 4,2 — 4,8 mm (Taylor, Wall 2015). Jeho télo je ovalné a vyrazné zplostélé, priCemz
zadecCek samice je kryt hrudnim §titkem do jeho poloviny, zatimco u samca zakryva celou
spodni Cast. Na hibetnim Stitu jsou dvé vyrazné ryhy a oci jsou umistény po stranach.
Obvykle méa tmaveé hnédé zbarveni s tmavsim skvrnénim a jehnobarevné hnédé nohy.
Vyvojovy cyklus pijaka luzniho zahrnuje vajicko, Sestinohou larvu a osminohou nymfu.
Oplodnéna samice po uplném nasati, které trva 9-15 dni, odpadne a snese 3000 az 4500
vajicek a nasledné umird (Nowak-Chmura, Siuda 2012). Samci se na hostiteli nachdzi z
divodu nalezeni samic, ale na rozdil od klistéte obecného, samec pijaka luzniho saje krev
na hostiteli. Pijak luzni je obvykle vazan na nizinné louky, okraje lest a podrost luznich
lest, kde vyckava na vegetaci na svého hostitele. Aktivni zacina byt v jarnich mésicich v
prubéhu bfezna a dubna, druha vina vyskytu probiha koncem srpna (Browman, Nuttal
2008)

B

Obrazek 3: Fotomikrofotografie samice Dermacentor reticulatus. A) Hibetni pohled. B) Bfi$ni pohled.
(Folvardi et al. 2016).
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3.1.3 KIlist luzni (Haemaphysalis concinna)

KIist luzni (Haemapsysalis concina) je také roztoC patfici do Celedi klist'atoviti,
které se vyskytuje v Ceské republice, zejména na jizni Moravé, ackoli je zde pomé&mé
vzéacné. Biologie klisté luzniho je Uizce spjata s nizinymi, teplymi a vlhkymi biotopy, jako
jsou luzni lesy a brehové porosty (Rosicky 1979).

Charakteristickym znakem klisté luzniho je ovalné télo hnédé barvy s vyraznou
tmaveé hnédou kresbou, s kratkym hypostomem a bez vyvinutych o¢i. Velikost samice je
3,5-5 mm, po nasati az 10 mm. Samci jsou velikosti do 3 mm (Volf 2007)

K pareni dochazi koncem dobna do zacatku kvétna na téle hostitele. Samicka klade
snisku vaji¢ek na zem, nasledné se kazdé vyvojové stadium klist€ musi nasat na hostiteli,
aby mohl dokoncit sviij vyvojovy cyklus, ktery trva 1 az 2 roky. Mezi typické hostitele
patti hlodavci a drobni obratlovci (Volf 2007).

A B

Obrézek 4: Fotky larvy Haemaphysélis concinna (A), nymfy (B), samice (C), samce (D) a hypostomu (E)
(Dwuznik et al. 2019).

3.1.4 Podminky pro vyvoj, pocetnost a aktivitu klistéte

Zasadni pro délku vyvojového cyklu, aktivitu a pocetnost klistat na naSem uzemi
je vlhkost, teplota, typ vegetace, diapauza a dostatek vhodnych hostiteld (Materna 2012).
Klistata mohou aktivovat od bfezna do listopadu (Volf, Hordk 2007). V ptipadé
kratkodobé zvySenych teplot v obdobi zimnich meésici mohou klistata projevovat

docasnou aktivitu, av§ak to muze vést k plytvani energii a nasledné imrtnosti (Randolph,
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Storey 1999). Teplota md zdsadni vliv na rychlost vyvojového cyklu, také teplotni vykyvy
ovliviiyji rychlost embryondlniho vyvoje a metamorfozu nasatych larev a nymf (Kott et
al. 2015). Vyssi teploty vedou k urychleni obou vyvojovych fazi, coz mize mit vyrazny
vliv na populaci klist’at, pfi konstantnich teplotach okolo 10 °C trvd metamorféza larev
250 dni, pfi 14 °C pouze 123 dni, pii 19 °C jiz jen 59 dni a pii 25 °C pouze 36 dni (Cambel
1948). Za spoustéCe jarni aktivity larev a nymf je povazovano obdobi s vyraznym
nardstanim teplot navazujici na chladné zimni obdobi (Jaenson et al. 2012a).

DalSim ze zasadnich faktora ovliviyjici vyskyt klistat je vlhkost vzduchu. Klist'ata
vykazuji celkové nizkou odolnost vii¢i vysychani a vyzaduje relativni vlhkost vzduchu
minimalné 80 % (Macleod 1935; Milne 1948). Kolisani vlhkosti vzduchu, jak denni, tak
sezonni, ovliviluje aktivitu klistat spojenou s vyckavanim na hostitele. Klisté aktivné
vyhleddva hostitele pii pfiznivych vlhkostnich podminkéch, ale pfi poklesu vlhkosti se
vraci nazpét do pudy, nebo vstupuje do stavu strnulosti, tzv. quiescence, tedy stadium
strnulosti, toto preruseni vyckavani na hostitele je oznaCovano jako behavioralni diapauza
(Kott et al. 2015).

Dostupnost vhodnych hostitelti je také jednim z klicovych faktori pro vyskyt
klistat, nebot’ kazdé vyvojové stddium saje na jiném hostiteli, larvy a nymfy preferuji
drobné hlodavce a ptaky, zatimco nymfy a dospé€lé samice Castéji vyhledavaji volné zijici
kopytniky a dalsi vétsi savce (Smrz 2015). Zmény v populacich sparkaté zvére mohou
ovlivnit dostupnost hostitelt a tim i vyskyt klistat, jelikoz populace sparkaté zvéfe na
uzemi Evropy stale narasta (Carpio 2020).

Vyskyt klistat je také vyrazné spjaty s vegetacnim pokryvem, ktery ovliviiuje
mikroklimatické podminky a dostupnost potravy a ukrytu pro hostitele (Kiiz et al. 2014;
Kott et al. 2015; Daniel et al. 2015, 2016).

Diapauza, tedy preruSeni vyvoje v dusledku zmény abiotickych podminek, je
dalsim faktorem spojenym s vyvojem klist'at. Tento proces, nazyvajici se morfogenetickd
diapauza umozinuje klistatim preckat nepfiznivé teplotni podminky a nasledné dale
pokraCovat ve svém vyvoji po nastupu podminek teplotné priznivych. Tedy dojde-li k
nasati larvy €1 nymfy v pozdné letnim ¢i podzimnim obdobi, pferusi jedinec stadium
promény a odlozi ji zpravidla na nasledujici vegetacni sezonu. Za néstup diapauzy
odpovida délka svételného dne a s ni souvisejici i zména teplotnich podminek (Gray 1991,
2001; Daniel et al. 1998, 2009, 2016).

Celkové je tedy vyskyt klistat determinovan kombinaci mistnich podminek

prostiedi a procesech, které umoziuji preziti a kolonizaci daného mista. Jednotlivé
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procesy se projevuji v rozdilnych méfitcich, které je tfeba rozeznat (Ferrell, Brinkerhoff

2018).

3.2 Nemoci prenasené klisSt’aty

Klistata predstavuji vyznamné vektory infek¢énich chorob a po komarech patii mezi
nejvyznamnéjsi pienaseCe patogent (Cerny 1972; Toledo et al. 2009).
Z epidemiologického hlediska ma klis§té obecné znacny vyznam, jelikoz pfenasi fadu
zavaznych onemocnéni na clovéka, veetné klistové encefalitidy, lymeské boreliozy,
granulocytdrni anaplasmozy, babeziézy, bartnellézy, rickettsiézy a tularemie (SZU
2008).

Klistata jsou schopna prenaset Sirokou Skalu patogent, vcetné virovych,
bakteridlnich a protozoarnich agens a zustavaji infikovana po cely svij zivot (Estrada-
Peifia et al. 2013). Pfenos patogenti mezi klistaty a hostiteli mtze probihat transvorialné,
transsdialné nebo pohlavné mezi sebou (Kimming et al. 2003; Hubdlek, Rudolf 2007;
Daniel et al. 2015). Clovék se nejéastéji dostava do kontaktu s nakazenymi klistaty béhem
prace v piirod€, sbéru lesnich plodt nebo pfi sportu (Rosicky, Daniel 1989; Estrada-Pena,
Jongejan 1999; Sumilo et al. 2008). K nikaze dochazi nejéastéji sanim, aviak v méné nez
1 % pripadi mize k ndkaze dojit po konzumaci nezpracovaného mléka (Krtiz et al. 2004).
Celosvétoveé pocty nakazenych stoupaji, je zde také zvySujici se riziko ndkazy vice
infekcemi najednou, jelikoz klistata mohou pfenaset vice patogenou naraz (Nicholson et
al. 2010; Dantas, Torres 2007). Také projevy mnoha chorob, které byly dfive znamé u
domacich zvifat, se Castéji projevuji u cloveéka (Colwell et al. 2011). Je proto dulezité
zamefit se na vliv krajinnych parametri a usporadani krajiny, které mohou ovlivnit

pocetnost klistat a riziko vyskytu na n€ vazanych patogena (Vaclavik et al. 2021).

3.2.1 Klist'ova encefalitida

Klistova encefalitida patii mezi zdvazna virova onemocnéni z rodu Flavivirus a
Celedi Flaviridae, nesouci jméno podle viru Zluté zimnice (Ruzek et al. 2015). Poprvé
byla identifikovana v roce 1931 rakouskym lékatem H. Schneidrem, ktery ji pojmenoval
,,Epidemische akute Meningitis serosa®, avSak objeviteli viru byli az rusti védci v roce
1937, kteti identifikovali virus v lidskych a zvifecich subjektech a v klistatech Ixodes
persulcatus (Rizek et al. 2015).

Pribéh nemoci muze byt ovlivnén fadou faktort, vcetné typu kmene klistové

encefalitidy, ¢i mnozstvim virovych casti, které se dostaly do téla hostitele v prubéhu
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sani. Déle také hraje roli béhem onemocnéni hraje také imunitni stav hostitele, jeho vék,
pohlavi a genetické predispozice. U starSich jedinct jsou Castéji pozorovany obvykle
zavaznéjsi priznaky a Castéji se u nich projevuji trvalé nasledky nemoci (Riazek et al.
2015).

Inkubacni doba klistové encefalitidy trva 7 az 14 dni a ma obvykle dvoufazovy prubéh.
Onemocnéni obvykle zacind ptiznaky podobnymi chfipce, jako jsou bolesti hlavy,
zvySena unava, horeCky, nevolnost a doprovazi je bolesti svali a kloubt, po nichz
nasleduje 1-2 tydenni obdobi bez pfiznaki. V druhé fazi se projevuji jiz zazngjsi
neurologické priznaky, jako je ztuhnuti svalii na §iji, svalovy tfes, nervové obrny, zavrate,
poruchy paméti a dezorientace a tento stav obvykle trva 2 az 3 tydny, poté obvykle
dochézi k postupnému zlepSovani zdravotniho stavu. Trvalé ndsledky se mohou projevit
asi u Ctvrtiny postizenych jedinct, piicemz umrtnost je vzacna (Rohacova 2006).

Virus klistové encefalitidy je schopny pienosu prostiednictvim kousnuti klist'at, kterd
mohou slouzit jako vektory pfi horizontdlnim, vertikalnim, transstadidlnim,

transvaridlnim, matendlnim a filialnim pfenosu (Rizek et al. 2015).

e Horizontalni pfenos — klisté prenasi virus na hostitele.

e Vertikalni pfenos — kliste se pfi sani na viremickém hostiteli infikuje.

e Transstadialni pfenos — virus prechazi z jednoho vyvojového stadia na vyssi, coz
vyplyva ze zivotniho cyklu klistéte a potieby kazdého vyvojového stadia sat k

e Transovarialni pfenos — pienos viru infikovanou samici na dal$i generaci.

e Maternalni pfenos — pienos viru na vajicka, byl prokazan asi v 19 %.

e Filialni pfenos — infikovanost vajicek ve sniSce, byl zjistén jen v desetinich

procenta — 0,2 az 0,8 % (Ruzek et al. 2015).

Jako prevenci pro Clovéka pred nakazenim virem klistové encefalitidy je mozné
povazovat aktivni imunizaci inaktivovanym virem klistoveé encefalitidy, ockovanim ale
presto neni mozné zarucCit 100 % ochranu pro ¢lovéka (Rozsypal 2015). S ohledem na
rozsiteni viru klistové encefalitidy je doporucovano pravidelné oCkovani jako pro déti,
tak dospélé. Toto ockovani zahrnuje tifi davky ucinné latky, které je nutné po urcitém
casovém obdobi opakovat (Amicizia et al. 2013).

Jako lécba jsou po nakazeni virem kli§tové encefalitidy nemocnému poddvana
léCiva zmimujici prub€h onemocnéni jako antipyretika, analgetika, antiemetika a latky

zmirfiyjici otoky mozku, jako jsou kortikoidy ¢i manitol (Rozsypal 2015).
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3.2.2 Lymeska boreliéza

Lymeska borelioza je onemocnéni zpisobené bekteriemi Borrelia burgdorferi a
prenaSené klistaty rodu Ixodes a to jakymkoli jejich vyvojovym stidiem (Steere et al.
1977). Tato nemoc byla poprvé popsana v roce 1977 ve mésté Lyme ve staté Connecticut,
USA, podle kterého je nemoc pojmenovana. V roce 1982 byl objeven i puvodce této
infekce, spirochéta zafazena mezi borelie a podle svévo pavodce pozd€ji pojmenovana
Borereli burgdorferi (Bartingk et al. 1996)

K proniktnuti borelii do lidského organismu dochazi nejcastéji prisatim klistéte.
Nékaza slinami predpoklada delsi dobu sani, jelikoz az po 24 hodinach dochazi k prenosu
borelii ze stfeva klistéte do jeho endolymfy a slinnych zlaz. K rychlej§imu zaneseni
infekce mize dojit pfi nespravném odstrarfiovani klistéte holou rukou, jelikoz borelie maji
schopnost pronikat do organismu i pfes neporusenou kiizi. Pro vznik infekce je dulezita
davka mikrobt, odvijejici se od doby sani nebo na frekvenci a intenzité€ kontaktu s klistaty
(Bartnek et al. 1990).

Klinické projevy lymeské boreliozy mohou byt rliznorodé a zavisi na stadiu
onemocnéni. Pribéh onemocnéni byl rozdé€len na tfi stadia, v prvnim stadiu jde o ¢asnou
lokalizovanou infekci, postihuje predevsim kUzi v misté prisati klistéte (erythema
migrans) (Obr. 5), objevuje se obvykle od tfi dna do jednoho mésice, v druhém stadiu se
jedna o Casnou diseminovanou infekci a dochdzi k akutnimu zanétu rGznych organu,
predev§im periferniho a centralniho nervového systému i pohybového uastroji, kize i
podkozi. Treti stadium se nazyva pozdni perzistujici infekce a jejim projevem je rozvoj
chronického zanétu v lokalizacich uvedenych ve druhém stadiu (Bartin€k et al. 1996).
Chronicka forma boreliozy, i kdyz vzacna, mize postihovat pacienty meésice nebo
dokonce roky po prodélani akutni faze onemocnéni (Picha 2009). Avsak vyvoj
onemocnéni u konkrétniho pacienta se nemusi shodovat se vSemi projevy téchto tii stadit,
muze napriklad dojit k uplnému vyhojeni zanétu bez medikace jiz v pocatecnim stadiu
(Bartin€k et al. 1996). Diagnostika boreliézy se provadi sérologickymi testy a 1écba
spociva v podavani antibiotik, jako jsou dyxocyklin, amoxicilin a erytromycin (Bratton

et al. 2008).
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Obrazek 5: Dermatologické projevy lymské boreliézy. VSechny patogenni druhy Borrelia burgdorferi s.1.
obvykle zpusobuji rozsifujici se kozni 1éze znamé jako erythema migrans, které se objevuji v misté
kousnuti klistétem. a)Klasické 1¢ze erythema migrans s jasnéji Cervenym vnéjSim okrajem, ¢asteCnym
centrdlnim vyjasnénim a sttedem ve tvaru byc¢iho oka. (Steere et al. 2017)

Vyznamnym faktorem pro Sifeni boreliézy v pfirod€ jsou infikovani obratlovci, na
kterych kliSt'ata saji. Po nasati se borelie mnozi ve stfevech klistéte, po mnozeni pronikaji
skrze stievni sténu do hemolymfy, kudy jsou dale roznaseny do ostatnich organa vCetné
slinnych zlaz, pfi opakovaném pfisati pronikaji borrelie ze slin klistéte do tkané hostitele,

kterého infikuji (Pospisilova et al. 2019).
3.2.3 Lidska granulocytarni anaplasméza

Lidska granulocytarni anaplazméza je onemocnéni zpusobené mikroskopickymi
intercelularnimi bakteriemi Anaplasma phagocytophilum, pattici do fadu Rickettsiales,
které infikuji do neutrofilnich granulocyti hostitele a zptsobuji zavazné onemocnéni,
nazyvané lidskd granulocytdrni anaplazméza (HGA) (Abuhammour 2018). Tato nemoc
byla poprvé identifikovdna v devadesatych letech 20. stoleti v USA, avSak vyskytuje se i
v Evropé a Ceské republice. Inkubadni doba obvykle trvd 1 az 3 tydny a projevuje se
nespecifickymi symptomy, jako je horeCka, zimnice, bolest hlavy a svalli, nauzea,
zvraceni, prijmy a vzacnéji vyrazkou na kiizi, v nékterych pripadech je snadné ji zaménit
s lyméskou boreliézou (Mokrej$ova, Zabka 2013).

Prestoze klinické prubéhy onemocnéni popsané v Evropé jsou podobné priabéhiim
onemocnéni v USA, jsou evropské pripady obecné povazovany za mirnéjs§i. Existuji
dikazy o heterogenité kment, které by mohly korelovat s predilekci hostitele a vyslednou
patogenezi. VétSina evropskych piipadi HGA se vyskytuje jako mirna nebo dokonce
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asymptomaticka infekce s uplnym zotavenim v prubéhu 2 tydni, a to i pfi absenci
specifické 1écby (Bakken and Dumler 2006). Pro identifikaci onemocnéni se bézné
pouzivaji sérologické testy (nepfima imunofluorescence) a molekularni diagnostika
(Bartin€k et al. 2013). Fatalni infekce se vyskytuji ziidka, ale infekce muze vést k
multiorganovému selhani, zejména u pacientd s jinymi zdravotnimi komplikacemi
(Abuhammour 2018). Lécba je nejucingjsi pii zahajeni v rané fazi onemocnéni. Jako
nejucingjsi 1écba se doporucuji preparaty obsahujici doxycyklin (Abuhammour 2018). V
chronickém stadiu je mozné vyuzit chloramfenikol, ktery vSak vykazuje fadu
nezadoucich ucnik. Pro medikaci je proto nutna piesna laboratorni identifikace pfi

laboratornim vysetfeni (SZU 2008).
3.2.4 Babesioza

Babesioza je onemocnéni, jejimz pavodcem jsou prvoci rodu Babesia, zejména
Babesia divergens a Babesia microti, kteti napadaji Cervené krvinky hostitele, ve kterych
prezivaji a mnozi se. Babesidza je zndme veterindrni onemocnéni, postihujici skot, psi a
koné a v soucasné dob¢ se toto onemocneéni stale ¢asteji objevuje i u ¢loveéka (Duh et al.
2001). V Evropé jsou hlavnim pfenasecem babesii kliSt'ata rodu Ixodes, babeziéza proto
Casto doprovazi onemocnéni zpusobené bakteriemi Borrelia burgdorferi, tedy lymeskou

boreliézu (Duh et al. 2001 ; Pernicova 2019).
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Obrizek 6: Zivotni cyklus babesie. 1 — sani infikovaného kli§téte na mysi, vstup sporozoitii do hostitele; 2

— sporozoiti vstupuji do ¢ervenych krvinek mySi, nepohlavni reprodukce; 3 — diferenciace samcich a
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samiCich gamet; 4 — nasati gamet klisté¢tem; 5 — spojeni gamet, sporogonicky cyklus, vznik sporozoitli a
jejich zaneseni do slinnych z1dz; 6 — vstup lidského hostitele do cyklu, po sani infikovanym klisté¢tem; 7 —

pomnozeni parazitu, vedouci ke klinickym projevim 8 — pfenos kontaminovanou krevni transfuzi

Dostupné z:https://www kliste.cz/cz/vse-o-klistatech/clanek/babesioza

U tady pacientt, infikovanych prvoky rodu Babesia, mize babeziéza probihat
asymptomaticky, tedy bez vaznéjsich projevi. Postihuje predev§im pacienty se snizenou
imunitou. U nakazenych timto onemocnénim se projevuji nespecifické ptiznaky jako
unava, bolest hlavy, nechutenstvi, bolesti svala a kloubt, deprese, kasel (Kliste.cz 2023).
Prvoci rodu Babesia napadaji a likviduji Cervené krvinky hostitele, kde se mnozi a
prezivaji. V né€kterych ptipadech mize toto onemocnéni vést az tzv. hemolytické anémii,
ktera maze vést navic ke Zloutence (SZU 2008).

Jedinci s neoslabenym imunitnim systémem se tomuto onemocnéni obvykle ubrani
bez pouziti antibiotik a nemuseji tedy byt 1é¢eni (Kliste.cz 2023). V ostatnich pfipadech
probiha 1é¢ba pomoci antibiotik — Clindamycin, Azitromycin a antimalarik vCetné chitinu

(SZU 2008).
3.2.5 Bartonelloza

Jedna se o bakterialni onemocnéni zpusobené bakteriemi rodu Bartonella,
predevsim bakterie Bartonella henselae, jejichz piirozenym rezervoarem jsou domdéci
zvitata, zejména kocky (Cotté et al. 2008). Nejcastéji dochazi k nakazeni pfi nespravné
manipulaci s koCkou domaci (Felis sylvestris), kdy dochazi k prenosu bakterii z trusu
blechy (Ctenophalides felis), pii Skrabnuti nebo kousnuti kockou, jelikoz bakterie
Bartonella henselea se mnozi v zazivacim traktu kocicich blech a preziva v jejim trusu
nekolik dni. ZableSené zvire si poté pii péci o srst infikuje drapy a nasledné pii Skrbnuti
muze dochazet k infikaci Clovéka (Maslova et al. 2014). V poslednich letech je stile
Castéji v souvislosti s bartonell6zou uvadén jako prenasec i kli§t€ obecné (Ixodes ricinus)

(Cotté et al. 2008).

3.2.6 Rickettsioza

Ricketsie jsou malé intracelularni bakterie, které jsou pavodcem tohoto
onemocnéni. Rickettsidzy se projevuji jako akutni nediferencované horecnaté
onemocnéni a Casto je doprovazi bolesti hlavy a malatnost. Ricketsie jsou pfenaseny

klistaty a dal¢imi roztoc¢i. Mezi kozni projevy tohoto onemocnéni patii vyrazka a strup v
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misté sani kliStéte, které se vyskytuji s riznou Cetnosti v zavislosti na infikujicim druhu
(Blanton 2019). Stejné jako predchozi dvé onemocnéni jsou i rickettsidzy, jsou-li v€as

odhaleny, 1éCitelné antibiotiky (Rozsypal 2015).

3.2.7 Tularemie

Francisella tularensis je etiologickym ptivodcem tularémie, zavazného a obcas
smrtelného onemocnéni lidi a zvifat (Ellis et al. 2002). Tularemie je rovnéz nakaza s
ptirodni ohniskovosti, mezi nejcastéji infikované skupiny zvitrat patfi zajici, kralici a
hlodavci (Treml et al. 2007; Kaysser et al. 2008). U lidi je nejcastéjsi formou onemocnéni
ulceroglandularni tularémie, ktera je obvykle dusledkem kousnuti klistétem, kterym se
predtim zivilo na infikovaném zvifeti. K nakaze muze ale dojit i pfi manipulaci s
nakazenym télem zvifete, konzumaci ¢i pitim kontaminovanych potravin nebo vody a
vdechnutim bakterie F. fularensis. Diagnostika onemocnéni neni snadnd. Francisella
tularensis se obtizné kultivuje a manipulace s touto bakterii pfedstavuje pro laboratorni
personal znacné riziko infekce (Ellis et al. 2002). Tularemie je velice ¢asto zaméniovana
za jiné onemocnéni, je proto velmi dilezité zahrnout do diagnézy tdaje o kontaktu s
infikovanou zvéfi ¢i klistétem. Pro potvrzeni diagnézy se vyuziva sérologické i
molekularni diagnostiky (Rozsypal 2015). K 1é¢b¢ jsou vyuzivana antibiotika, ve vét§iné
pfipadl dojde k uzdraveni jedince. Pokud neni zahajena 1écba, muze tularemie poskodit

rizné organy a zpusobit zavazné imunologické onemocnéni.
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3.3 Prevence a ochrana pred kliSt’aty

Zajem vetejnosti o ochranu pred klist'aty vznika velmi brzy v poloving zimy a poté
klesa na jafe a v 1été, kdy kulminuje kontakt s klist'aty, v dasledku toho je vétsi pocet
pfipadi nakazy nemoci prenaSenymi kli§taty mimo obdobi, kdy vefejnost maximalné
reaguje na pokyny k prevenci (Zeman 2023). Lidé Castéji provadi kontrolu klist'at, pokud
povazuji nemoci prenasené klist'aty za velmi rozsirené v jejich okoli a pokud jim ¢i jejich
rodinnym piislusnikiim byla v minulosti diagnostikovdana nemoc pienasené klistaty, nebo
pokud povazovali expozici klistatim za pravdépodobnou v okoli jejich bydlisté (Beck et
al. 2022).

Dokud nebude k dispozici kauzalni prevence, je vyhybani se klistatim a osobni

ochrana nejlep$i pojistkou proti nakaze nemoci prenasSenych klist'aty (Zeman 2023).
Zakladni pravidla pro ochranu pred klistaty v pfirodé jsou nasledujici:

- Volit obleceni, pfedevsim kalhoty, vyrobené z hladké a svétlé latky. Je nevhodné
nosit tmavé obleceni vyrobené z latky s vlasem.

- Pouzivani repelenti, které lze aplikovat na obleCeni, zejména na spodni Cast
nohou od kolen dold. Pfi pouziti repelenti je dulezité brat v dvahu jejich
davkovani a dobu ucinnosti proti komarim a brat v avahu, ze proti kli§t'atim bude
ucinnost nizsi, pifiblizn€ polovicni. Také by se mélo jednat o certifikované
repelenty, mezi které patii syntetické repelenty s u¢innou latkou DEET, IR3535 a
picaridin (USEPA 2010).

- Vterénu, kde je vysoka pravdépodobnost setkani s klist'aty, je doporuceno si
nesedat a nelehat na zem.

- Pohyb je doporucen zejména na cestach a vyhybat se vstupu do travy, bylinné
vegetace a kfovi.

- Pfi chuzi pravidelné kontrolovat spodni ¢ast nohou, jako jsou nohavice a ptipadné

odstranit piichycena klistata (SZU 2007).

Po ndvratu z pfirody je doporucena prohlidka celého téla, obdobnou prohlidku
je doporuceno provést i dalsi den rano, jelikoz se kli§t€¢ muze pohybovat po téle
hostitele 1 nékolik hodin, nez dojde k jeho pfisati. Neodkladné odstranéni zjisténého
klistéte je nezbytné nutné, jelikoz s delsi dobou sani se zvySuje i riziko nakazeni

klistaty prendSenymi nemoci. Pfichycené klist€¢ se odstraniuje pomoci navlhcené
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textilie, kterou se lehce pohybuje ze strany na stranu, kli§t€¢ by se mélo po 2-3
minutach uvolnit. Odstranovani klist'at je vhodné provadét v gumovych rukavicich,
jelikoz klisteé mize byt potencionalné nakazené a je nutno s nim tak i nakladat, aby
pii jeho likvidaci nedoslo k potfisnéni, tudiz je rozhodné klist€ nemackat a nesnazit
se ho jakkoli mechanicky poskodit, je doporu¢eno odstranéné klisté zabalit do kusu
papiru a zapalit. Po odstranéni klistéte je vhodné kontrolovat zarudnuti, které by po
2-3 dnech mélo zmizet a po dobu 3 tydnd se vyhybat zvysSené télesné aktivite,
nevystavovat se silnému sluneénimu zéafeni a stresu (SZU 2007).

V ramci prevence byla védci z Ceské zem&dé&lské univerzity vyvinuta aplikace
s nazvem Klistapka, ktera ma za cil predikovat pocetnost kli§t'at véetné moznosti
nakazeni klistaty prenaSenymi nemoci na zakladé klasifikace lesnich porostu,
stanovisté, klimatickych dat a dalSich tidaju. Dale si klade za cil informovat verejnost
o praktickych opatrenich proti §ifeni klistat a jimi prendSenych zoondz, spravném

odstraniovani klistat a klasifikaci jinych druhu klistat (Klistapka 2023)
3.4 Lesni ekosystémy a klimaticka zména

Na zaklad¢ mnohaletého vyzkumu a analyz provedenych védeckou komunitou se
dospélo k zavéru, ze neprehlédnutelnym faktorem, ktery pfispiva ke zméné klimatu, je
zvySujici se produkce antropogennich emisi sklenikovych plynd do atmosféry (IPCC
2007a). Zvysovani teploty, jakozto disledek a kli¢ovy znak klimatickych zmén, projevuje
stabilni tendenci rastu a neocekava se, ze by se v nadchazejici dobé dramaticky zménilo
(Pretel 2011).

Zmény klimatu ovlivni prostfedi pro rust a fungovani lesnich ekosystémi zménou
stanoviStnich podminek, mezi které patii obsah vody v pud€, vlhkost vzduchu, teplota
pudy a vzduchu a délka vegetatniho obdobi (Williamson et al. 2019). Tyto zmény,
zahrnujici zvySené teploty, urovné atmosférického uhliku, zmény distribuce a uhrnu
srazek a zavaznost extrémnich klimatickych uddlosti, maji vyrazny dopad na svétové lesy
a odvétvi lesnictvi (Popkin 2019). Ve stiedni Evropé se projevuje jako nejvyznamnéjsi
riziko soucasnych i pfedpokladanych klimatickych zmén sucho v jarnich a letnich
mésicich, které maze vyrazné ovlivnit vitalitu a zdravotni stav lesnich porostt zejména v
nizinnych a pahorkatinnych oblastech (Cermak, Holuga 2011; Siméinek et al. 2019). Tyto
nepfiznivé podminky vyvolavaji u dfevin zmény, jako je aklimatizace a fenotypova

plasticita, lokdlni adaptace, migrace a mortalita (Bussotti et al. 2015).
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Soucasné lesnictvi jiz tedy neklade diraz pouze na mnozstvi produkce dieva, ale
zohledtiuje i ekosystémové sluzby, ochranu biodiverzity a rekreacni, klimatickoochranné,
hydrologické a pudoochranné funkce lesa (Felton et al. 2020), jakozto i stale Casteji
zminovanou sekvestraci uhliku (Cukor et al. 2022).

Reakce lesi na zmény klimatu se liS§i v zavislosti na individudlnich
charakteristikach stanovi§t' a stavu drevin, protoze podminky stanovi§t¢ mohou bud
tlumit, nebo zvySovat dopady horka, sucha a boutek (Spathelf et al. 2014). Oteplovani
muze zvySovat produktivitu lesti v t€ch Castech Evropy, kde riistové zdroje, jako je plidni
voda, nejsou limitujici (Nabuurs et al. 2010). V podminkach omezené nabidky zdroji a
zménéného rezimu disturbanci v§ak mizeme ocCekavat snizeni produktivity a vitality lesa
(Linder et al. 2010). Z tohoto hlediska je proto nezbytné nutné znat typy lest, které budou
z hlediska druhové, vékové a prostorové skladby nejvhodnéjsi na lokalitach se

zménénymi klimatickymi podminkami (Linder et al. 2014; Vacek et al. 2020).
3.4.1 Klimaticka zména a rustové procesy lesnich direvin

Rast nadzemni biomasy v lesnich ekosystémech predstavuje velké atmosférické
ulozist€ uhliku (Bonan 2008). Intenzita sekvestrace uhliku je modulovana klimatickymi
faktory, jako je vlhkost pudy, potieba vyparu a teplota vzduchu (Allen et al. 2010).

Zvysena koncentrace uhliku pfinasi pozitivni vliv na rust lesnich dfevin a ocekava
se, ze zmirni negativni dopady klimatickych zmén na porosty lesnich dfevin. Ocekava se,
Ze toto povede ke zméné potencialu stanovisté pro péstovani porost lesnich dievin, ale
také ke zméné tolerance a narokt lesnich drevin ke stanovistnim podminkam (Rotzer et
al. 2010). Mnoho studii uvadi, ze lesni porosty pfirtistaji rychleji, prave disledkem zmeény
klimatu a s ni se zvySujici teplotou, ktera je cCasto zminovana jako jeden z
nejvyznamnéjsich faktorti zvysovani pfirtistu lesnich porosti v poslednich letech (Linder
et al. 2010). ZvySené koncentrace CO2 v atmosféfe mohou urychlit rast rostlin, za
predpokladu, ze jsou splnény dalsi podminky, jako je dostatecné zasobeni vodou a
zivinami. Nicméné tento pozitivni vliv postupné slabne pii prili§ vysokych koncentracich
CO2 (Stone et al. 2006). ZvySené mnozstvi CO2 mize zna¢né€ ovlivilovat tvar a stavbu
rostlin, coz zahrnuje zvétSeni plochy a zesileni listd, zvySeni jejich poctu, rozsifeni
celkové listové plochy rostliny, vétsi kminky a zesileni vétvi (Garret et al. 2006). Oxidy
dusiku mohou podporovat rust ekosystému na lokalitach s niz§im obsahem dusiku
(Pokorny et al. 2012), zatimco zvySené koncentrace pfizemniho ozonu mohou snizit

produktivitu dfevin a zvysit jejich nachylnost k patogenim (Karnosky et al. 2002).
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Zménami prirtstu lesnich porosti smrku a buku se v Némecku od roku 1870 do
soucasnosti zabyval Pretsch et al. (2014). Jeho studie vychazi z empirickych méfeni z 58
smrkovych a 22 bukovych ploch. B€hem obdobi 1960-2000 primérny roc¢ni objemovy
pirast smrku ztepilého vzrostl o 10 % a buku lesniho o 30 %, prestoze pocet jedinct na
hektar klesl (0 17 % u smrku a 21 % u buku). VétSina hospodarsky vyznamnych dfevin v
Evropé projevuje zmény produkénich charakteristik (Reyer et al. 2017).

3.4.2 Pieména lesnich porosti vnasenim vhodnych introdukovanych drevin

Pouze 1,82 % lesu v Ceské republice je pokryto introdukovanymi dfevinami, aviak
za urcitych okolnosti mouhou lokéalné€ sehrat vyznamnou roli pfi obnové oslabenych
lesnich porostd (Novotny, 2023). Mezi tyto nepivodni dieviny uplatiiované v Ceské
republice patii predevsim: trnovnik akat (Robinia pseudoacacia), douglaska tisolistd
(Pseudotsuga mengziesii), jedle obrovska (Abies grandis), oteSak Cerny (Juglans nigra),
dub cCerveny (Quercus rubra) a smrk pichlavy (Picea pungens) (Novotny, 2023).
Péstovani vhodnych introdukovanych dfevin v reakci na globalni klimatické zmény mize
prispét ke zvySeni produkce lesti a CasteCné i zvySeni jejich stability a biodiverzity (Vacek
et al. 2021c; Podrazsky et al. 2020). Klicové je pritom vybirat druhy, které kromé
produkce kvalitniho dfeva pfinaseji pozitivni dopady na zivotni prostfedi (Ujhazy et al.
2016). Vyuzivani nepuvodnich druhi dfevin zaroven nese ekologicka rizika, kterd je
nezbytné brat v ivahu pfi zalesfiovani t€émito dfevinami (Richardon et al. 2014; Felton et
al. 2013). Pro zachovani stability a biodiverzity lesnich porosti je vhodné, aby byly
porosty pestovany ve smeésich (Felton et al. 2010), tedy aby introdukované rostliny byly
vhodné zaclenény do porosti dievin domacich, z tohoto divodu je klicové, aby pii vyuziti
introdukovanych drevin byly peclivé zvazeny jak ekonomické vyhody, tak ekologicka

rizika pfi tvorbé strategii jejich vyuziti v lesnické praxi (Vacek et al. 2023).

3.5 Modifikace lesnich ekosystému a popula¢ni dynamika kliStéte

obecného

Zasadnimi faktory na Sifeni klist'at se jevi napfiklad zvySovani teploty, na kterém
je zavislé Siteni klist'at do vyS§sich nadmoiskych vySek, coz ma za nasledek prodlouzené
obdobi, umoziujici jejich vyvoj (Daniel 2004). Nadmoiska vyska, teplota, srazky a
vlhkost jsou klicové abiotické faktory ovliviiujici pfitomnost, vyvoj, ¢innost a zivotnost

klistat (Estrada-Pefia 2001). Dalsim dalezitym faktorem je charakter lesnich ekosystému
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a fragmentace lesnich porosti (Halos et al. 2010; Tack et al. 2012) Ve stiedni Evropé
postupné dochazi k transformaci monokultur jehli¢natych porosti na listnaté a smisené
porosty, s hlavnim cilem trvale udrzitelného, vicetucelového lesniho hospodafstvi, tyto
porosty jsou vsak idealnim stanovistém pro klistata (Olstoom et al. 1999; Vacek et al.
2022). Tato situace je na uzemi stfedni Evropy urychlovana rozpadem smrkovych
monokultur, postupujici klimatickou zménou a gradaci hmyzich skidct (Vacek et al.
2020). Pocetnost klistat je v dubovych porostech ve srovnani s porosty borovymi vyssi a
narasta i se zvySujici se pokryvnosti kel (Tack et al. 2012). V kontextu s t€mito zménami
a s ohledem na oCekéavany vyvoj populace klistéte obecného je nutné uvazovat nad celymi
lesnimi ekosystémy, jednim z klicovych faktori je také pocetnost populaci
potencionalnich hostitelli (Vacek et al. 2022). Na zakladé dostupnych udajua je patrné, ze
za posledni desetileti dochazi ke kontinudlnimu nardstu pocetnosti populaci sparkaté
zvéte v celé Evropé (Carpio et al. 2021; Valente et al. 2020). Pro klisté obecné jsou dle
literarnich zdroji klicovi zejména hostitelé larev a nymf, tedy mali a stfedni savci (Fish,

Daniels 1990).

3.6 Vliv struktury a druhové skladby lesa na abundanci klist’at

Studie o vyskytu klist'at v lesnich ekosystémech ukazuje na komplexni vztah mezi
strukturou lesnich porostd, populacemi hostitelskych druhti a prostfedim, ktery ma
vyznamny dopad na distribuci a hojnost téchto krevsajicich ¢lenovci. Za idedlni
stanovisté pro klistata jsou povazovany listnaté lesy s vysokou pocetnosti jelenovitych,
ackoli i okraje lesti s bohatou vegetaci poskytuji vhodné podminky pro jejich vyskyt
(Tack et al., 2012; Gray, 1998; Boyard et al., 2008). Vyskyt kli§tat neni ovlivnén pouze
druhovou skladbou lesnich porosti, ale také fragmentaci lesa, kdy v mozaikovité krajiné
v porovndni s homogenni zalesnénou krajinou byla zjiS§téna vyssi pocetnost klistéte
obecného z divodu pritomnosti vys§iho poctu hostitelskych druha a vétsi diverzity
stanovistnich podminek (Ostfeld, Keesing 2000). Transformace hospodaiskych porosti
na prirodé blizké hospodafeni mize ma vyrazny vliv na zménu druhové skladby a
prostorové struktury lesa, coz ma dopad na vhodnost prostredi pro klistata (Tack et al.
2012). Déle zmény v prostredi a rostouci pocetnost sparkaté zvéfe mohou ovliviiovat
vyskyt klistat v dané oblasti (Ruiz-Fons, Gilbert 2010). Jelenoviti, podobné jako
hlodavci, obvykle obyvaji biotopy s bohatou vegetaci na okraji lesa (Boyard et al. 2008).

Abundance klistat na riznych stanovistich muze byt zpisobovana pravé populacni
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hustotou hostitelskych druhti (Lindstrom, Jaenson 2003). Klimatické faktory, jako je
nadmoiska vyska, teplota, srazky a vlhkost, jsou také klicovymi determinanty pro vyskyt
a ¢innost klistat v daném prostiedi (Estrada-Pefia et al., 2001). Lesni vegetace poskytuje
klistatim ochranu pied extrémnimi klimatickymi podminkami, protoze klistata jsou
velmi citliva na vysychani. V oteviené krajin€ jsou vystavena silnému pusobeni slunce a
vétru. Lesni porost tak zaji§tuje menSi kolisani teploty a vlhkosti ve srovnani s
oteviené€jSimi typy vegetace (Lindstrom, Jaenson 2003). Vyzkum Lindstroma a Jaensona
(2003) ukazuje, ze klist'ata preferuji stanovisté ve smisenych lesich a druhové pestrych
lesich, kde maji pfistup k riznorodému hostitelskému spektru a mohou nalézt ochranu

pred nepfiznivymi podminkami prostiedi.
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4 Material a metodika

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

4.1.1 Stredocesky kraj

Stiedodesky kraj je nejvétsim krajem v Ceské republice, jeho rozloha &ini 10 929
km? a zabira témé& 14% tzemi CR, coz je piiblizné dvakrat vice, nez pramérna rozloha
kraje v Ceské republice (CSU 2024). Piirodni podminky kraje jsou velmi rtiznorodé, ale
prevazuji dva typy krajiny, severovychodni polovinu tvoii Polabska nizina se zemédélsky
vyuzivanou pudou s listnatymi a borovymi lesy. Jihozdpad ma charakter vrchoviny, kde
prevazuji smrkové a smiSené lesy, zapadni Cast vypliiuji vySe polozené Brdy s mnozstvim
lesti a méné urodnou puadou (RIS 2021). StredoCesky kraj je jednou z nejstarSich Casti
evropské pevniny a izemné nalezi k Ceskému masivu. Nejvy§§im bodem je vrchol
brdskych hiebent Tok (865 m n. m.) v okrese Pfibram, nejniz§im bodem je feciste Labe

(153 m n. m.) v okrese Mé&lnik (CSU 2024).

Tabulka 1: Pram&mé teploty a uhrny srazek pro Stiedocesky kraj a Prahu (CHMU, 2024)

Prumérna teplota (°C) Prumérny uhrn srazek (mm)
2021 8,7 627
2022 10,0 618
2023 10,4 607

4.1.2 Trvale vyzkumné plochy

Sbér dat se zaméfenim na klist€¢ obecné (Ixodes ricinus), klist€ luzniho
(Haemaphysalis concinna) a pijaka lizntho (Dermacetor reticulatus) probihal ve
StredoCeském kraji na 14 vybranych lokalitach. Celkem bylo ve StfedoCeském kraji
méfeno 14 trvale vyzkumnych ploch, nachazejicich se ve vyskovém gradientu. Plocha
s nejniz§i nadmoiskou vySkou (183 m n.m.) se nachdzi v okrese Nymburk s ndzvem
lokality Horousanky s ID plochy 6. Nejvysi nadmoiska vyska (498 m n.m.) se nachazi
v okrese Rakovnik na plose Cislo 3 s nazvem Velka Ple§. Plochy byly rozdélené dle
biotopu na lesni porosty, okraje lesa a holiny. Pocet ploch s biotopem lesniho porostu se

ve StfedoCeském kraji bylo monitorovdno 7. Ploch s biotopem okraj lesa bylo
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monitorovdno 5 a ploch s biotopem holina byly monitorovany 2. V listnatych porostech

se nachazi 2 plochy, v jehli¢natych 2 a ve smiSenych porostech 3.

Tabulka 2 Rozd¢leni jednotlivych ploch podle druhového smiSeni a biotopu

Nazev Nadmoiska . druhové druhova
ID Plochy lokality Okres vyska Biotop smiSeni skladba
1 | Hled’sebe Me¢lnik 227 LP JL BO 100
3| Velka Ples Rakovnik LP LL ]1)(;3 90, HB
498
LP 40, DB
. 30, HB 10,
4 | Doutnac Beroun LP SL BK 10, S 5,
108 ost. 5
5 | Dobfis Piibram 375 HO
DB 75, BO
6 | Horousanky | Nymburk LP SL 15, BR 5, HB
232 3
7 | Hradistko Nymburk 183 OL JL BO 100
DB 100/DB
8 | Doubravany | Nymburk . LP LL 95, HB 5
13 | Tti Dvory Kolin 216 LP JL BO 100
14 | Ctibor Benesov 396 OL JL BO 100
20 | Olesovice Pr/aha . HO
VyChOd 408
o1 |Radee- Piibram oL JL BO 100
Sedlcany 398
Dolni Mlada BO 65, DB
64 Bousov Boleslav 268 oL SL 33, AK2
68 | Stochov Kladno LP JL 13\/([)]) 70, SM
436
. Mlada SM 60, BO
71 | Borovice Boleslav 203 OL JL 37.DB 3
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Obrazek 7 Mapa StiedoCeského kraje a vyznacené lokality sbéru klist'at (zdroj: Mapy.cz)

4.1.3 Metoda sbéru klist’at

Lokality byly rozdéleny dle druhové skladby na lesy listnaté, smiSené a jehli¢naté.
Lokality byly dale rozdélené dle druhového slozeni, vegetacniho stupné a nadmoiské
vysky, na kterych byl sbér dat realizovan ve tfech variantach prostredi, a to v dospélych
lesnich porostech, na holindch a v porostnich okrajich, které jsou kli§t'aty preferovany
(Estrada - Pefia 2001). Sbér dat probihal v letech 2021-2023 v jarnim obdobi, tedy od
kvétna az do poloviny Cervna v zdvislosti na teplotich, kdy denni hodnoty neklesly pod
10 °C a noc¢ni teploty pod 0 °C. Data z roku 2021 a 2022 byly obdrzeny od vedouciho
bakalarské prace v ramci feSeni projektu (Distribuce krevsajicich ¢lenovci v lesnich
ekosystémech modifikovanych globalnimi zmeénami klimatu) a autor prace proved! sbér
dat vroce 2023. V roce 2021 probihal sbér dat kvili nepfiznivym klimatickym
podminkdm pozdéji, tedy od 7. kvétna do 24. Cervna. V roce 2022 a 2023 probehl
opakovany sbér dat v obdobi od 4. kvétna do 25. Cervna, aby se predeslo sezonnimu
zkresleni vyskytu klis§t'at. V ostatnich mésicich klesa riziko vyskytu kli§t'at, ackoli neni
zcela vyloucené, z tohoto duvodu bylo zvoleno jarni obdobi, jako vrchol aktivity klistat,

které probiha v druhé poloviné kvétna (Tkadlec et al. 2018).
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Sbér materidlu probihal metodou vlajkovani, pti niz dochazi ke smykani po povrchu
vegetace bilou bavinénou vlajkou o rozmérech 1x1 m pfipevnénou na dievéné tyCi dlouhé
cca 150 cm (Siroky et al. 2011). Latka byla tazena po zemi rychlosti nepiesahujici 0,3
m.s™ ! a taZena v maximalné 5 m intervalech (Springer et al 2016). Kli§fata pfichycena
na tuto vlajku se pomoci entomologické pinzety umistila do pfedem oznacenych
zkumavek. U kazdého vzorku byla zaznamenana poloha pomoci GPS, datum, Cas a
informace o povétrnostnich podminkach (datum a cCas). Vlajkovani probihalo na
jednotlivych lokalitach v ¢ase od 9:30 do 18:30 po dobu 120 minut a v rozmezi teplot 14-
26 °C a vlhkosti vzduchu v rozmezi 45-85 %. Sbér probihal pouze za dobrého pocasi,
tedy sbér neprobihal za destivého pocasi ¢i po desti nebo za piitomnosti silného vétru.
Nasbirany material byl oznacen cislem lokality a uchovan v plastovych epruvetiach (bez
pouziti etanolu) spolu se stéblem travy. Klistata byla nasledné umisténa do chladiciho
boxu pii teploté 5 °C a nasledné transportovana do laboratote. Identifikace druht klistat,
pohlavi a vyvojovych stadif byla provedena pomoci kli¢e Nosek a Six1 (1972). Roztiidéné
vzorky klistéte obecného byly odebrany do zkumavek, hloubkové zamrazeny pfi teploté
-20 °C, k néaslednému extrahovani DNA pro detekci patogenu. Zamrazené vzorky byly
nasledné v mrazicich boxex prevezeny do Statnitho zdravotnického tdstavu do Narodni

referencni laboratore pro lymeskou boreliézu na dal$i analyzu.

34



Obrazek 8: Interiér zkusnych ploch dle biotopu: lesni porost, holina, okraj lesa (foto: Anna KuliCova
2023).

4.1.4 Sbér stanoviStnich a porostnich dat

Na kazdé lokalité byla pfed zac¢atkem vlajkovani zaznamendna teplota a vlhkost
vzduchu ve vySce do 0,5 m nad zemi, pro ovéfeni, zda se tyto klimatické parametry
nachdzi v rozmezi pozadovaném rozpéti pro sbér klistat. Byly pouzity dataloggery
VOLTGRAFT HY-10TH s presnosti méteni teploty 10,4 °C a presnosti mefeni vlhkosti
vzduchu *+1,8 %. Dale byl detailné zaznamenan charakter lesniho porostu, pobytové

znaky zvéte a druh a pokryvnost vegetace, ktery mé na vyskyt klistat vyrazny vliv (Daniel

35



et al. 1998). Pobytové znaky zvére byly hodnoceny skalou 0-5 dle pfitomnosti trusu,
okusu, ryti, ochozi, vytluCenych stromki, hrabanek atd. Pokryvnost vegetace byla
stanovena vzdy pro jednotku plochy v % na charakteristickych mistech pro vlajkované
stanovisté. Na téchto stanovistich probéhlo zaroven méfeni primérné maximalni vysky
pfizemni vegetace s presnosti na centimetry, vypoltena z maximalnich vySek
jednotlivych druhti vegetace. Vegetace byla rozliSovana na bylinné patro, traviny,
kapradiny, polokete, kefiky a kefe dle metodiky Ustavu pro hospodaiskou tpravu lest
Brandys nad Labem. U téchto jednotlivych druhi byla zméfena maximalni vyska (cm) a
odvozena pokryvnost (%). Ve variantich biotopu holina a okraj porostu byla
zaznamendna charakteristika navazujiciho lesniho porostu s dirazem na stafi porostu,
druhovou skladbu, zakmenéni a pfitomnost vegetace. StanoviStni, porostni a dalsi
charakteristiky byly zaznamenavany do predem pfipravené tabulky. Kazda vlajkovana

lokalita byla 2x vyfotografovana.
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S Analyza dat

5.1 Porostni metriky

Zakladni informace o lesnich porostech (soubor lesnich typu, vék porosti atd.) byly
ziskdny z mapového portialu UHUL anebo z lesnich hospodaiskych pland poskytnutych
na zakladé predchozi domluvy se zadavatelem puavodniho projektu (Distribuce
krevsajicich Clenovcli v lesnich ekosystémech modifikovanych globalnimi zménami
klimatu — Vacek et al. 2022) — Lesy Ceské republiky, s.p. Podrobnd data o struktufe a
druhové skladbé lest byly ziskany z nameéfenych a nasledné vypoctenych udaju. U
stromového patra byly na kazdé vzorkované plose zhodnoceny strukturalni a ristové
parametry, produkce, horizontdln{ a vertikdln{ struktura a celkova biodiverzita, jez budou
statisticky hodnoceny ve vztahu k distribuci klistat. Produkéni parametry byly vypocteny
dle objemovych rovnic Petrase a Pajtika (1991). Hodnoceni druhové diverzity bylo pro
veskeré porosty na trvale zkusnych plochach spocitano Margalefovym indexem druhové
bohatosti (Margalef 1958), Shannonovym indexem druhové rtznorodosti (Shannon
1948) a Pielovym indexem druhové vyrovnanosti (Pielou 1975). V rdmci vertikdlni
struktury byl vypocten Arten-profil index (Pretzsch 2006), kdy Clark-Evanstv agregacni
index (Clark, Evans 1954) reprezentuje horitontdlni strukturu. Pro strukturdlni
diferenciaci porostu byl vypocten FiildnerGiv index tloustkové diferenciace a vyskové
diferenciace (Fiildner 1995) a index korunové diferenciace (Jachne, Dohrenbusch 1997).
Celkova diverzita porostu byla vytvorena komplexnim indexem porostni diverzity podle
Jaehne a Dohrnbusche, ktery zahrnuje druhovou diverzitu, prostorové rozmisténi,

horizontalni strukturu a korunovou diferenciaci (Jachne, Dohrenbusch 1997).
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Tabulka 3: Porostni metriky (indexy porostni struktury).

Ukazatel Popis Vypocet
Druhovi Pocet druha uréeny na zikladé poctu dfevin — m-1
bohatost v porostu a poctu stromu na hektar. Inf{v)
Index kombinujici druhovou bohatost a
Druhova 3™ _Iw,Ini
hrtu ova it vyrovnanost. Vypoétena na zikladé kruhové H'= b -l[?t;li)niw')]
clerogenita plochy jednotlivych dfevin. -
Druhova Mira rovnomérnosti zastoupeni jednotlivych B H’.In{{10)
vyrovnanost dfevin v porostu. - Inifim)
e Kombinuje vertikilni strukturu a druhovou i, 3 Inii -
kaln{ =Xt i |pi- Inlfp;) [
:jcm . diverzitu. Rozpéti 0-1; vyrovnani vertiklni Ap = DX 2,21[17.; @” )]’
verzita strukura A < 03, vibéeng les A > 0,9. IniB.m)
Agregacéni index vypoéteny na zakladé
Horsisntalng vzdailenosti viech stromu ke svym nejblizsim %.):?l: i
S sousediim, poctu stromi na plose a velikosti R= > N e
plochy. Stfedni hodnota R = 1, shlukovitost R O'SJN:+0'0514'F+0'041'(F)2

<1, pravidelnost R > 1.

Zavisi na poméru mezi vétsi a mensi tloust'’kou

it 3 o ixxe z o x
Tloust'kova viech nejbliziich sousednich stromid na plose.
diferenciace  Rozpét 0-1; nizki TM < 0,3, velmi vysoki

diferenciace TM > 0,7.

1
TMd = ; ,T-l=1(1 —Tdij)

Zavisi na poméru mezi vétsi a mensi vyskou
Vyskova viech nejblizich sousednich stromt na plose.
diferenciace Rozpéd 0-1; nizka TM < 0,3, velmi vysoka
diferenciace TM > 0,7.

1
™) = -. i=1(1 —rhy)

Index zaloZzeny na parametrech nasazeni

r £ CDpyj
K'orunO\'a koruny a Sitky koruny vyjadfujici diverzitu K = [1—logifHCB ;)] + (1 - mm)
diferenciace ) ’ L CD.

korunového prostoru porostu. max
Celkova diverzita vyjadfuje agregaci parcialnich
slozek diverzity: diverzity druhového slozeni B = {4[I0g(m) (1.5 = Zpax = Zomin)] +
F (alfa), diverzity vertikilni struktury (beta), Rontn i
Klomp-lcxm diverzity prostorového rozmisténi stromi (chi) 3 (1 - i"‘_) + (1 - F—) +1-
diverzita - max max

a diverzity korunové diferenciace (delta).
Monotonni struktura B < 4, velmi riznoroda
struktura lesa B > 9.

log (HCBmin)] + (1 - M)}

CDmn,x'

Vysvétlivky: m — pocet druhu dievin, N — pocet stromu na hektar, wi — kryhova zakladna jednotlivych druha dievin,

H - Entropie H' podle Shannona (Shannon 1948), pij — kruhovs zdkladna i-té dieviny v j-té porostni vrstvé, ri —

vzdalenost mezi dvéma nebliZ$imi stromy (m), P — velikost plochy (m2), u — odvod plochy (M), rd — pomér mezi vétsi
a mensi tloustkou vsech nejblizSich sousednich stromu na plose, rh — pomér mezi vétsi a mensi vyskou vsech
nejblizsich sousednich stromu na plose, HCBmin — minimalni vys$ka nasazeni koruny (m), CDmin — mjnimalni $itka
koruny (m), CDmax — maximalni $itka koruny (m), Zmax — maximdlni zastoupeni djeviny, Zmin — minimdln{
zastoupeni dfeyiny, hmin — minimalni vySka stromu v porostu (m), hmax — maximalni vyska stromu v porostu (m),

rmin — minimalni rozestup stromt (), rmax — maximalni rozes
5.2 Krajinné metriky

K testovani vlivu krajinné struktury na vyskyt kli§tat byly pouzity vybranné
krajinné parametry, indikujici kompozici a konfiguraci krajiny na vzorkovanych
lokalitich a v jejich bezprostfednim okoli. Tyto parametry kvantifikuji rozlohu

jednotlivych typt krajinného pokryvu, stupen fragmentace stanovist, hustotu ekotond,
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slozitost tvaru krajinnych ploch (plosny element povrchu majici relativné homogenni
charakter, ktery ji odliSuje od jejiho sousedstvi). Vypoctené krajinné indexy a jejich popis
a zpusob vypoctu je uveden v tab. 4. Krajinné indexy byly vypocitany v programu

Fragstats 4.2.1 (McGarigal et al. 2012)

Tabulka 4: Krajinné metriky (indexy krajinné struktury).

Ukazatel Popis Vypotet
R Emsnd Soucet viech ploch v krajiné, odpovidajicich m ©n
rozloha 4 K Gt ¥ ):1=1 Z1=1°1i
s hodnot metrik danych ploch, déleny celkovym AREA MN= —M8—
krajinného S = N
poctem ploch.
prvku
Souéet délek (m) vSech okrajovych segmenti
Fraact zahrnujicich odpovlldaucx typ’plochy, déleny Zk.xexk
celkovou plochou tuzemi, vynisobeno 10 000 ED = ——— (10 000)
ekotonl
(ptevod na hektary). Hustotu okraju lze
srovndvat v raznych prostorovych méfitkich.
Index shlukovitosti méf jak intersperzi typu 5 @ g
PASTLAY
Index ploch (tj. michini jednotck riznych druhd CONTAG = |1+ bt _x!ik][lnl b Sik .”

shlukovitosti ploch), tak disperzi ploch (tj. prostorové

rozdéleni druhi ploch) na irovni krajiny.

2In(m)

Pocet ploch v krajiné vydéleny celkovou
rozlohou tzemi (m), vynasobeny 10 000 a 100
(ptevod na 100 hektard).

Hustota ploch

n
PD = X|(1° 000)(100)

Slozitost tvari  Jednoduchid mira komplexity tvaru, ale bez

m yn Pi

krajinnych standardizace na jednoduchy cuklidovsky tvar PARA MN = =179=1 g
ploch (napf. ¢tverec). Lisi se podle velikosti ploch. - =
Soucet, napfi¢ viemi druhy ploch, relativniho =
Shannoniv mnozstvi kazdého druhu ploch vynisobeny - Z
index diversity jejich pomérem. Kombinuje bohatost a SHRL = — Rin®)
Vyrovnanost.
. ... Index se rovni rozloze (m? nejvétsi plochy v xX(a.)
IT;':: DEPVERS krajiné délené celkovou plochou krajiny (m?), LPI = 77 (100)
plochy vynasobené 100 (pro pfevod na procento). A
Index se rovna 0,25x (Gprava pro format rastru)
Index tvara SOUCCt celé hrzmc'c kr?;my a viech okra;owch - 25E*
ioch segmentd (m) déleny druhou odmocninou ‘/K
p celkové plochy krajiny (m?). Vyssi hodnota
znadi vyssi komplexitu tvara ploch.
Tiidex A\:Cﬂh f)Sv:;cs;)u proplqc:os( ]ec?n'mllvych' :l}('pﬁ Zp; . T
soudrznosti poc " ZAI"IOSTPOC ik b e s,m.n". SC COHESION = [1 - —1= 1-—| .00
loch uréity typ krajinného pokryvu ve své distribuci 2 vz
P vice shlukuje nebo agreguje. §qu'~
Lze ji interpretovat jako oblast, kteri je
P + . o e 2 . o
Efektivni px:lstupr'n‘a e Pfl zaha;c”m'poh).rl‘)u 5 Yo
———— nihodné zvoleném bodé v krajiné, aniz by MESH = 22 ' 1 ]
. narazila na fyzickou bariéry; je tedy méfitkem A 10,000
konektivity krajiny.
Rovni se poétu spojeni (sousedstvi) ploch
stejného typu, vydéleny maximalnim moznym
g % ¢tem spojeni ploch stejného typu, échoz je
Agregacni o 5 L ,,m)
ades dosazeno, kdyz je dany typ krajinného pokryvu mu-g_

maximilné seskupen do jediné kompaktni
plochy, vynisobeného podilem
obsazeného danym typem plochy.

krajiny

Vysvétlivky: aij — velikost plochy; N — celkovy pocet ploch; eik — délka okraje; A — celkova rozloha izemi; E —

celkova délka okraju, Pi—

podil krajiny obsazeny typem plochy i; m — pocet variant ploch; gik — pocet mezi pixely

ploch typu i a k; pij — obvod plochy; gii — pocet spojeni ploch stejného typu.
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5.3 Statistické analyzy

Rozdily v abundanci klistat mezi jednotlivymi variantami z hlediska biotopu (lesni
porost, okraj porostu, holina) a formou smiSeni (jehli¢naté, listnaté, smiSené) byly
testovany v programu STATISTICA 12 (TIBCO) pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) a
Tukeyho HSD testu. Vytvorené byly také korelace kdy hranice signifikance byla
stanovena p < 0,05000 N=12.V piipadé¢ nesplnéni normalniho rozde¢leni data byly
testovdna pomoci neparametrického Kruskal-Wallisova testu. Analyza hlavnich
komponentd (PCA) byla provedena v programu CANOCO 5 (Ter Braak, Smilauer,
2012), pro zhodnoceni vztahu mezi abundanci klistat (primér za rok 2021-2023),
porostnimi a krajinnymi parametry, formou smiseni a biotopem. Data byla pted analyzou
zlogaritmovana a standardizovana. Vysledky vicerozmémé PCA analyzy byly

vizualizovany ve formé ordina¢niho diagramu.
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6 Vysledky

6.1 Struktura lesnich porosti

Zakladni porostni charakteristiky lesnich porostd byly zjiStény pro 12 zkusnych
ploch (zbylé 2 lokality zaujimaly holiny) (Tab. 5). Primérna vycetni tloustka a vyska
porostd dosahovala 27,6 cm a 20,2 m. Priimérny objem stfedniho kmene byl 0,73 m’ s
porostni zdsobou 404 m’>.ha” Nejnizsi porostni zasoba byla zjisténa na plose &islo 68 —
Stochov (228 m®.ha™') a nejvyssi na plose 21 — Rade¢ — Sedl¢any (549 m’.ha™). Primémy
podet strom®l dosahoval 604 ks.ha™ s kruhovou zdkladnou 40,7 m*.ha™'. Pocet strom{i se
pohyboval od 240 (64 — Dolni Bousov) do 1 000 ks.ha™ (13 — Tti Dvory). Z hlediska
ukazatelli hustoty porostu se zakmenéni pohybovalo v rozmezi od 0,48 do 1,03 a zdpoj v

rozpéti 74,5-99,0 %.

Tabulka 5: Zakladni porostni charakteristiky lesnich porostii na 12 zkusnych plochach (nejvyssi hodnoty

jsou zvyraznény)

ID biotop | Vycet | VySka | Objem | Pofet | Kruho | Zasob | Stihlos | Zakm | Stupe

plochy ni (m) kmene | strom | va a tni enéni n
tloust’ (m3) u zaklad | porost | kvocie | (SDI) zapoje
ka (m) (ks/ha) | na u nt

(m%¥ha | (m%ha
) )
LP 28,7 2292 | 0,87 550 35,3 478 0,799 | 0,66 77,4

LP 33,3 15,80 | 0,61 536 46,7 328 0,470 | 0,88 | 91,7
LpP 21,5 13,80 | 0,28 | 930 33,5 258 0,630 | 0,69 | 99,0
LpP 36,1 23,35 | 1,16 | 425 43,3 | 495 0,647 | 0,78 | 86,9
OL 30,0 18,48 | 0,68 | 650 45,8 | 444 0,616 | 0,87 | 87,5
LpP 28,5 | 21,31 | 0,58 | 650 414 | 375 0,748 | 0,84 | 88,6
13 LpP 254 (21,50 | 0,52 | 1000 |504 |S516 0,846 | 1,03 | 884
14 OL 293 (21,03 | 0,75 |725 48,6 | 541 0,718 1 0,92 | 86,1
21 OL 28,1 22,86 | 0,67 | 825 51,0 | 549 0,814 | 1,00 | 894
64 OL 38,1 19,13 | 1,03 | 240 27,2 | 247 0,500 | 0,48 | 74,5
68 LpP 324 | 21,59 | 0,65 352 28,9 | 228 0,670 | 0,48 | 67,1
71 OL 35,7 12096 | 1,06 | 368 36,7 390 0,590 | 0,64 | 75,3

—

0| X N | W

Zakladni ukazatelé druhové, strukturalni a celkové diverzity lesnich porosti byly

také vypocteny pro 12 zkusnych ploch (Tab. 6). Pocet druhti dfevin se pohyboval
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v rozmezi od 2 do 10 dfevin, s tim souvisi i druhova bohatost, druhova heterogenita a

druhova vyrovnanost. Nejvy§si druhova bohatost byla dosazena na plose 4 — Doutna¢ (D

index = 1,13). Indexy vertikdlni struktury ukazuji porosty s nizkou vertikdlni strukturou

az po porosty svysokou vertikdlni strukuturou. Tloustkova, vySkova a korunova

diferenciace poukazuje na nizkou az stfedni diverzitu porostu. Nejvyssi vyskova a

tloustkova diferenciace byla zjiS§téna na zkusné ploSe 1 — Hled’sebe. Nejvétsi celkova

diverzita byla zji§téna na plose 4 — Doutna¢ (B index = 10,46) a nejnizsi hodnoty byly

zjiStény na ploSe 68 — Stochov (B index = 2,49).

Tabulka 6: Diverzita lesnich porostu na vybranych 14 zkusnych plochach (Nejvys$si hodnoty jsou

zZvyraznény).
ID Druhova | Druhova | Druhova | Agrega¢ | Arten- Tloustk | VySkovd | Koruno | Celkova
plochy | bohatost | vyrovna | vyrovna | niindex | profil ové diferenci | v diverzita
nost nost2 index diferenci | ace diferenci
ace ace

1 0,32 0,09 0,18 0,41 1,13 0,47 0,43 1,26 5,48

3 0,15 0,11 0,19 1,02 0,37 0,22 0,15 1,68 6,08

4 1,13 0,73 0,73 0,88 0,69 0,42 0,36 2,33 10,46
6 0,33 0,32 0,68 0,50 0,92 0,34 0,24 1,63 6,81

7 0,31 0,12 0,25 0,36 0,90 0,33 0,30 1,51 5,60

8 0,01 0,01 0,01 0,53 0,94 0,24 0,16 0,86 2,97

13 0,01 0,01 0,01 0,58 1,01 0,24 0,17 0,62 3,10

14 0,30 0,07 0,15 0,18 0,92 0,31 0,24 1,75 5,87
21 0,15 0,03 0,10 0,44 1,21 0,24 0,18 1,27 5,15
64 0,37 0,33 0,69 0,77 0,62 0,29 0,21 1,01 5,47
68 0,17 0,30 1,00 0,80 0,59 0,15 0,09 0,34 2,49

71 0,34 0,11 0,23 0,83 0,36 0,33 0,20 1,59 5,78
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6.2 Abundance klist’at

V roce 2021 bylo na 14 zkusnych plochach ve Stfedo¢eském kraji nalezeno celkem
1527 klist'at z toho byly vSechny kusy identifikovany jako klisté obecné a vyskytovalo se
na vSech zkusnych plochach. Vroce 2022 bylo na 14 zkusnych plochidch ve
StiedoCeském kraji nalezeno 1402 jedinct kliStéte obecného, tedy o 125 kust klistéte
obecného méné nez vroce 2021. Vroce 2023 bylo na 14 zkusnych plochich ve
StredoCeském kraji nalezeno 1782 kusu klistéte obecného, coz je o 380 kusi vice néz
v roce 2022 a o 255 kust vice nez v roce 2021. V roce 2021 se na 14 zkusnych plochéach
nachazelo primémeé 109 jedinct klistéte obecného, kdy nejnizsi vyskyt byl zaznamenan
na plose 5 — Dobfis v okrese Pfibram, jednalo se o holinu s vyskytem 27 kust. Nejvyssi
vyskyt klistéte obecného v roce 2021 byl zaznamenan na ploSe 14 — Ctibor v okrese
BeneSov, jednalo se o okraj lesa sjehlicnatym druhovym smiSenim, kdy zastoupeni
tvorila ze 100% Borovice lesni s vyskytem 333 kusd z toho 303 kust tvofilo vyvojové
staidium nymfy. V roce 2022 se na 14 zkusnych plochéach nachazelo primérné 100 kusa
klistéte obecného, kdy nejnizsi vyskyt byl zaznamenan na ploSe 4 — Doutna¢ v okrese
Beroun, jednalo se o lesni porost se smiSenym druhovym smisenim se zastoupenim 40 %
LP, 30% DB, 10% HB, 10% BK, 5% JS 5% a s vyskytem 13 kusa klistéte obecného
ztoho 100 % tvotilo vyvojové stadium nymfy. Nejvys§i vyskyt v roce 2022 byl
zaznamenan na ploSe 7 — HradiS§tko v okrese Nymburk, jednalo se o okraj lesa
s jehli¢natym druhovym smiSeni a druhovou skladbu tvorfila ze 100 % Borovice lesni
s vyskytem 345 kust klistéte obecného z toho 303 kust tvofilo vyvojové stadium nymfy.
V roce 2023 se na 14 zkusnych plochach ve StfedoCeském kraji nachazelo primérné 127
jedincu klistéte obecného. Nejnizsi vyskyt byl zaznamenan na plose 13 — Tii Dvory
v okrese Kolin, jednalo se o lesni porost s jehlicnatym druhovym smiSenim se 100%
zastoupenim borovice lesni s vyskytem 9 kust klistéte obecného. Nejvyssi pocet byl
v roce 2023 zaznamenan na ploSe 6 — HorouSanky v okrese Nymburk, jednalo se o lesn{
porost se smi§enym druhovym smiSenim se zastoupenim 75 % DB, 15 % BO, 5 % BR, 5
% HB a s vyskytem 389 kusu klistéte obecného. Celkoveé doslo za rok 2022 k narastu
poctu kust na 7 plochach a poklesu poctu na 7 plochach oproti roku 2021, oproti tomu za
rok 2023 doslo k naristu poctu kusti na 9 zkusnych plochach a k poklesu na 5 plochach
oproti roku 2021 a k narGstu poctu kusti na 10 zkusnych plochach a k poklesu na 4
zkusnych plochéch oproti roku 2022.
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Obréazek 9: Abundance klistéte obecného na 14 zkusnych plochiach v roce 2021, 2022 a 2023

Obrazek 10: Plocha 13 — Tti Dvory s nejniZsi poCetnosti klistéte obecného v roce 2023 s vyskytem 9 ks
klistéte obecného (foto: Anna KuliCovd, jaro 2023).

Obrazek 11: Plocha 6 — HorouSanky s nejvy$si pocetnosti klistéte obecného v roce 2023 s vyskytem 389

ks klistéte obecného (foto: Anna KuliCova, jaro 2023)
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Na Obr. 12 je ilustrovdno zastoupeni jednotlivych vyvojovych stiddii a pohlavi
klistéte obecného na 14 zkusnych plochach ve StfedocCeském kraji v roce 2021, 2022 a
2023. V roce 2021 bylo z celkového poctu 1 527 jedincu klistéte obecného zastoupeno
22 % larev (345 ks), 73 % nymf (1 109 ks) a 5 % dospélych jedincta (73 ks). U dospélych
jedincu tvorila 3 % samci (41 ks) a 2 % samice (32 ks). V roce 2022 bylo z celkového
poctu 1 402 jedinct klistéte obecného zastoupeno 15% larev (207 ks), 75 % nymf (1 051
ks) a 10 % dospe€lct (144 ks). U dospélych jedinct tvorilo 6% samci (80 ks) a4 % samice
(64 ks). V roce 2023 bylo z celkového poctu 1782 jedinct klistéte obecného zastoupeno
35% larev (621 ks), 57 % nymf (1 015 ks) a 8 % dospélci. U dospélych jedinct bylo
zastoupeni obou pohlavi vyrovnané — 4 % samci (78 ks) a 4 % samice (68 ks). Pri
porovnavani zkoumanych let doslo v roce 2022 k poklesu podilu larev o 7 % ve prospéch
nymf k roku 2021, oproti tomu doslo v roce 2023 k vyraznému narustu podilu larev o 20

% k roku 2022 a0 13 % k roku 2021.

2021 2022 2023
42:3% o). 2% 80; 6% 78;4% g 4%
64; 4%
207; 15%
345; 22%
621; 35%
1109; 73% 1051; 75% 1015; 57%

" samec samice ”v”l'xl ‘J’\/Al
= samec samice nymfa larva wiaimec Salice nymfa larva

Obrézek 12: Zastoupeni klistéte obecného dle vyvojového stidia a pohlavi na 14 zkusnych plochdch
v roce 2021, 2022 a 2023.

6.3 Vliv porostnich parametri na abundanci klist’at

Byly testovany rozdily mezi biotopy (lesni porost, okraj lesa a holina; obr. 13 A)
druhovym slozenim zkoumanych porostu (jehli¢naty, listnaty a smiseny; obr. 13) za roky
2021, 2022 a 2023. Z Obr. 13 A) vyplyva, ze se pocetnost kli§t'at (vSech vyvojovych
stadii) signifikantné liSila mezi variantami biotopu. Signifikantné nejnizs§i abundance byla
pozorovana na holing s primérnym podtem 28,5 ks.ha™ klistat za rok 2021, 33 ks.ha™
v roce 2022 a 65,5 ks.ha™ v roce 2023. Nejvyssi podet klistat byl monitorovan na okraji
lesa kdy vroce 2021 byl primérny podet klistat 175,8 ks.ha™ , vroce 2022 bylo

zaznamendno 143,5 ks.ha' a vroce 2023 byl primémy pocet klistat 115,6 ksha™.
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V lesnim porostu byl v roce 2021 zaznamenan primémy pocet klistat 84,4 ks.ha', v roce
2022 se nachézelo 88,2 ks.ha™ a v roce 2023 bylo zaznamenéno 153,3 ks.ha! . Z Obr. 13
B) vyplyva, ze pocetnost klist'at bez larev se také signifikantné liSila mezi variantami
biotopu. Signifikantné nejnizsi abundance byla zaznamenana na holiné s primérnym
podtem 28 ks.ha' za rok 2021, 26,5 ks.ha™ za rok 2022 a 65,5 ks.ha' za rok 2023.
Z téchto vysledku vyplyva, ze vyskyt larev byl na holiné minimalni. Naopak nejvyssi
podet klistat byl opét zaznamenan na okraji lesa a to 128,8 ks.ha™' v roce 2021, 138,8
ks.ha'! za rok 2022 a 55,8 ks.ha™ za rok 2023. V lesnim porostu se nachizelo 68,8 ks.ha”
"'vroce 2021, 64 ks.ha! v roce 2022 a 107,3 ks.ha! v roce 2023.

A)

B
b 120 b b
140
100
120
100 ;
a £ ab
20 ab 60 a
60 40
40 a
. i N , 0
0 0

2021 2022 2023 2021 2022 2023

)

Pocet klidtat (ks/hod)
Pocet klistat (ks/hod)
8

mlesni porost ®okraj lesa ® holina ®mlesni porost ®okra lesa = holina

Obréazek 13: Vyskyt klistéte obecného v zavislosti na biotopu lesnich ekosystému na 14 monitorovanych
plochich ve StifedoCeském kraji v roce 2021, 2022 a 2023 pro vSechna vyvojova stddia A) a pro dospélce
a nymfy B)

U druhového slozeni nebyl potvrzen signifikantni vliv na abundanci klistéte
obecného. Nejniz§i vyskyt byl zistén v prostiedi smiSeného lesa v roce 2022 a to
primémé 58,6 ks.ha' (Obr. 14 A). Nejvyssi podet byl také zaznamenan v prostiedi
smiSeného lesa a to v roce 2023, kdy primémy pocet klistéte obecného ¢inil 169 ks.ha™

(Obr. 14 A).
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Obréazek 14: Vyskyt klist'at v zavislosti na druhovém smiseni lesnich ekosystémi na 14 monitorovanych
plochich ve StifedoCeském kraji v roce 2021, 2022 a 2023 pro vSechna vyvojova stadia A) a pro dospélce
a nymfy B)
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Z korelac¢ni matice (Tab. 7) porostnich ukazatelt vyplyva, ze vertikalni struktura
(Arten-profil index), kruhovd zdkladna a objem kmene jsou pozitivné korelovany
s pocetnosti klis§tat. Zasoba porostu a vySka maji na pocetnost klistat signifikantné
pozitni vliv. To znamend, ze s naristanim téchto hodnot se bude zvySovat i poCetnost
klistat. Na druhou stranu agregacni index (horizontdlni struktura) ma signifikantné
negativni vliv jak ve vSech vyvojovych stadiich, tak pouze u dospélctii a nymf. Druhova
riznorodost a druhova bohatost maji negativni korelaci s poCetnosti klist'at.

Tabulka 7: Korelatni matice vybranych proménnych parametrii lesnich porostii a pocetnosti klistéte

obecného; signifikantni hodnoty (p < 0,05) jsou oznaceny.

Vsechna Dospelci a Vsechna Dospélci a
vyvojova stadia nymfy vyvojova stadia nymfy
Vycetni Druhova
tloustka 0,08 0,08 bohatost -0,34 -0,22
Vyska Druhova
0,64 0,49 riznorodost -0,43 -0,27
Objem kmene Druhova
0,32 0,31 vyrovnanost -0,31 -0,14
Pocet stromu Agregacni
0,08 0,11 index 0,71 -0,78
Kruhova Arten-profil
z4kladna 0,55 0,57 index 0,54 0,51
Zdsoba porostu Tloustkova
0,71 0,72 diferenciace -0,06 0,02
Zakmeneni Vyskova
(SDI) 0,47 0,46 diferenciace -0,09 0,04
Stuperi zapoje Celkova
0,12 0,14 diverzita -0,17 -0,03

6.4 Vliv krajinnych parametri na abundanci kliSt’at

Z korelacni matice (Tab. 8) nize je patrné, ze existuji rozdily v korelacich mezi
riznymi krajinnymi indexy a poctem klis’tat ve vSech vyvojovych stadiich, jakoz i mezi
dospélci a nymfami. VéEtsina té€chto krajinnych parametri vykazuje negativni korelaci
s poctem klist'at. U obou kategorii (dospélci a nymfy a v§echna vyvojova stadia), je index
CONTAG (index shlukovitosti), ktery méfi intersperzi typt ploch a disperzi ploch,
negativné korelovdn s pocetnosti kliStat. To znamend, ze vyS$si hodnoty indexu
shlukovani miizou vést k mensi pocetnosti klistat. Index LPI (index nejvétsi plochy)
ukazuje silnou negativni korelaci s poctem klistat ve vSech vyvojovych stadiich, coz

muZze naznaCovat, ze v€tSi variabilita velikosti plochy miZe souviset s niz§im poc¢tem
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klistat. Lze tedy fici, ze parametry prostiedi mohou mit signifikantni negativni vliv na
pocetnost klistat a tyto informace mohou slouzit jako dualezité voditko pro fizeni

ekosystému a managementu krajiny, tak aby se snizila pravdépodobnost vyskytu klistat.
Tabulka 8: Korelacni matice vybranych proménnych krajinnych parametri prostiedi a poCetnosti klistéte

obecného; signifikantni (p < 0,05) hodnoty jsou oznaceny.

Vsechna )
L Dospélci a
vyvojovd
nymfy
stadia
PD 0,02 0,08
LPI -0,39 -0,25
ED 0,05 0,05
LSI 0,05 0,06
AREA_MN -0,16 -0,12
PARA_MN 0.17 026
CONTAG -0,40 -0,31
COHESION -0,30 -0,40
MESH -0,39 -0,31
Al 0,00 -0,02

Vysvétlivky: PD — hustota ploch, LPI — index nejvétsi plochy, ED — hustota ekotonu, LSI — index tvaru
ploch, AREA_MN — priimérna plocha krajinného prvku, CONTAG — index shlukovitosti, MESH —

efektivni velikost okna, AI — agregacni index.

6.5 Interakce mezi abundanci kliSt’at a porostnimi a krajinnymi

parametry

Vysledky PCA vyjadiujici vztah mezi abundanci klistat (primér za rok 2021-
2023), porostnimi a krajinnymi parametry, formou smiSeni a biotopem na vyzkumnych
plochach jsou prezentovany formou ordina¢niho diagramu na Obr. 15. Prvni ordinacni
osa prezentuje 39,9 %, prvni dvé osy 57,9 % a Ctyfi osy dohromady vysvétluji 79,4 %
variability dat. Osa y predstavuje vycetni tloustku a pocet stromil v porostu. Osa x
prezentuje abundanci klistat a krajinné parametry hustoty ploch (PD) a primérmou
rozlohu krajinného prvku (AREA MN). Nejmensi vysvétlujici proménou je v diagramu
tloustkova diferenciace porostu. Z diagramu vyplyva, ze abundance klistat je pozitivné
korelovana s PD a LSI krajinnymi indexy, vyskytem pobytovych znakt zvéfe, zasobou a
prumémou vyskou porostu. Naopak pocetnost klistat klesa s pravidelnosti stromi ve

stromovém patie, vétSiny krajinnymi indexy, se zvySujici se vzdalenosti od obydli a
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druhovou riznorodosti. Obecné nejvyssi abundance klist'at byla zjiSténa na okraji lesnich

porostu se zastoupenim jehli¢natych dievin.

<
T Vyéetni tioustka

Objem kmene
Vyrovnanost

Vyska
LS|

Vegetace Horizontalni struktura

Ruznorodost

—, AREA_MN
o Okraj gopatost
Ixodes o AL,P'
Zver LL
Zasoba porostu Toustkova  Celkova MES(:iONTAG
Vertikalni strukt diferenciace ~diversita
ertikalni struktura &
Kruhova zékladna
< Zakmenéni
b5 Pocet strom
-1.3 13

Obrazek 15: Ordinac¢ni diagram zobrazujici vysledky PCA zévislosti mezi porostnimi
charakteristikami (Vyska, Tloustka, Pocet stromil, Zasoba, Objem kmene, Kruhova zakladna,
Zakmengéni), porostnimi indexy (Druhova raznorodost, Druhova vyrovnanost, Druhova bohatost,
Vertikdlni struktura, Horizontdlni struktura, Tloustkova diferenciace, Celkova porostni
diverzita), krajinnymi parametry (PD, AREA_MN, LSI, MESH, CONTAG, LPI, Al — viz. Tab.
v metodice), nadmortskou vyskou, pokryvnosti vegetace a abundanci klist'at (Ixodes) v roce 2021-
2023; symboly oznacuji ® vyzkumné plochy, Abiotop (OL — okraj lesa, LP — lesni porost) a m

formu smiseni (LL — listnaty les, JL — jehli¢naty les, SL — smiSeny les).
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7 Diskuze

Na 14 monitorovanych plochédch, nachézejicich se v rozshahlém stanovi§tnim a
porostnim gradientu ve StfedoCeském kraji, bylo v roce 2021 nasbirdno 1527 klist’at,
v roce 2022 nasbirdno 1402 kuasu klistat a za rok 2023 bylo celkem nasbirdno 1 782
klistat, tedy o 380 kusu klist'at vice nez v predchozim roce a o 255 kusu klist’at vice nez
v roce 2021. Zvysujici se prumérna rocni teplota vytvaii prodlouzené obdobi umoziujici
vyvoj klist'at a urchychluje jeho vyvojové faze (Kott et al. 2015). Klimaticky charakter
v jednotlivych letech sbéru dat je dilezitym faktorem, jelikoz klistata jsou velmi citliva
na extrémy (Kott et al. 2015).

Z celkového poctu monitorovanych klist'at tvofilo 100 % nasbiraného materidlu
klisté obecné (Ixodes ricinus) a na zadné z lokalit ve StfedoCeském kraji nebyl nalezen
pijak luzni (Dermacentor reticularis). Ten se v Ceské republice vyskytuje predevsim na
jihovychodé€ Moravy, ale s postupnou zménou klimatu dochézi k rozsifeni aredlu jeho
vyskytu (Modry et al. 2019). Je tedy mozné, Ze v budoucnosti mize dojit k jeho rozsifeni
az do Stfedoceského kraje, ale v nasich vysledcich toto zatim nebylo prokdzano. Nalezen
nebyl ani klist luzni (Haemaphysalis concina). Tento druh kligtéte se v Ceské republice
vyskytuje vzacné, a to predev§im na jizni Morave, nejcastéji v teplych a vlhkych
biotopech (Rosicky 1979).

Klisté¢ obecné se nachazelo na vSech zkusnych plochich, a to jak ve smisenych
porostech, tak i v jehli¢natych a listnatych. Podle Lindstroma a Jaensona (2003) klistata
vyhledavaji predevsim smiSené, druhové pestré porosty s variabilnim hostitelskym
spektrem a ochranou pied nepiiznivymi vlivy prostifedi. Toto bylo potvrzeno pfi sbéru
dat v roce 2023, kdy na plochich ve smiSenych porostech bylo nalezeno nejvice klist’at,
primérny podet nasbiranych klistat byl 169 ks.ha™, v listnatych porostech byl priimérny
podet nasbiranych klidtat 161 ks.ha a v jehli¢natych porostech 117 ks.ha'. Oviem
v pfedchozich letech bylo na monitorovanych plochiach nejvice klistat nalezeno
v jehli¢natych porostech. V roce 2021 o 80 ks.ha™' vice nez ve smiseném porostu a v roce
2022 bylo v jehli¢natém porostu primérné klitat o 76 ks.ha' vice nez ve smiSeném
porostu.

Za toto 3 leté obdobi monitorovani zkusnych ploch doSlo k poklesu klistat
v jehli¢natych porostech a to pro vSechna vyvojova stadia tak i pro dospélce a nymfy, kdy

v roce 2021 byl pocet klistat 158 (ks/hod) , v roce 2022 134 (ks/hod) a v roce 2023 byl
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pocet klistat 117 (ks/hod) a to pro vSechna vyvojova stadia. Opacné tomu bylo pro listnaté
porosty, kdy pro vSechna vyvojova stadia doslo ke zvySeni poctu jedinct za toto tiileté
sledované obdobi, kdy v roce 2021 bylo zaznamenéno klistat 63 (ks/hod), v roce 2022 58
(ks/hod) a v roce 2023 161 (ks/hod), tyto zvySujici se pocty v listnatych porostech byly
zaznamenany pouze pro vSechna vyvojova stadia, pro despélce a nymfy bylo v listnatych
porostech zaznamendno v roce 2021 klist'at 55 (ks/hod), v roce 2022 57 (ks/hod) a v roce
2023 66 (ks/hod). V roce 2023 v listnatych porostech tvofilo z celkového poctu 41 %
jedinct larev. V roce 2023 doslo k vyrazné abundanci ve smisenych porostech oproti
pfedchozim dvéma letem, kdy pro vSechna vyvojova stadia bylo zaznamenino 161
(ks/hod), coz je nejvice na plochéach rozdélenych dle druhového smisSeni. V predchozich

letech ve smiSenych porostech byl tento pocet 78 (ks/hod) a 58 (ks/hod).

Na lokalitach rozdélenych dle biotopu se klist'ata nachazela také v kazdém z nich,
tedy v lesnich porostech, okrajich lesa a na holindch. Nejnizsi pocty klist'at prokazovaly
holiny, kdy se v roce 2021 na monitorovanych plochach holin nachazelo priméme 28
(ks/hod) klistat pro vSechna vyvojova stadia, v roce 2022 33 (ks/hod) a v roce 2023 65
(ks/hod). Oteviené typy vegetace maji vyssi klimatické extrémy, pro preziti a vyvoj
klistat je tedy vyhodné&jsi vyskyt vlesni vegetaci, kterd poskytuje ochranu pred
limatickymi extrémy a ma menSi teplotni a vlhkostni zmény béhem dne (Lindstrom,
Jaenson 2003). V lesnich porostech se v jednotlivych letech pocty klist'at stejné€ jako u
holin zvySovali. V roce 2021 bylo zaznamenédno 84 (ks/hod) klistat, v roce 2022 88
(ks/hod) klist'at a v roce 2023 se tento pocet klistat zvysil az na 153 (ks/hod). Na okraji
lesa pocty klist'at dosahovali v roce 2021 a 2022 nejvySssi pocetnost. Na okraji lesa byl
v roce 2021 zaznamenan pocet jedinci nasbirany za hodinu 175 (ks/hod), v roce 2022
tento pocet klesl na 143 (ks/hod) a vroce 2023 tento pocet klesl na 115 (ks/hod).
V okrajich lesnich porostil se obecné nachazi vysoky pocet klist'at, pfedevs§im z davodua

vysokého poctu vhodnych hostitelt (Ostfeld, Keesing 2000).

Zasoba lesnich porosti ma signifikantné pozitivni vliv na pocetnost klistat jak pro
vSechna vyvojova stadia tak pouze pro dospélce a nymfy. Vyska lesnich porosti ma
signifikantné pozitivni vliv pro vSechna vyvojova stadia. Vertikalni struktura a kruhova
zdkladna byly téz pozitivné korelovany s pocetnosti kli§tat. Oproti tomu horizontalni
struktura porostil ma signifikantné negativni vliv na pocetnost klist'at. Negativni korelace

s poCetnosti klistat se prokazala i u druhové bohatosti, druhové riiznorodosti a druhové
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vyrovnanosti. Pomérné nizkou negativni korelaci s poCetnosti klistat ma celkova

diverzita porostu.

Vétsina krajinnych parametrti prokazovala negativni vazbu s pocCetnosti klistat.
Prace Viclavik et al. (2021) potvrzuje signifikantni vliv krajinnych parametri na
abundanci klistat a jimi pfenaenych nemoci v Cr. Silnd negativni korelace byla
potvrzena napiiklad u indexu shlukovitosti, konektivity krajiny, indexu nejvétsi plochy a
indexu soudrznosti plochy. Negativni vazba byla dale u primérmé rozlohy krajinného
prvku, sloZitosti tvaru krajinnych ploch a agrega¢niho indexu. Zadné signifikantni
hodnoty nebyly nalezeny u indexu tvaru plochy a hustoty ekotont. Vétsina krajinych
parametri negativné korelovala s poctem klist'at, tedy se zvySujicimi se krajinnymi
indexy klesa pocetnost klistat. Z ordinaniho diagramu PCA analyzy vyplyva, ze
pocetnost klistat klesa s pravidelnosti stromd ve stromovém patfe. V porovnani
s homogené zalesnénou krajinou je v mozaikovité krajiné potvrzen vyrazné vyssi vyskyt
klistat, coz je zpusobeno piitomnosti vétSiho poctu hostitelskych druhti a diverzitou
stanovistnich podminek (Ostfeld, Keesing 2000). Vysledky PCA analyzy ukazuji, ze

pocetnost klistat klesa se zvySujici se vzdalenosti od obydli.

Variace v poCetnosti klistat nemusi vyplyvat pouze z rozdila typu vegetace Ci
mikroklimatickych podminek, ale také mohou byt zpisobeny populacni hustotou
hostitelskych druht (Lindstrom, Jaenson 2003). Vyzkum Ruiz-Fonse a Gilberta (2010)
prokazala silnou vazbu mezi pocetnosti jeleni zvéfe a pocetnosti hledajicich nymf. Z
vysledkd vyplyva silna pozitivni vazba mezi pobytovymi znaky zvéfe a poctem
nalezenych klistat. Snizeni stavu sparkaté zvére by tedy potencionalné mohlo vést ke
snizeni poctu klistat a k potencionalnimu snizeni rizika infekce nemoci prenasenymi

kligtaty.
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8 Zavér

Cilem préace bylo identifikovat klicové faktory ovliviiujici vyskyt klist'at v lesnich
ekosystémech a zhodnoceni prostorové distribuce a abundance klistat ve vztahu ke
strukufe a druhovému smiseni lesnich porosta a krajinnym parametraim. Péstovani lesa a
lesni hospodareni spolu se zménou klimatu mé vyrazny dopad na druhové slozeni a
prostorovou strukturu lesnich porostl, coz muze zasadné ovliviiovat epidemiologii
chorob prenaSenych klistaty, jako je naptiklad lymeska borelidza a klist ova encefalitida.
Studie Casto zduraziuji narast populace klistéte obecného v souvislosti se stoupajici
teplotou. Tento vyzkum ukazal, ze charakter lesnich porostl a vyskyt volné zijici zvéie
jsou dulezitymi faktory ovliviiujicimi pocetnost klistat obecnych. Okraje lest se ukazaly
jako preferované biotopy s vysokou pocetnosti klistat, pfedevsim v dasledku vyskytu
vhodnych hostiteli. Ve smiSenych lesich byla v letech 2021 a 2022 zaznamenana nizsi
pocetnost klist'at, coz je Casto v rozporu s pfedchozimi studiemi. Krajinné parametry se
také prokazaly jako klicové v souvislosti s vyskytem klist'at. Lze konstatovat, ze spravné
lesni hospodateni ve strukturalné bohatych smisenych lesich s vysokou biodiverzitou a
hustotou stromového patra mize snizit poCetnost klistat a tim i riziko nakazy klistaty
pfenaSenymi onemocnénimi. Je kliCové veédét, jaké prostredi je klistaty méné
preferované, aby bylo mozné minimalizovat kontakt clovéka s klistaty, coz mize byt
dosazeno naptiklad vyhybanim se oblastem s vysokym vyskytem klist'at, jako jsou okraje
lest a oblasti s vysokou populaci zvéfe. Vyzkumné naméty této problematiky by mély
zahrnovat data z vice let a vice lokalit s opakovanym meéfenim (sbérem klistat) na
jednotlivych lokalitach béhem doby aktivity klistat. Vysledky této védecké prace budou
vyuzity pii kalibraci modelu abundance klistat v Smart aplikaci Klistapka, ktera maze
byt krom certifikovanych acinnych repelentti a vhodného obleceni u¢innym nastrojem na

ochranu proti klistatim.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

PD — Hustota ploch

LPI — Index nejvétsi plochy

ED — Hustota ekotonti

LSI — Index tvaru ploch

AREA_MN - Priamérna rozloha krajinného prvku
PARA_MN - Slozitost tvari krajinnych ploch
CONTAG - Index shlukovitosti

COHESION - Index soudrznosti ploch

MESH - Efektivni velikost oka

Al — Agregacni index
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