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Hmyzi vektori patogenii rostlin

Souhrn

Patogenni organismy vyrazné ovliviiuji produkci kulturnich plodin po celém svéte.
Jejich hlavnimi prenaseCi jsou pravé hmyzi vektori. Proto je dulezité vektory regulovat a
zabyvat se prikladnou ochranou rostlin.

Hlavnimi patogennimi organismy jsou viry, houby, bakterie a fytoplazmy. Ty se
prenaseji cirkulativné a necirkulativné. Pouzivaji hmyz jako médium, pomoci n€jz vniknou do
téla rostliny.

Nejcastéjsi zpusob inokulace patogenu do t€la rostliny je pies bodavé saci tstni Gstroji
hmyzu. Hmyz perforuje rostlinna pletiva a za¢ne sat. Spolu s jeho slinami se tak patogen
dostane do rostliny.

Bodavé sacim ustrojim disponuji jedinci z fadu poloktidli (Hemiptera). Konkrétné
nejvyznamngjSimi pifenaSeci ztohoto fadu jsou mSicosavi (Sternorrhyncha) a kiisi
(Auchenorrhyncha). OvSem i jiny hmyz s bodavé sacim ustrojim muze byt prenaseCem napf.
plostice (Heteroptera).

Avsak existuji i jiné zpasoby pfenosu patogenu. Houbova onemocnéni hmyzi vektofi
prenasi na své hrudi v tzv. mycangiich. Takto Sifi infekci ambrosiovi brouci z podceledi
Scolytinae.

Tato onemocnéni maji vyrazny vliv na fitness rostlin. Zakladnim krokem je udrzovat
rostliny v dobrém stavu. Dodéavat jim pravidelnou zalivku a hnojit je. Péstovat rezistentni
odridy. Dal§im krokem je regulovat hmyzi vektory. Zjistit jejich abundanci na pozemku a podle
toho dale postupovat. Idealné se vyhnout pesticidim, a naopak vyuzit jejich pfirozenych
nepratel. Cilem péstitele je udrzet ekosystém v rovnovaze, aby se hmyzi vektofi nepfemnozili
a bioregulatofi meli stale potravu.

Rovnovaha v pfirodé je obzvlasté dualezita a ztoho divodu bychom méli
uprednostiovat biologické zptisoby obrany. Pesticidy rozhodné€ neprospivaji zivotnimu
prostedi. Narusuji biodiverzitu a kontaminuji pfirodni zdroje.

Z vysSe zminovanych divodu vznikla motivace vytvofit tuto praci, jejimz cilem je
vyhodnotit vztahy mezi rostlinnymi patogeny a jejich vektory. Zaroven se bude zabyvat biologii

téchto vektort a moznosti jejich vyuziti jako bioregulatora plevelnych rostlin.



Kli¢ova slova: hmyzi vektofi, patogeny rostlin, pfenos patogenu vektorem, Hemiptera,

Sternorrhyncha, fytoviry, fytoplazma, bakterioza, houbova onemocnéni



Insects as vectors of plant pathogens

Summary

Pathogenic organisms significantly impact the production of crops worldwide. Their
main carriers are insect vectors. Therefore, it is important to regulate vectors and engage in
exemplary plant protection.

The main pathogenic organisms are viruses, fungi, bacteria, and phytoplasmas. They
are transmitted circulatively and non-circulatively, using insects as a medium to penetrate the
plant's body.

The most common way for the pathogen to inoculate the plant's body is through the
piercing-sucking mouthparts of insects. Insects perforate plant tissues and begin to suck. Along
with their saliva, the pathogen enters the plant.

Individuals from the order Hemiptera possess piercing-sucking mouthparts.
Specifically, the most significant carriers from this order are aphids (Sternorrhyncha) and
leathoppers (Auchenorrhyncha). However, other insects with piercing-sucking mouthparts can
also be carriers, such as true bugs (Heteroptera).

However, there are other ways of pathogen transmission. Fungal diseases are
transmitted by insect vectors on their thorax in so-called mycangia. This is how ambrosia
beetles from the subfamily Scolytinae spread infection.

These diseases have a significant impact on plant fitness. The basic step is to keep plants
in good condition by providing regular watering and fertilization. Growing resistant varieties 1s
also crucial. The next step is to regulate insect vectors. Determine their abundance in the area
and proceed accordingly. Ideally, avoid pesticides and instead utilize their natural enemies. The
goal for growers is to maintain ecosystem balance so that insect vectors do not proliferate
excessively and biocontrol agents always have food available.

Balance in nature is particularly important, and therefore, we should prioritize biological
defense methods. Pesticides certainly do not benefit the environment. They disrupt biodiversity
and contaminate natural resources.

For the reasons mentioned above, the motivation arose to create this bachelor's thesis,
which aims to evaluate the relationships between plant pathogens and their vectors.
Additionally, it will address the biology of these vectors and the potential for their use as

biocontrol agents for weed plants.



Keywords: insects as vectors, plant pathogens, transmission of pathogen by vector, Hemiptera,

Sternorrhyncha, fytoviruses, fytoplasm, bacteriosis, fungal diseases
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1 Uvod

Tato prace slouzi ke stru¢nému obeznameni s tématikou prenosu patogent rostlin pomoci
hmyzich vektort. Jedna se o prafez raznych skupin patogent i vektora, u kterych bude popsan
zpusob jejich prenosu, jejich vliv jak na rostliny, tak i vliv patogent na vektory. Budou popsany
nejast&jsi choroby. Prace je zamétena jak na Ceskou republiku, tak dojde i nahled do svétového
prostfedi, tedy se bude soustfedit na popis situace v tuzemském prostiedi s globalnim
srovnanim. Déle v praci bude zminéno, jak se zachovat pfi stfetu s nize zminénymi vektory a
patogeny a jisty nahled do budoucnosti na danou situaci. V praci budou zminény tfi skupiny
chorob vyznamnych pro rostliny — virova onemocnéni, houbovd onemocnéni, bakterialni
onemocnéni a jako jejich podskupina fytoplazmova onemocnéni. Bude popsan zptsob jejich
prenosu, hmyzi vektory, jaka onemocnéni zpuisobuji. Prace bude primarné zaméfena na
zemédelské plodiny, okrasné rostliny budou zminény pouze okrajové. Dale bude nahlizeno také
na feSeni problému s danymi onemocnénimi. Finalnim bodem prace bude vyuziti vektort jako
bioregulatora plevelnych rostlin.
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2 (il prace

Prace bude mit za cil vyhodnotit vztahy mezi rostlinnymi patogeny a jejich vektory.
Zaroven se bude zabyvat biologii té€chto vektori a moznosti jejich vyuziti jako bioregulatora
plevelnych rostlin.
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3 Literarni reSerse

V nasledujicich podkapitolach bude prfedstaveno zakladni uvedeni do problematiky
tématu bakalarské prace. Budou popsany prenosy patogenu pomoci vektort, nejzasadnéjsi
onemocnéni, typy patogent a samotné vektory. Dale se reSerSe bude zabyvat ochranou rostlin
a bioregulacemi.

3.1 Virova onemocnéni

VétSina rostlinnych virti je prenasena hmyzimi vektory. Interakce mezi vektorem a
patogenem ma raznou dobu trvani, ale nékteré znaky prenosu vétSina sdili. Existuje vice jak
2000 vir,, z nichz mnoho zplisobuje vyznamna onemocnéni ruznych rostlin péstovanych
clovékem za ucelem konzumace (Hull 2014). OvS§em mnoho vird napada i okrasné rostliny.
Patogeny se nachazi v riiznych castech vektort (Whitfield et al. 2015).

Nové rostlinné viry jsou objevovany kazdy den. Virova onemocnéni zpusobuji celych
47 % ze vSech nové objevenych rostlinnych onemocnéni (Anderson et al. 2004). Rostlinné viry
se velmi 1i8i jak od virti napadajicich zivocichy, tak i od bakterii ve vztahu k hostiteli. Hlavnim
divodem je, Ze rostliny jsou stalé, relativné€ nepohyblivé az imobilni. Z toho divodu musi mit
rostlinné viry efektivni zptisob pfenaseni z rostliny na rostlinu. Aby toto dokazali a tim mohli
prezivat, vyuzivaji vektori. OvSem cely tento vztah je daleko komplexnéjsi. (Kritzman et al.
2002) Prenos rostlinnych virti je zkouman vice jak 100 let (Gutierez et al. 2013).

Hmyz zpisobuje vyznamné poskozeni rostlin jak pfimo okusem, tak obzvlasté i pfenosem
vird. Viry jsou zavislé na vektorech, aby mohli ptezit, reprodukovat se a prenaset se z rostliny
narostlinu. Viry jsou pfenasSeny persistentné (cirkulativné a necirkulativné) nebo nepersistentné
(Ng & Falk 2006). Prenos rostlinnych vira vektory je disledkem dlouhého procesu evoluce a
je silné ovlivnéna morfologii daného vektoru. Vétsina ekonomicky vyznamnych vira je
prenasena msicemi (Jayasinghe et al. 2021).

Viry napadaji vSechny formy zivota. Virova infekce zpisobuje fyziologické zmeény
organismu a mnohondsobné se snizuje vytézek plodin. Viry jsou jednim z nejnarocnéjSich
patogent, aby zustali pod kontrolou a nepiekroCily hranici Skodlivosti, protoZe nereaguji na
zadné chemické pripravky a je nepravdépodobné, ze by byla jejich populace mozna redukovat
pomoci takovychto pripravkut (Jayasinghe et al. 2021). OvSem je velmi slozité zjistit skuteCnou
Skodu na plodinach zptsobenou viry, ale odhadovana Skoda je zhruba 100 miliard za rok
(Masson et al. 2013; Walker et al. 2019). Viry jsou obligatné intracelularnim patogenem. Jsou
zavislé vyhradné na svych vektorech, aby se mohli pfenaSet a reprodukovat (Jayasinghe et al.
2021).

3.1.1 Obecné o virech

Viry se skladaji z nukleonové kyseliny bud’ RNA nebo DNA ulozené v bilkovinném
obalu. Nukleova kyselina tvofi genom viru a zajis§tuje tak jeho reprodukci a genetickou
kontinuitu. DNA vétSiny vira je bud dvoufetézcova (dvouvlaknova), nebo jednoretézcova
(jednovlaknova) (Safrankova 2014). Maze mit linearni nebo kruhovy tvar. Viry maji velikost
20-300 nm a jsou tedy vidét pouze v elektronovém mikroskopu.
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Viry mohou zpusobovat latentni infekci. Rostlina nema pfiznaky, ovSem tyto
asymptotické rostliny jsou stale pfenagecem (Safrankova 2014).

3.1.2 Prenos viru

Pokud neni hmyz kompatibilni s virem, nestane se pfenaseCem. Kapsidy viriona v sobé
maji specifické proteiny obsahujici prenosové (transitni) determinanty, které reaguji pouze s
urCitym vektorem. Ale jisté druhy virG potfebuji, aby viriony zistaly neporuSené, a dalsi
ptidavny nestrukturalni virovy protein. Tedy neni tfeba pouze samotného virionu ale i
pomocného komponentu (v podobé proteinu) (Pirone & Blanc 1996; Blanc et al. 2014;
Whitfield et al. 2015).

Aby méli vétsi Sanci k pfesunu z rostliny na rostlinu, a tedy 1 k preziti, vyuzivaji proteiny,
které tento proces ulehCuji. Proteiny patogenu jsou specifické a reaguji pouze spolu s
kompatibilnim vektorem (Whitfield et al. 2015). Tj. pokud by mSice nasala virus MMV, nebyla
by jeho pfenaSeCem, nebot’ proteiny tohoto viru nejsou kompatibilni s traktem msic ale pouze
svitilek (Viz tabulka 1 a 2). Mnohé studie potvrdily, ze k pfenosu viru je potifeba molekularnich
determinanti. Tyto studie objevily, jaké proteiny ve virech determinuji interakce s jejich
vektory (Jayasinghe et al. 2021).

Nekteré viry jako by vycitily, ze burika je poskozena ¢i zranéna, a proto na ni Utoci
intenzivnéji. Thned se soustiedi na mikrotubuly buiiky a nalepi na né proteiny. Tak se dostanou
dovnitt (Whitfield et al. 2015).

Na ptenos vira se lze divat dvéma pohledy.

Starsi pohled se zaklada na vztahu viru a vektoru, zadrzovani viru v urcité ¢asti téla,
ziskanim viru (Ng & Falk 2006). Pouziva se d€leni na nepersistentni, semipersistentni,
persistentni. Persistentni— cirkulativni, persistentni — propagativni (Whitfield et al. 2015).

Modernéjsi pohled se zaklada na interakcich vektoru a viru (Blanc et al. 2014). Nékteré
viry neprojdou pies kutikulu hmyzu a udrzuji se na/v ni, takze se nedostanou ptfimo do bunék
hmyzu (V tomto piipadé se jedna o priklad necirkulativniho pfenosu) a jiné se dostanou do téla
hmyzu, do jejich stfev a cirkuluji jejich traktem a replikuji se v téle vektoru (ptiklad
cirkulativniho prenosu) (Pirone & Harris 1977).

Viry se rozd€luji na cirkulativni a necirkulativni. Necirkulativni viry jsou ty, co neprojdou
do vektoru béhem transitniho procesu. Naopak cirkulativni viry jsou ty, co vejdou do vektoru
beéhem transitniho procesu a bud ve vektoru cirkuluji nebo cirkuluji a replikuji se. Existuje
mnoho organismu, které jsou schopny prenaset virova onemocnéni — houby, hlistice aj., ale
nejvyznamnéj$im vektorem je pravé hmyz krmici se rostlinami (Whitfield et al. 2015).

Za zivot viru by mélo dojit ke dvéma druhtim pohybu a to ,,pohyb na kratkou vzdalenost™
do pfilehlych bunék, aby infikovali a kolonizovali hostitelské rostliny z pocate¢niho mista
infekce (tam kde sal vektor) (Jayasinghe et al. 2021). Za druhé ,,pohyb na dlouhou vzdalenost™,
kterym je pohyb z jednoho hosta nebo mista na druhé k tomu, aby se Sifili a prezili v pfirodé
(Jayasinghe et al. 2021). Viry jsou nuceny si poradit/pfizptsobit se charakteristikam rostlinného
spoleCenstva, jako je jejich nepohyblivost a nepropustné (nepermabilni) bunééné stény (Ng &
Falk 2006). Virus nemuze oCekavat své Sifeni od rostliny jediné pies pyl, semena (sadbu) nebo
napadené casti v pfipade vegetativné se rozmnozujicich rostlin. Butika je tvofena celulosou,
hemicelulosou a pektinem coz vylucuje vstup a vystup viru do a z rostliny (Koziel et al. 2021).
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Pro tento dlouhy pfenos musi vir prorazit bariéru celul0zy, aby se dostaly do novych rostlinnych
bungk, a proto viry vétSinou ale ne vzdy vyuzivaji asistenci vektord hmyzu obzvlasté hemiptera,
kteti jsou nejcCastéjSimi vektory (Jayasinghe et al. 2021).

Mechanismus pienosu vird je rozdélen na kategorie, do kterych se déli podle toho, jak
dlouho trva ziskani, uchovani a ,naockovani (inokulace) viru. Dvé hlavni kategorie jsou
cirkulativni a necirkulativni. Cirkulativni viry jsou obcas klasifikovany jako persistentni, nebot
v téle hmyzu zastavaji dlouho po jejich ziskani a jejich akvizice, retence a inokulace trva mnoho
dni. Persistentni viry jsou dale rozdéleny na cirkulativné propagativni a cirkulativné
nepropagativni, coz zavisi na schopnosti viru replikovat se v téle hmyzu. Necirkulativni viry
jsou ty, které jsou nesené styletem! nebo kutikulou. Nemohou tak projit bunéénou sténou.
Klasifikovat necirkulativni viry lze dvéma zpusoby. Podle toho, jak dlouho trva akvizice,
retence a inokulace vektoru. Pomoci toho muzeme délit necirkulativni viry na nepersistentni a
semipersistentni. Druhy zpusob je zalozen na molekularnich datech, na interakcich viru a
vektoru. Mohou se tak délit na viry s kapsidovou strategii a s pomocnou strategii (Jayasinghe
et al. 2021).

3.1.2.1 Necirkulativni pfenos

Necirkulativni rostlinné viry se shromazd'uji ve styletu a stomodeu vektoru. Nejde o to,
ze télo (respektive stylet) vektoru je kontaminovano viriony, ale o interakci mezi virem a
vektorem (Pirone 1964).

Na priklad se jedna o CMV virus, TMV, potyvirus (Jayasinghe et al. 2021).

Pti necirkulativnim pfenosu pfes stylet je potieba vicero pomocnych proteint. 1) protein
kapsidu pfilepi virion do styletu hmyzu. 2) Dva proteiny viru mimo kapsid slouzi jako most pro
virion, aby se dostal do styletu. 3) Jeden protein se nalepi na virus a druhy na stylet (Ng & Falk
2006; Blanc et al. 2014). CaMV se prenasi pres stylet (Whitfield et al. 2015).

Semipersistentni pfenos

T¢lo vektoru je zbaveno viru pii svlékani. Existuje hypotéza, ze se tyto viry nenachézeji
ve vnitiku (vnitinostech) hmyzu, ale pouze v jejich chitinové vnéjsi kostte, kterou ztraci béhem
svleku. Maji kapsidy a nevyuzivaji pomocnych proteini (Tian et al. 1999). OvSem pii
specialnim testu byly zjistény protilatky proti témto virim v téle molice ve stomodeu (Chen et
al. 2011).

3.1.2.2 Cirkulativni pfenos

Cirkulativni viry pouzivaji obéh hemolymfy k tomu, aby se dostaly do slinnych zlaz
vektoru. Nepropagativni cirkulativni viry jsou limitovany floémem a pronikaji do stfednich a
zadnich vnitfnosti vektoru (Gutierrez et al. 2013). V kontrastu toho propagativné cirkulativni
viry vstupuji do téla vektoru stomodeem nebo filtracni komorou. Tyto viry mohou uzivat obéh
hemolymfy nebo také nervovou soustavu, aby se dostaly do slinnych zlaz. Propagativni viry se
mnozi v butikich mesenteronu? a v jinych tkanich vektoru. Nékteré propagativni viry jsou
omezené floémem ale jiné jsou 1 v ostatnich tk&nich rostlin. Slinné zlazy jsou finalni destinaci

1 Stylet: ¢ast bodavé saciho Ustniho Ustroji uréena k perforaci a naslednému sani, vice viz kapitola Msice: Stylet
2 Mesenteron: stfedni stfevo, uréeno k primarnimu traveni.
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pro cirkulativni pfenos. Viry se tam dostanou pomoci hemolymfy nebo nervové soustavy nebo
pojivovymi tkanémi. Cirkulativné propagativni viry jsou jak ve floému, tak v mesofylu, tak
v epidermis (Whitfield et al. 2015).

Cirkulativni viry vstoupi do téla vektoru a rozsifi se do riznych tkanovych systému pied
tim, nez se premisti do rostlinného hostitele. Cirkulativni viry se mohou mnozit pfimo ve
vektoru v riznych jeho tkanich, ale jsou to i ty, co se jen rozsifuji v jeho t€le a dal se nereplikuji
(Whitfield et al. 2015). K jeho klasifikaci je dalezita cesta viru od mista vstupu (stylet) po slinné
zlazy. Také zpusob, kterym se §ifi po téle (Ng & Falk 2006).

Cirkulativni nepropagativni pienos

Napft. se jedna o luteovirus nebo o Wheat dwarf virus, u n€jz cely proces pfenosu a
nakazeni zabere i jen 5 minut. Vir pouZziva zpusob cestovani od vstupu pies stylet do slinnych
zlaz tzv. transcytosa (ptes bazalni laminu). Vir cestuje pies zazivaci trakt do stomodea (Ghanim
et al. 2001; Cicero & Brown 2011). U virt, které se nereplikuji ve vektoru, je dulezité, kolik
viru vektor nasaje pres stylet (Whitfield et al. 2015).

Cirkulativni propagativni prenos

Viry prochazi pres bazalni lamina do svall az po slinné zlazy pomoci toku hemolymfy.
Virus zistava v téle vektoru po cely Zivot. Zacne se replikovat po 109 hodinach za predpokladu,
ze teplota je 24 °C (Wijkamp & Peters 1993).

Priklady: Reoviridae — napada lidi, rostliny, zvifata, hmyz, houby. Jejich genom obsahuje
9-12 segmentd linearni dvouvlaknové RNA. Ma jednu a vice vrstev kapsidovych proteint.
(Attoui et al. 2012) Fijivirus, phytoreovirus, oryzavirus — napadaji rostliny, prenaseny
svitilkami, kfisky. (Hemiptera - Delphacidae a Hemiptera - Cicadellidae) (Whitfield et al.
2015).

3.1.3 Ochrana pred viry

Nejlepsi ochranou pied viry je kontrola populace vektori. Komplexnéjsi popis bude
uveden piimo u jednotlivych vektort.

Byly u€inény pokusy o zahubeni viru pfimo v téle vektoru. Pavouci neurotoxiny byly
vpraveny do hemocoelu vektoru (Whitfield et al. 2015). Pokus byl ve skrze uspésny.
Neurotoxiny byly schopny viry zlikvidovat. Dale je zkoumé&na moznost zji§téni, zda je vektor
infikovany patogeny ¢i ne (Whitfield et al. 2015). OvSem stale se jedna o hudbu budoucnosti a
je otazkou, zda bude tato metoda skutecné pouzivana.

Ke snizeni Sifeni virovych onemocnéni by bylo mozné pouzit UV-absorbujici plastovou
folii (Fry¢ & Rychly 2014).

3.2 Bakteriozy

Mnoho bakterialnich patogenti je pfenaseno hmyzimi vektory. Zmény ve fyziologii
rostlin a v samotném vektoru ovliviiuji jejich chovani i1 zdravi a kondici. Patogeny rostlin jsou
neopomenutelnou hrozbou pro globalni rostlinnou produkci. Ztraty zpisobené hmyzimi
vektory mohou za cca 10% snizeni celkového vynosu. Ro¢né tak dojde ke ztratam pres 10
miliard dolard. (v USA) Mnoho patogent zpusobuje, Ze jejich piitomnost zvySuje kondici
vektoru. Nekteré patogeny zpusobuji, ze rostlina je vice chutna pro vektory, a to Ze pfi napadeni
vektorem z ni ziska vice zivin kvuli praveé probihajici infekci. Patogeny téz produkuji tiSici
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proteiny, které tlumi obranu rostliny pii napadeni vektorem. Z toho miazeme usoudit, Ze vztah
mezi vektorem a patogenem je svym zpusobem mutualisticky. Populace hmyzich vektora
zaziva veét§i nartst na napadenych rostlinach nez na zdravych vzhledem k vétsi chutnosti
nakazenych rostlin. Tim se patogeny vice Sifi. Patogeny rostlin také mohou podporovat své
Sifeni pomoci fyziologickych zmén vektort. Nékteré patogeny zptisobuji zrychlenou akci stiev,
takze vektor ma dfive a Casté&ji hlad, tedy se patogen rychleji §ifi, nebot saje rostliny v ¢astéjSich
intervalech a roznasi tak nakazu (Molki et al. 2019).

V kontradikci predchozimu odstavei Mitchell (2004) uvadi, ze vétSina patogennich
bakterii neni pfili§ zavisla na hmyzich vektorech. Bakterie se Sifi pfes rany a poskozeni nebo
ptirozené otvory v rostlinach. (stomata) Na rozdil od hub nemohou sami penetrovat tkané
rostlin. Takze proto se bakterialni infekce muze dostat na rostlinu pies poskozeni zptsobené
pozerkou hmyzu nebo pfimo kdyz ma ustni organy kontaminované bakterii (Mitchell 2004).

3.2.1 Candidatus liberibacter solanaceum

Candidatus Liberibacter solanaceum je vyznamnou chorobou v Americe a na Novém
Zélandu. Vyskytuje se na bramborach a na raj¢atech. V Evropé jeho vlivem vznikaji $kody na
mifikovitych (celer, mrkev, pastinak, petrzel). Choroba je ptenaSena Celedi Psyllidae, z toho
divodu se onemocnéni nazyva i tzv. ,,psyllid yellows* (zloutnuti ptisobené merami) (Molki et
al. 2019). Mery se zivi floémem, v némz se patogen déli perzistentné a cirkulativné (de Chaves
et al. 2023).

Choroba je zde vice znama pod jménem zebra chip brambor. Maze se §ifit osivem ¢i PCR
replikaci nukleovych kyselin. Pravé infikované osivo z Italie a Francie bylo zavleceno 1 do
Ceské republiky (Chromy 2023).

Vliv okolniho prostfedi na Sifeni bakterie neni dosud dobfe znam. Nicméné, vysledky
védecké studie ukazaly, ze teplota ma vyznamny vliv na vyvoj této bakterie. Zjistilo se, zZe je
citliva na vyssi teploty, pficemz neni schopna tolerovat teploty nad 32 °C (Chromy 2023).

Z bakterii rodu ‘ Candidatus Liberibacter’ jsou momentalné znamy ¢tyii patogenni druhy.
Jsou spojovany s vyraznymi ekonomickymi ztratami na plodinach zptsobené pravé témito
bakteriemi. Obzvlasté Celedi Rutaceae, Apiaceae a Solanaceae. Tyto bakterie nelze kultivovat
a nemaji zadné specifické pfiznaky, proto je jejich detekce a identifikace provadéna
molekularni cestou prevazné pomoci PCR metody. Pouze Liberibacter crescens se podatilo
kultivovat v laboratofi, ov§em ta neni patogenni. Jedna se o gramnegativni bakterie (de Chaves
et al. 2023).

Symptomy zévisi na hostitelské rostlin€. (brambor (viz Obrazek ¢. 1. Hliza bramboru
napadena bakteridlnim onemocnénim Candidatus liberibacter solanaceum (Munyaneza
2024)), rajCe, paprika, celer, mrkev...) obecné se ovSem jedna o ztratu barvy, chlorézu
(blednicku), abnormalni produkce listd a vyhonkt a jiné vegetativni pfiznaky (de Chaves et al.
2023).

Neexistuje zadna 1écba chorob zptusobenych témito patogeny. Moznosti ochrany jsou
omezené, ale existuji. Na piiklad zmensit populaci vektorti, monitoring populace vektora,
monitorovat rostliny a pfi zjisténi nakazy je izolovat (de Chaves et al. 2023).
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Obrazek ¢. 1. Hliza bramboru napadena bakteridlnim onemocnénim Candidatus
liberibacter solanaceum (Munyaneza 2024)

3.3 Fytoplazmy

Fytoplazma je specializovand bakterie parazitujici ve vodivém pletivu rostlin.
Fytoplazmy jsou prenaSeny hmyzimi vektory. Fytoplazma musi projit stftevy az do slinnych
zlaz vektoru, ov§em muze se nachazet i v jinych jeho ¢astech. Ze slinnych zlaz se pak pomoci
bodavé saciho Gstroji dostava do téla rostliny. Pritomnost fytpoplazmy v téle vektoru se muze
projevit riznymi zpusoby, které zavisi na druhu hmyzu a fytoplazmy. Fytoplazma muze vektoru
zpusobit latentni infekci, nebo se u né nemusi projevit zadné priznaky, nebo naopak muze
vyrazné zlepsit jeho fitness napf. odolnost vii¢i suchu nebo nedostatku potravy. Fytoplazmy
jsou obzvlasté nebezpecné, nebot latentni doba pii infekci hmyzu je 7-80 dni, pii infekci
rostliny se jedna o dobu 7 dnii az 24 mésict, z toho davodu je obtizné fytoplazmoézy regulovat
(Hogenhout et al. 2008).

Fytoplazmy jsou bakterie z tfidy Mollicutes, jenz se vyznacuji peptidoglykanovou
bunécnou sténou. Pritomnost fytoplazem byla prvné registrovana v Japonsku jako ptuvodce
zakrslosti morusi. Bylo predpokladano, ze se jednéa o virové onemocnéni, ale toto tvrzeni bylo
pozdéji vyvraceno, nebot’ patogen reagoval na antibiotika tetracyklinu (Doi et al. 1967).

Ttida Mollicutes se déli na fytoplazmy a spiroplazmy. Jeden z hlavnich rozdilu je, ze
spiroplazmy lze kultivovat v laboratofi (Mitchell 2004).

Fytoplazmy kolonizuji floém rostlin a hmyzi vektory. Puvodné byly nazyvany
,,mykoplasmam podobné organismy“, nebot’ jsou vizualné podobné mykobakteriim. Nelze je
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kultivovat v laboratornich podminkéach (“‘Candidatus Phytoplasma’, a taxon for the wall-less,
non-helical prokaryotes that colonize plant phloem and insects” 2004).

Fytoplazmy jsou pfenaseny vegetativn€é, lze je detekovat molekularné. OvSem
fytoplazmy se prenasi i persistentné a propagativne. Jejich vektory jsou Cicadomorpha
(,cikady* - kiisi), Fulgoromorpha (,svitilky* - kfisi) a Sternorrhyncha (msicosavi) (fad
Hemiptera) (Bragard et al. 2020).

Vektor zustava infekcni po cely Zivot. Ze stiev se presouva do slinnych zlaz a rozmnozuje
se predtim, nez bude pfenesen pomoci krmeni (Mitchell 2004).

3.3.1 Fytoplazmova zloutenka aster

Jako priklad onemocnéni fytoplazmou lze uvést fytoplazmovou zloutenku aster. Ta je
prenasena ktiskem Macrosteles quadrilineatus. Fytoplazmova zloutenka aster napada rostliny
prevazné z Celedi mifikovitych (Apiaceae) jako jsou na piiklad mrkev nebo celer, ov§em muze
se projevit i na rostlinach z jinych celedi, jako jsou tfeba i brambory viz Obrazek ¢. 3 Ztrata
barvy na rostliné¢ bramboru (Kuznetsova 2024) (Stillson et al. 2020). Fytoplazmova zloutenka
aster ma 2 typy. Kazda ma jinou genetiku, nebot’ byly ovlivnény jinym historickym vyvojem
(Beanland et al. 2000). Vektor je po nakazeni fytoplazmou 2-3 tydny latentni, pak po zbytek
zivota infek¢ni, coz je problémové z hlediska v€asného odhaleni infekce a nasledné regulace
(Stillson et al. 2020).

Momentalné se k boji proti fytoplazmovym onemocnénim pouzivaji insekticidy, coz se
zda byt kontraproduktivni, nebot’ neinfekéni kiis neni pro rostliny signifikantnim nebezpecim,
pouze nakazeni jedinci je mohou vazné ohrozit (Stillson et al. 2020).

Kli¢ovym pro zefektivnéni regulace fytoplazmoéz je zmeénit zvyky farmaia (Stillson et al.
2020).

Vhodnym feSenim by bylo otestovat populaci na daném poli, respektive jeji zastupce.
Napt. pocet kiisti na 100 smyka. Tim by se zjistilo, kolik procent populace je nakazeno. Z
celkové populace byva infekénim 0,09 % az 6,25 % jedinci. A nasledné podle podilu
infikovanych jedinct provést dalsi kroky (Stillson et al. 2020).

Po nakazeni fytoplazmou ziji kfisci déle a kladou vice vajicek nez nenakazeni jedinci.
Nenakazeni kfisci Ziji zhruba 19 dni, nakazeni az 28. Pocet potomki se po nakazeni
zdvojnasobi. Samice ziji dvakrat delsi dobu nez samci. Infikované rostliny jsou vhodnéjSimi
hostiteli pro kiisky. Nakazené rostliny maji lepsi nutri¢ni hodnoty. Tedy kfisci preferuji tyto
nakazené rostliny pred zdravymi (Beanland et al. 2000).
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Obrazek €. 3 Ztrata barvy na rostliné bramboru (Kuznetsova 2024)

3.4 Houbova onemocnéni

Houby reprezentuji nejvétsi skupinu rostlinnych patogenti. Spory hub mohou byt Sifeny
vodou, vzduchem nebo hmyzimi vektory a vstup do rostlinnych pletiv je pomoci poskozeni
hmyzem (Agrios 1997).

Nejvyznamnéj§im patogenem jsou houby vieckovytrusné (Ascomycetes). V nekterych
ptipadech této asociace vznikne dvorec infekce v miste 1éze rany zptusobené styletem hmyzu,
mechanickym poskozenim stejné jako u bakteridlnich poskozeni ovSem vice Casto se hmyz
stava primarnim vektorem, ktery prenasi spory. Spory hub lze najit i ve fekaliich hmyzu
(Mitchell 2004).

Typickymi patogeny jsou houby rodu Alternaria a Fusarium. Nejvice vzpominané
choroby spojované s Heteroptera jsou stigmatomykoza a tzv. ,,pecky rice®. Stigmatomykoza
napada citrusy, bavlnik, pistaciovnik, soju, fazole, a kéavovnik. NejCast&Simi houbami
zpusobujici stigmamykozu jsou Nematospora gossypii a Endomycetales (Mitchell 2004). Jedna
se o vyznamnou skupinu jak prospé&€Snych kvasinek pfitomnych na piiklad pfi vyrobé piva a
vina tak i1 patogennich organismu zpusobujici rizna onemocnéni jak u zvifat, tak u rostlin
(“Vykladovy slovnik: Endomycetales” 2020). , Pecky rice” zpusobuje hmyz s bodaveé sacim
ustnim Ustrojim. Po naruseni ryzového zma se dovniti dostanou houby a zplsobi tak
charakteristickou ¢ernou skvrnu na zrnu. Pfi obou té€chto onemocnénich je nutné, aby hmyz
ptimo konzumoval infikovana semena. Léze po krmeni hmyzu jsou vstupni branou pro houbové
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spory. Velmi nachylnymi rostlinami k houbovym onemocnénim jsou obzvlaste¢ kakaovniky,
palmy aj. (Mitchell 2004).

Ovsem samotny hmyz nemusi byt nutné zdrojem patogenu. Je to definovano jako
,,charakteristické poranéni jehoz vysledkem je ze z inokulace rostlinnych pletiv houby pres
krmeni — probodnuti a sani hmyzem (Mitchell 2004). Jako ptiklad l1ze uvést msice. MSice
napadnou rostlinu, za¢nou se na ni krmit, dojde ke tvorbé medovice a celkové vlivem jejich
pobytu na rostliné dojde k vzniku fungalnich onemocnéni. Konkrétné pobyt mSice slivové na
slunecnici podnécuje infekci Sclerotinia sclerotiorum. 1 pobyt msice Svestkové zpusobuje
houbova onemocnéni kolonizované rostliny. Nejcastéji se jedna o saprofytni ¢erné. To samé
msice chmelovéa, zdobnatka lipova, korovnice pupenova a jim podobné druhy (Kluth et al. 2002;
Fry¢ & Rychly 2014; Fry& & Rychly 2015).

3.4.1 Vadnuti dubu

Vadnuti dubu je vaznou chorobou napadajici rostliny z rodu Quercus. Tato choroba byla
poprvé popsana ve 40. letech 20. stoleti (de Beer et al. 2017). Byla povazovana za snadno
zvladnutelnou chorobu, co lze snadno udrzet v mezich (Juzwik et al. 2011). OvSem s
narustajicim poveédomim o epidemiologii se momentalné této chorobé priklada vétsi vaha.
Vadnuti dubu se tedy aktualn€ povazuje za jednu z nejvice signifikantnich chorob ohrozujicich
duby celosvétové (de Beer et al. 2017). Choroba vadnuti dubu je zptsobena houbou rodu
Ceratocystis Sirokou vetejnosti znama jako Ceratocystis fagacearum (Juzwik et al. 2011).
Tento rod byl ptivodné popsan jako patogen sladkych brambor — batat (de Beer et al. 2017).

Houba je pfenasena pomoci hmyzich vektord. A to karovci Pseudopityophthorus
minutissimus a P. pruinosus, nebo také brouky Arrhenodes minutus z ¢eledi dlouhanoviti
(Brentidae) a dale brouci z Geledi lesknalkoviti (Nitidulidae) (“Skodlivé organismy: vadnuti
dubu” 2014).

V Ceské republice se tento patogen momentalné nevyskytuje oviem dle provadéciho
nafizeni Komise (EU) 2019/2072, prilohy II. Casti A je B. fagacearum, vcetné jeho prenasect
karoveu Pseudopityophthorus minutissimus a P. pruinosus a dlouhana Arrhenodes minutus,
Skodlivym organismem a méli bychom se fidit zakladnimi fytosanitarnimi opatfenimi jako jsou
zakaz dovozu rostlin dubu a kaStanovniku (s listy, 1 jen fezané vétve) z mimoevropskych zemi.
U rostlin zUSA musi byt potvrzeno, Ze nepochdzi z oblasti napadené vySe zminénym
patogenem (“Skodlivé organismy: vadnuti dubu” 2014).

Oviem i piesto, Ze onemocnéni vadnuti dubu je podle “Skodlivé organismy: vadnuti
dubu” (2014) v Ceské republice nonexistentni, vyjadfil de Beer et al. (2017) obavu o Sifeni
tohoto patogenniho organismu, nebot’ je velmi invazivni a neméli bychom ho tedy podcenovat
ani v ramci Evropy. Soucasné rozsifeni choroby viz Obrazek ¢. 2 Mapa zobrazujici rozsiteni
onemocnéni vadnuti dubu (“Bretziella fagacearum(CERAFA)” 2013).
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Obrazek ¢. 2 Mapa zobrazujici rozSifeni onemocnéni vadnuti dubu (“Bretziella
fagacearum(CERAFA)” 2013)

3.5 Vektori

V nésledujici kapitole budou vyjmenovani signifikantni vektofi a informace o nich. Bude
zminéna i ochrana proti nim a o kazdém budou podany specifické informace s nim souvisejici.

Patogen neni schopen samovolné infikovat rostlinu, z toho davodu potiebuje vyuzit
urcitého média, pomoci n€jz se dostane dovnitf. Timto médiem jsou pravé hmyzi vektofi.

3.5.1 Polokridli (Hemiptera)

Hmyzi vektofi se nejCastéji rekrutuji z fadu Hemiptera, nebot maji bodavé saci ustni
ustroji (stylet), kterym narusi pletiva rostliny a mohou tak prenaset patogeny (Mitchell 2004).

Hemiptera je nejvétsi fad neholometabolniho (s proménou nedokonalou) hmyzu majici
vice jak 100 000 popsanych druhli. Tento fad je rozdélen na Ctyfi podiady Sternorrhyncha
(mSicosavi, napt. mS§ice, mery, ¢ervci, molice), Auchenorrhyncha (kiisi, napt. cikady, kfisci,
svitilky, ostnohtbetky), Coleorrhyncha (,,mechovky*) a Heteroptera (plostice, napt. klopusky,
vroubenky, knézice, zakernice). Vétsina druhti z fadu Hemiptera se zivi rostlinnymi pletivy, ale
nektefi z podradu Heteroptera jsou predatorskymi. Heteroptera je nejrozmanitéjsi skupina radu
Hemiptera, ma vice jak 40 000 druht (Mitchell 2004). V kontrastu s druhy krmici se rostlinnou
stravou maji vice diverzifikovany zptisob pfijmu potravy — od rostlin, hub, malych bezobratlych
az po krev. Jedna se o morfologické adaptace na prostiedi vzniklé po dlouhé Casové etape (Song
& Zhang 2023).

3.5.2 Msice (Aphidomorpha)

Msice hraji kliovou roli pro pienos virti, nebot’ jsou vektor pro zhruba tietinu vSech virt
(Jayasinghe et al. 2021). Pfenos z rostliny na rostlinu je pro virus proces, bez kterého je pro n¢j
nemozné piezit, a proto si viry vyvinuly mnoho strategii, jak toho dosahnout. Na rozdil od
jinych organismt prenasejicich choroby virova onemocnéni nelze korigovat pomoci
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chemikalii. Existuje vice jak 500 druhti msSic z nichz cca 100 je vyznamnym Skiidcem pro
plodiny primarné pravé proto Ze jsou vektory viri (Jayasinghe et al. 2021). Myzus persicae,
Macrosiphum euphorbiae, Aphis craccivora a Aphis gossypii jsou nékteré z nejznaméjsich
druhil mSic, z kteryz kazda je schopna prenaset vice nez 20 riznych virti (podle CABI). MSice
jsou v tadu Hemiptera, podtad Sternorrhyncha, infratad Aphidomorpha ktery se déli na dvé
nadCeled€¢ Aphidoidea a Phylloxeroideae (Blackman & Eastop 2006). Pri¢emz vétSina
rostlinnych virt je prenasena msicemi z Celedi Aphididae (Ng & Perry 2004).

Jedna se o hmyz s proménou nedokonalou, chybi stadium kukly a nymfa se podoba
dospélci. Ustni ustroji je bodavé saci a smé&fuje dolt, dozadu. Vétsinou jsou vyvinuty 2 pary
kiidel. Nekteré mSice jsou bezktidlé. Dospélci 1 nymfy saji rostlinné stavy. Maji Sirokou Skalu
barev zlutou, zelenou, Cervenou, ernou aj. (viz Obrazek €. 4 Zastupci infratadu Aphidomorpha
pod mikroskopem (Zdroj: vlastni fotografie) Zivotni cyklus msic je pomémé komplikovany a
zavisi na konkrétnim druhu (Fry¢ & Rychly 2014; Holy et al. 2021).

4700 druhtt mSic bylo popsano, ale skute¢né Cislo je vySsi, protoze mnohé tropické a
subtropické oblasti nejsou dostateén& prozkoumany. V CR je znamo zhruba 680 druht miic,
které byly clenény do 6 Celedi, ale v soucasnosti jsou fazeny do jedné Celedi mSicoviti
(Aphididae). Asi 60 druhti k nam bylo zavleCeno z jinych Casti svéta (Fry¢ & Rychly 2015).

MsSice, at je jejich Skodlivost jakékoliv, jsou pfirozenou soucasti pfirody a jejich vyznam
pro fungovani ekosystému je zcela nepopiratelny. Jsou podstatnou soucasti potravniho fetézce.
Cela tada dalSich druht je na né€ vazana zcela nebo alespon Castecné. I v zivoté Clovéka hraji
mSice pozitivni roli. Medovice (exkrement msic) tvoii 1/10 az 2/3 produkce medu vcelstev. Na
medovici jsou vazany 1 dalsi organismy napt. mravenci, ktefi si mSice chovaji ,,jako uzitkova
zvitata“ staraji se o jejich ochranu pfed neprateli nepfiznivym pocasim (Fry¢ & Rychly 2015).

Skody na rostlinach mize pasobit asi 50 druhd. Rozhodujici vyznam pro praxi je
prekroceni prahu hospodarské skodlivosti a prenos rostlinnych virl. MsSice patii mezi
nejvyznamnéjsi skadce, ktefi pusobi ekonomické ztraty, proto se piistoupilo k vybudovani sité
sacich pasti, ktera sleduje mnozstvi migrujicich jedinci. Tento monitoring dava kratkodobou
prognozu, jenz vychazi ze zmén intenzity naletd. Lze tedy s dostateCnym predstihem
konstatovat kdy kde a jestli pouzit regulacni zasah. Tato metoda pochazi z Anglie (Fry¢ &
Rychly 2015).

3.5.2.1 Stylet mSice

Jedna se o aparat slouzici k akvizici vird a vazebné misto nepersistentnich vir. Stylet
mSice je dlouha flexibilni trubice. Sklada se ze dvou maxilarnich styleti na nichz jsou pfipojeny
dva mandibulami stylety. Kanaly maxilarnich stylett se spojuji v jeden velky. Stylet obsahuje
dvé trubice. Jedna slouzi k pfijmu potravy a druha jako slinny kanal. Tyto dvé Casti vznikaji
zablokovanim maxilarnich styleti. Mandibularni stylety narusi pletivo rostlin. Maxilarni stylety
se vnoii dovnitf. Naruseni buné€k je zpiisobeno mechanicky — pohybem mandibularnich stylett
které jsou schopny se pohybovat nezavisle na sob&. Tento zpusob je pro rostliny Setrnéjsi ve
srovnani s okusem a pozerem. Z toho divodu jsou msice témér idealnim prenaseCem vird,
nebot’ je velka Sance, Ze obranny systém rostliny nezaregistruje sani msice (Jayasinghe et al.
2021).
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3.5.2.2 Partenogeneze

MsSice jsou idealnim pienaseCem i proto, ze se mohou rozmnozovat partenogenezi. Tedy,
ze samici vajicka nemusi byt oplodnéna, aby se z nich zrodila dalsi generace. Pokud se mSice
mnozi pomoci partenogeneze, jejich vlastni rychlost nartstu v populaci je dvakrat rychlejsi nez
u jinych podobné velkych druhii hmyzu, které se rozmnozuji sexualné. Msice se po vétsinu
roku mnozi pomoci partenogeneze, ovSem na podzim je potieba vétsi geneticka riznorodost,
aby jedinci prezili obtiznéjsi podminky béhem chladnéjsich dnd, tak se za¢nou rozmnozovat
sexualn¢ (Jayasinghe et al. 2021).

Dulezitym faktorem je, Ze embrya v matce-mSici nesouci je, jsou téz schopna samy tvorit
embrya (Dixon 1992). Populace mSici tak roste exponencialné. Snizuje se tak doba mezi
narozenim a dospélosti. Podporuje to tak dlouhodobou persistenci vira v rostlinach. Cyklus
msSice od narozeni po dospélce tak trva jeden tyden, u jinych podobnych druha to trva tydny
Ctyfi (Jayasinghe et al. 2021). MSice tak maji zna¢nou reproduk¢ni vyhodu, kterou jako by
snad prevzaly od zna¢né mensich organismua (Dixon 1992).

3.5.2.3 Polyfenismus

Jedna se o rozdil mezi jednotlivymi generaci.

Polyfenismus je vyznamnym biologickym faktorem msic. MsSice jsou schopny
produkovat jak okfidlenou formu (alatni), tak formu bez kiidel (aptérni) (Jayasinghe et al.
2021). Alatni forma vyzaduje mnohem vétsi spotiebu energie na jeji produkci. Diky tomu, ze
se tyto formy produkuji separatné, mohou msice chytie rozdélit svou energii (Dixon et al.
1993). Produkce alatni formy zavisi na hustoté¢ populace msic a kvalité hostitelské rostliny
(Jayasinghe et al. 2021). Stres z pfilis vysoké populace zpusobi, Ze se muze az desetkrat zvysit
produkce alatnich m§ic (Miller et al. 2001). Ty pak odleti a premisti se na jiného hostitele a
tim podpoii pfenos viru (Westwood et al. 2013).

Okfidlena varieta mSic je unasena vétrem na velké vzdalenosti. Tim se muaze snadno
dostat do novych oblasti a zavléct tam infekci. MSice vyuzivaji k rozmnozovani partenogezi,
proto staéi k udrzeni populace na novém mist& pouze jeden jedinec. Do CR tak byly zavleceny
napf. ruské obilné msice Diuraphis noxia (1997) nebo ruské obilné msSice Diuraphis noxia na
netykavkach, 1. glandulifera ze Sibite (1968) (Havelka et al. 2005).

3.5.2.4 Kolonizace hostitelské rostliny

MsSice se musi dostat k infikované rostlin€, aby mohla ziskat virus, pfijmout virus do
svého téla a prenést ho na nového (zdravého) hosta (rostlinu) (Ng & Falk 2006). Vlivem evoluce
si viry vyvinuly mnohé mechanismy, aby mohly maximalné ovlivnit pfedchozi kroky k zajisténi
co nejjistéj§iho a nejbezpecnéjsiho prenosu na nové hosty (Jayasinghe et al. 2021).

Msice mohou kolonizovat rostlinu, ale nemusi (Jayasinghe et al. 2021).

1) Prechodny non-vektor — pfistane na rostling, ale nekolonizuje ji ani ji neinfikuje
virem.

2) Prechodny vektor — nekolonizuje, ale ptenasi virus.

3) Kolonizujici non-vektor — kolonizuje, ale nepfenasi vir.

4) Kolonizuyjici vektor — kolonizuje a ptenasi vir.
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(Jayasinghe et al. 2021)

Prechodné vektory jsou hlavnimi prenase¢i nepersistentnich a nékterych
semipersistentnich vira ve styletu. CoZ je vyznamnym nebezpec¢im pro plodiny, nebot’ staci
kratka doba krmeni msici na rostlin€ a stane se infikovanou (Jayasinghe et al. 2021).

Kolonizujici  vektory jsou hlavnimi pfenaseCi persistentnich a nékterych
semipersistentnich vird v prednich vnitinostech. Tyto viry potiebuji k prenosu delsi dobu
krmeni mSice na rostlin€. Viry lakaji msice na infikované rostliny. Létajici mSice primarné
vyhledavaji nové hostitelské rostliny (Jayasinghe et al. 2021).

1) Jak jsou msice lakany na viry nakazené rostliny

MsSice Iépe vnimaji zluté barvy, proto je pravdépodobné, ze usednou na napadenou
rostlinu, ktera je zezloutla nasledkem virové infekce (Jayasinghe et al. 2021).

2) Prvotni kontakt s rostlinou, prazkum

MsSice se rozhoduje, zda na rostling pretrva, nebo zda se pfesune na jinou rostlinu. MSice
prozkoumavaji rostlinu a hledaji vhodné misto pro penetraci styletem, pfi¢emz provadi typicky
pohyb tykadel. Rovnéz po pfistani se pohybuji po téle rostliny, nebot' razny druh saje na
raznych Castech rostlin. M. persicae napt preferuje kolonizaci rubu listi pied svrchni stranou
(Jayasinghe et al. 2021).

3) ZkuSebni sani, akvizice a inokulace viri pochazejicich ze styletu

Prvni sani obvykle trva krat$i dobu nez minutu a zasahuje pouze epidermélni bunky.
Msice mohou rostlinu takto ,,otestovat™ a kdyz se jim nebude zamlouvat tak prelétaji na jinou
nebo na jinou ¢ast téze rostliny (Nault & Styer 1972). 1 pii takovémto zkouSeni se mohou mSice
,hakazit* virem z rostliny a nasledné ho prenaset. (Napt. Potyvirus, CMV) Pokud je rostlina
nenakazena, tak virus cestuje ze slinnych zlaz msice pfimo do ni (Jayasinghe et al. 2021).

4) Penetrace hloubéji pod epidermis

Cast mezi epidermis a floémem. Msice se primarné zivi floémem — floémovou mizou,
proto msice zabofi svuj stylet hloubéji do mezibunéc¢nych prostor (Nault & Styer 1972). Tato
faze muze trvat minuty az nékolik hodin (Jayasinghe et al. 2021).

5) Penetrace floému, inokulace vira floému

Nekteré viry jsou schopny se pohybovat pouze ve floému. (Luteovirus, closterovirus atd.)
Punkce floému je nasledovana vpravenim slin do floému, pficemz spolu se slinami se do ngj
dostanou i viry popf viriony (Jayasinghe et al. 2021).

6) Sani floému, akvizice

Slinéni béhem krmeni pokracuje, ovSem vlivem vzniklého hydrostatickému tlaku se sliny
nedostanou do floému. Sliny se tak dostavaji do kanalu ur€enému ke krmeni (Jayasinghe et al.
2021).

3.5.2.5 Retence patogenu ve vektoru

Vir musi zistat v té€le msice, dokud neni pfenesen na hostitelskou rostlinu. To, jak dlouho
musi v téle mSice zastat, aby byl schopen se pienést na rostlinu zavisi na konkrétnim viru. Muze
se jednat o vtefiny ale i o dny. To, jak je vir schopen cirkulovat pak rozhoduje, zda skonci ve
styletu ¢i ve slinnych zlazach (Jayasinghe et al. 2021).
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3.5.2.6 Efekt pobytu patogenu ve vektoru

Interakce mezi mSicemi a hostitelskou rostlinou a jejich biologie je vyrazné ovlivnéna
rostlinnymi viry. Jedna se na piiklad o zménu nutriéni kvality hostitelskych rostlin. MSice
nakazena virem muze byt vice odolna proti teplu, spiSe si vybere rostlinu nenakazenou
(Jayasinghe et al. 2021).

3.5.2.7 Vyvojovy cyklus

Prezimuje vajicko na primarnim zimnim hostiteli. Brzy zjara se z n§j vylihne zakladatelka
fundatrix ktera da vzniknout neékolika partenogenetickym generacim na jarnim listi priméarniho
hostitele. Partenogenetické samicky ziji asi mésic a vyprodukuji 50-100 nymf. Koncem jara
listi starne zacina byt jako potrava nevhodné a objevuji se jarni okfidleni migranti, ktefi se
stéhuji na sekundarni hostitele. Tam se béhem 1éta a podzimu vyviji vétsi pocet generaci
bezkfidlych jedinct. V prubéhu podzimu se stavaji sekundarni hostitelé nevyhovujicimi. Klesa
obsah vyzivnych latek, zkracuje se den, snizuje se teplota a vyviji se generace samicCek
produkujici jedince obou pohlavi. Ti migruji na zimni hostitele, kde samicky kladou po
oplozeni prezimujici vajicka. MSice jejichz vyvoj probiha vysSe popsanym zpusobem s
prezimujicimi vajicky jsou oznacCovany jako holocyklické. Pii anholocyklickém vyvoji
prezimuji mSice ve stadiu partenogenetické samicky. Druhy vyvijejici se celou dobu na jediné
hostitelské rostliné oznacujeme jako monocyklické, druhy dicyklické v prubé€hu roku hostitele
stfidaji. (Fry¢ & Rychly 2014)

Msice maji obvykle vice generaci v jednom roce, jedinci riznych generaci jsou tvarove
odlisni a saji na riznych hostitelskych rostlinach. Obvykle mivaji msice holocyklicky vyvoj.
Ten spociva ve stiidani pohlavnich a nepohlavnich generaci. Primarni rostlina byva dievina,
kde prezimuyji, zde preziva né€kolik generaci, pak pfijde okiidlena generace, pfesune se na novou

vees

2021).

3.5.2.8 Ochrana pfed mSicemi

MsSice jsou z Casti regulovany afidofagy jako jsou napt. bejlomorka, slunécko, pestrenka,
zlatooCko, msSicomar aj (Honek et al. 2021). Pro udrzeni rovnovahy populace msic je dulezita
biodiverzita prostiedi. Vyskyt paraziti a parazitoidi podpofi kvetouci rostliny. Jejich nektar a
pyl zase pfilaka afidofagy, ktefi se zivi mSicemi. Pii piekro€eni prahu Skodlivosti by se mélo
zasdhnout pomoci certifikovaného pfipravku proti m§icim vhodnym pro péstovanou plodinu
(Holy et al. 2021).

Langoya a Rijn (2008) zdaraziuji dulezitost pestrosti kvétu, coz podpofi nepratele msic
napt. pomoci kvetoucich past po obvodu.

Dle Elwella & Masse (1995) napomuze regulace mravencli k omezeni populace msic,
nebot’ mravenci chovaji mSice za i¢elem sbéru jejich medovice. Mravenci kolonie 1ze korigovat
napf. pomoci kypfeni pudy nebo zavlahou, larvy se tak dostanou na povrch, budou
zkonzumovany nebo je spali slunce (Elwell & Mass 1995).
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Dals§im prostfedkem na regulaci msici je téz neem azaal. Jednd se o biopesticid z
vytazku tropické rostliny Azadirachta indica, pticemz G¢inna latka se propije skrz list a koluje
v celém systému rostliny (Dvorak & Micak 2013). Pti sani mSici dojde k utlumeni jeji aktivity.
Larvy ve velké mife ihned zahynou. Mirnd mortalita se vyskytuje i u imag. Imaga jsou pak
neplodna. I presto ze se jedna o biopesticid je dulezité ho aplikovat za bezvétii, nebot mnohé
rostliny jsou na n¢j zna¢né citlivé. Obzvlasté ovocné stromy konkrétné hrusné (NeemAzal
ptibalovy letak 2015).

Nelze vSak opomenout, ze biologickd ochrana, jakou je napf. pravé neem azaal, je
neselektivni, tedy nehubi pouze msice a z toho divodu se jeji pouziti nedoporucuje (Dvorak &
Migak 2013).

Dale lze z rostlinnych piipravka pouzit napft. chilli papricky, kopretiny, anyz, pazitku,
Cesnek, cibuli, fedkvicky, petrzel, lichofefisnici vétsi, bojinek lucni, pohanku obecnou.
Kopretiny vSak ve vétsi mife mohou zahubit i predatory, ktefi jsou dileziti pro rovnovahu
ekosystému, jiz chceme docilit (Dvorak & Micak 2013). Mizeme pouzit jak vytazek z dané
rostliny nebo péstovat spoleCné s plodinou tzv. intercroping. Intercroping cibule je velmi
ucinny u PVY brambor (Potts & Gunadi, 1991).

Jako konkrétni priklad je mozno uvést PVY. Vhodnou prevenci proti této virdze je
predklicovani a mulCovani. Piedklicovani hliz snizuje vyskyt PVY az o 50 %. Mulcovani
reguluje populaci m$ic a diky tomu lze snizit infekci PVY o0 28 % (Dvorak & Micak 2013).

Alternativni moznost ke zmirnéni vyskytu PVY je mechanické odstranéni naté napadené
mSicemi pfipadné tzv. ,,green crop lifting". Pfi ,,green crop lifting™ je nat’ pfi sklizni jeste zelena,
neodstrafiuje se, jedna se vlastné o velmi brzkou sklizefi, diky tomu je o 17 % méné€ PVY viru.
Ovsem naopak dochézi k poklesu vynosu o 18 %. Dal§imi nevyhodami jsou zvySené naroky na
techniku, nevyzralost hliz, zvySené mechanické poskozeni a hniloby (béhem skladovani)
(Dvorak & Micak 2013).

Ovsem rozhodné neni spravné pokouset se vyhubit msice zcela. Jen udrzovat jejich pocet
v adekvatni mire. Nebot’ mSice slouzi jako potrava pro jiny prospésny hmyz (Holy et al. 2021).

Jako dal§i moznost ochrany pred msSicemi je mozné vyuzit 1 parazitickych vosicek a
parazitickych hub (Fry¢ & Rychly 2014).
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Obrazek ¢. 4 Zastupci infratadu Aphidomorpha pod mikroskopem (Zdroj: vlastni
fotografie)

3.5.3 Kfvisi (Auchenorrhyncha)

Jedna se o hmyz s proménou nedokonalou, chybi stadium kukly a nymfa se podoba
dospélci. Ustni ustroji je bodavé saci a smé&fuje dolti, dozadu. Vé&tsinou jsou vyvinuty 2 pary
ktidel. Prvni par je vétSinou u kiist zcela nebo z Casti sklerotizovana. Dospélci i nymfy saji
rostlinné stavy (Holy et al. 2021).

Kiisi patii do fadu polokiidlych (Hemiptera). Na tizemi Ceské republiky je momentalng
registrovano 430 druhii. Jsou fazeni do 5 cCeledi z nichz je nejpocetnéjsi Celed’ kiiskoviti
(Cicadellidae) (Sefrové 2015).

Kfisi jsou polyfagni. Tj. jsou schopni se zivit rostlinami, které nejsou blizce ptibuzné
(Beanland et al. 2000).

Jelikoz jsou kfisi primarné fytofagni, jejich hlavni vyznam spociva v pienosu patogennich
organismu na rostliny. Jsou vyznamnymi skadci polnich plodin, ovocnych dievin, chmelu, révy
i okrasnych rostlin (Sefrova 2015).
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Na ptiklad (Laodelphax striatellus) je vyznamnym prenaSeCem tzv. rice stripe
Tenuivirus“ (Lee 2023). Dale kiisi pfenasi i bakteriozy jako na piiklad onemocnéni zptisobena
bakterii Xylella fastidiosa. Tato bakterie napada citrusy a je rozSifena obzvlasté v jizni Casti
Spojenych statti americkych (Overall & Rebek 2017).

Pritomnost kiist lze zjistit smykanim, nebo pomoci odchytu na barevné misky. Jejich
regulace pomoci insekticida je nepodstatna viz kapitola o fytoplazmach (Stillson et al. 2020).

3.5.3.1 Morfologie

Kfist maji Sirokou trojuhelnikovou hlavu. Bodavé saci ustroji sméfuje sikmo pod hrud’.
Maji kratka tykadla. Ktidla jsou stfechovité slozena nad zadeCkem. Tteti par nohou miize byt
skakavy. (Viz Obrazek ¢. 5 Zastupce podiadu Auchenorrhyncha pod mikroskopem (Zdroj:
vlastni fotografie)) Piibuzné druhy lze rozlisit podle kopulagnich organd. (Sefrova 2015).

3.5.3.2 Vyvoj

Samicky kladou vajicka ptimo do pletiv rostlin pomoci kladélka na konci zadeCku. Larvy
jsou méng¢ sklerotizované nez dospélci. Prochazi 5 instary, pfi tfetim svlékani se zacinaji tvorit
kiidla (Sefrova 2015).
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Obrazek €. 5 Zastupce podradu Auchenorrhyncha pod mikroskopem (Z
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3.5.4 Plostice (Heteroptera)

Plostice (Heteroptera) jsou vyznamnou skupinou fadu polokiidlych (Hemiptera)
(Sefrova 2015). V Ceské republice bylo zaznamenano ptes 850 druhd, které jsou zafazeny do
44 Celedi (Aukema 2013). Vétsina druht plostic zije na sousi, ale existuji i takové druhy, které
se vyviji nebo pfimo Zziji na vodni hladin€. Nekteré dravé druhy se podileji na bioregulaci
bodavé savého hmyzu. OvSem naopak nékteré fytofagni druhy jsou Skadci polnich a zahradnich
rostlin (Sefrova 2015).

3.5.4.1 Morfologie

Plostice maji obvykle dorsoventralné zplostélé télo. Maji bodavé saci ustni ustroji. Na
hlavé maji vyrazné licni laloky (geanae) a Celni lalok (#ylus). Hibetni strana predohrudi tvori
Siroky stit. Stfredohrud’ vybiha na hibeté ve §titek (scutellum). Ktidla jsou v klidu plose slozena
na zadeCku. Prvni par je vytvoren v podobé& polokrovek (hemielytrae), které jsou v bazalni Casti
sklerotizované a na vrcholu blanité (membrana). Druhy par kiidel je blanity, nékdy byva
zakrnély nebo chybi. Chodidla plostic jsou obvykle tfi¢lenna. Zadecek byva po stranach
rozsiteny v lem (konnexivum). PloStice maji vyvinuty fadu zpusobu stridulace, odlisnych u
riiznych &eledi (Sefrova 2015).

3.54.2 Vyvoj

Plostice maji proménu nedokonalou tzv. paurometabolii. Larvy projdou tfemi instary, nez
se stanou dospélci. Zivi se stejnym typem potravy jako dospélci. Ziji ve skupinach pospolu.
Plostice maji obvykle béhem roku jednu az dvé generace. Knézicoviti obvykle pfezimuji ve
spadaném listi jako dospélci. OvSem vSeobecné plostice nejCastéji prezimuji ve forme vajicek.
Vajicka jsou vpravovana do rostlinnych pletiv pomoci kladélka (Sefrova 2015).

3.5.4.3 Plostice jako vektor

Heteroptera jsou spojovana s mnoha zavaznymi houbovymi onemocnénimi jako na
priklad rakovina stromd, bakterialni skvrnitost listt (Pseudomonas cichorii), fusariové vadnuti,
a rizné hniloby obilnin a lusténin (Agrios 1980).

Plostice mohou prendSet houbova onemocnéni, fytoplazmy, bakterie, viry, prvoky.
Prenos bakterialnich onemocnéni maji na svédomi primarné jedinci z ¢eledi Miridae (konkrétné
nejCastéji Cimicomorpha) naopak houbova onemocnéni prenasi primarné Celed knézicoviti
(Pentatomidae) a vroubenkoviti (Coreidae) nejCastéji jedinci z infratadu Pentatomomorpha.
Jsou zaznamenany i pfenosy vira a fytoplazem, ovSem ty jsou zanedbatelné (Mitchell 2004).

Pfenos patogenu je vazan na naruSeni pletiva a krmenim vektoru na hostiteli. PloStice
Heteroptera nejsou povazovany za vaznou hrozbu i presto, ze sdili stejné stravovaci navyky
jako Hemiptera. Zjednodusené by se zpusob jejich krmeni dal nazvat , narusit a splachnout™.
Nejprve dojde k penetraci cévni tkané€, pak se zah4ji mechanismus osmotické pumpy, aby byl
ziskan obsah buriky bez toho, aby byla narusena jeji sténa.

Pranik do pletiv rostliny probiha pomoci styletu. Ke krmeni pouzivaji soustavu styletd
skladajici se ze dvou maxilarnich vnitfnich stylett a ze dvou vnéjSich mandibularnich styleta.
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Maxilami stylety — jednim jsou sliny tlaceny dolu a druhym jde potrava nahoru. Muzou
produkovat dva druhy slin — fidké vodové a husté gelové (Miles 1968).

Heteroptera jsou vétsi nez msice nebo kiisi, tedy 1 jejich stylet je vétsi. Velikost je
dulezita, nebot’ SirSim kanalem projde vice patogennich Castic. Také to zpusobuje vétsi
poskozeni pletiv. MSice dokazou perforovat tkané bez poskozeni. Tedy se viry dostanou do
neporusenych bunék. (Pollard 1973). Oproti tomu mohutny stylet plostic zptsobi naruSeni. V
nekterych pripadech tak dojde k poruseni bunék. V nékterych se vytvori princip osmotické
pumpy a k naruseni nedojde (Miles 1968).

Ustni ustroji Sternorrhyncha je povazovano za idealni pro pfenos, nebot nezptsobuje
tolik poskozeni jako ustni ustroji plostic. Pro prenos je nutné, aby burika zlstala neporusena.
Proto bychom mohli fict ze Myridae a druhy, které zptisobi naruSeni buné€k pfi krmeni jsou
velmi nepravdépodobnymi pfenasSeci. Paradoxné i piesto 1ze najit vyjimky jako je E. nicotianae
(Mitchell 2004).

Problém je, ze po krmeni plostic vznikaji rakovinné léze a z nich dfive rostlinolékari
nemohli urcit, zda se jedna o virovou nakazu, nebo pouze o poskozeni zptisobené krmenim
plostic (Mitchell 2004).

Virus je ve stievech, hemolymfé€ a vykalech, ale nikdy ne ve slinnych zlazach. U plostic
je prodlouzena doba infekcni periody az na 9 dni. Patogen je pfenaSen z matky na vajicko
(Mitchell 2004).

3.5.5 Kaurovcoviti (Scolytinae)

Kirovcoviti  (Scolytinae) jsou podceled, jenz je soucasti Celedi nosatcoviti
(Curculionidae). Vétsina z nich se vyviji pod kirou lesnich dfevin, na kmenech i vétvich a tim
zpusobuje jejich poskozeni. Jejich aktivita mize byt zpasobena suchem a extrémnimi teplotami.
Brouci z podceledi kirovcoviti obvykle byvaji hnéde zbarveni v fadové velikosti do 10 mm
(Zahradnik & Knizek 2016).

Kirovci jsou fytofagni nebo fytosugni, tedy Skodi stromim sanim nebo Zzirem. Tim
zpusobuji stres, diky némuz muze dojit az k thynu dfeviny. Kturovcoviti patii k nejvaznéjsim
hmyzim $kidcim lesnich porostl u nas, zejména na jehlicnatych dfevinach (Knizek et al.
2007).

Rojeni kiirovct probiha na jafe v obdobi dubna a kvétna. Druha generace se vyroji v 1été
behem Cervence a srpna. V obdobi mezi rojenim, bychom méli provadét preventivni a ochranné
zakroky viz kapitola ochrana a prevence, asanace (Lubojacky et al. 2018).

Ranger et al. (2016) uvadi, ze nachylnym vuci kiirovcovitym jsou pravé oslabené rostliny
pod riznymi stresovymi faktory jako je sucho nebo naopak povodné, zamokieni, chladové a
mrazoveé poskozeni. Toto potvrzuji Holusa & Trombik (2014) a jest€ vice upfesiiuji, ze
napadeni ktrovci koreluje s disturban¢nimi faktory ptisobici na lesni porost. Jedna se na priklad
o vykyvy v pocasi — snéhové a vétrné kalamity, sucho, zamoreni aj. (HoluSa & Trombik 2014).

3.5.5.1 Symptomy

Napadeny strom lze identifikovat podle jasnych symptomi provazenych napadeni
kirovci. Prvnim symptomem na stojicim stromé jsou drtinky na paté kmene. Drtinky jsou
drobné piliny, které kiirovci vyhrnuji z nimi zpisobenych pozerek. Na kmeni se objevuji zavrty.
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Nasledné dochéazi ke zméné barvy jehlici, které pomalu rezne a zacina opadavat. V misté
napadeni dochazi k opadu kiry. Po napadeni kiirovcem bohuzel strom jiz nejde zachranit. Musi
se pokacet a nasledné asanovat. Proto je velmi dulezita prevence a regulace stavu kurovcu
v lesich (Zahradnik & Knizek 2016; Lubojacky et al. 2018).

3.5.5.2 Ochrana a prevence

V ramci prevence je doporuCovano vyhledavat a odstrafiovat atraktivni dfevo pro
namnozeni kdrovce, zejména polomrtvé drivi, diivi z t€zby. Jednotlivé druhy kirovca preferuji
jiné Casti stromu. Proto je nutné prevenci zacilit podle prevladajiciho druhu kiirovce. Atraktivni
dfivi by se mélo odstranit do bfezna nejpozdéji do dubna v zavislosti na rojeni kiirovce. Hledat
a likvidovat napadené drivi je nutné po cely rok. M¢ly by se kontrolovat zejména lokality, kde
se kurovec diive vyskytoval, kalamitni holiny a oslunéna stanovisté. Okamzitou asanaci lze
zabranit vyrojeni brouktl (Zahradnik & Knizek 2016; Lubojacky et al. 2018).

Dal§i moznosti jsou tzv. lapaky. Jedna se o pokaceny, odvétveny strom, ktery slouzi
k odvraceni pozornosti od zdravych stromt. Je dilezité je kontrolovat, kdyz budou zaplnéné
vyrobit a piidat nové lapaky. Pred rojenim se lapaky asanuji (Zahradnik & Knizek 2016;
Lubojacky et al. 2018).

Existuje varianta otravenych lapakt. Brouci jsou lakani feromony na lapaky, které jsou
oSetfeny schvalenymi insekticidy, jez je zahubi (Zahradnik & Knizek 2016; Lubojacky et al.
2018). Nevyhodou otravenych lapakd je neumyslné zahubeni i1 ostatnich ¢lenovcl nejen
kirovce. Jsou méneg ucinné nez obycCejné lapaky (Holusa & Trombik 2014).

Brouky lze zachytit i do feromonovych lapaci. Brouci jsou lakani feromony, nasledné
narazi na pfekazku a spadnou do nadoby (Zahradnik & Knizek 2016; Lubojacky et al. 2018).

Na zacatku sezony Ranger et al. 2016 doporucuji rozmistit pasti. Tim lze zjistit jaka je
abundance kurovcti v dané lokalit¢ a podle toho nastolit opatieni. Vhodnou prevenci pro
dfeviny zvlast€é nachylné kurovci je pouzit insekticidy na bazi pyrethroidi zpocatku jara
(Ranger et al. 2016).

3.5.5.3 Asanace

Asanace napadeného dieva probiha dvéma zpisoby, a to mechanicky a chemicky. Pii
mechanické asanaci napadené dievo rucné odiezavame a ukrajujeme. Odiezané Casti pak
palime, nebo §tépkujeme. U nekterych druhti kiirovce napadajicich i vétve 1ze pouzit pouze tuto
metodu. Pfi chemické asanaci strom potfeme insekticidem. Pro kontrolu se pfida do pfipravku
barvivo. Insekticid aplikujeme pomoci zddového postrikovace. Postiik se aplikuje na suché
dfevo a samotna vrstva postfiku musi zaschnout dfive, nez za¢ne prSet. Kmen musi byt pokryt
insekticidem ze vSech stran. Chemickou asanaci lze provést v jakémkoliv stadiu napadeni
kiirovcem. Pro nakladani s ptipravky je nutné mit platné opravnéni (Zahradnik & Knizek 2016).

Podle Ranger et al. (2016) je asanace dfevin az konecné feseni, ale naopak je dilezité je
jako prevenci udrzovat vitalni. Zvladnou se tak branit patogennim organismiim samy (Ranger
et al. 2016).
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3.5.5.4 Ambrosiovi brouci

Mezi klirovci existuji druhy, jez maji symbioticky vztah s houbami. Tito brouci se nezivi
dfevénou tkani stromu, ale pilinami, které se tvori pii vrtani chodeb broukd, a hlavné€ myceliem
hub. Naopak brouk pomuze houb€ tim, Ze pfi rojeni ji pfenese na dalsi strom a ta se tak muze
§ifit. Tito kiirovci se nazyvaji tzv. ambrosiovi brouci (Farrell et al. 2001).

Zivi se velkou skupinou hub z oddéleni Ascomycota. Nejznamé&jsi houba se nazyva podle
anglického nazvu téchto broukli (Ambrosia beetle) — Ambrosia fungi (Ambrosiella). Dale jsou
karovci asociovani s ophiostomatalni houby (Ophiostoma), které usnadfiuji broukim pfistup
k floému stromu, které na svou ochranu pouzivaji pryskyfici. Dal§i vyznamné houby, které
ambrosiovy brouci pfenaseji jsou Ceratocystis a Ceratocystiopsis (Farrell et al. 2001).

Jednim z vyznamnych ambrosiovych broukt je Xyleborus affinis. Ptitomnost Xyleborus
affinis v Ceské republice zminil i Zahradnik (2017).

Xyleborus affinis klade vajicka do tzv. fungalnich zahradek, do epicentra houbové
infekce. Jsou schopni se provrtat az hluboko do xylému. Tento zptsob péstovani hub k potraveé
muze pfipominat listorezné mravence rodu Atta. Houby blokuji pryskyfi¢né kanalky jehli¢nana
(Farell et al. 2001).

Jednotlivé druhy kirovcu se obvykle specializuji na urCity druh stromu, obvykle
jehlicnany. Ov§em ambrosiovi brouci nikoliv. Maji Sirsi spektrum hostitelskych drevin (Farrell
et al. 2001; Ranger et al. 2016).

Dal§imi zajimavymi druhy z rodu Xyleborus jsou na ptiklad drtnik ovocny (Xyleborus
dispar) a drtnik vSezravy (Xyleborus saxeseni). Drtnik ovocny napada oslabené ovocné dieviny.
Zvlasté slabsi dievo. Tvoii v ném chodby, které prorustaji symbiotickymi houbami. Tento
drtnik se zivi dfevem napadenym témito houbami a plisnémi. Drtnik vSezravy naopak napada
tlusté vétve oslabenych dievin. Ve dievé vytvoii kapsovitou dutinu, ktera prorasta
symbiotickymi houbami. Napadené dievo pak pozira. Jak lze jiz vydedukovat z jeho jména,
tento drtnik napada v podstaté vSechny listnaté dieviny (Horakova & Horak 2010).

Déle stoji za zminku drtnik prostiedni (Xyleborus monographus). Zivi se béli dubd
napadenou symbiotickymi houbami. Ov§em vyjimecné se muze stat, ze napadne i jiné listnace
s tvrdym dfevem ¢i dokonce ovocné dieviny. Jedna se o sekundarniho technického skudce
pokaceného dfivi (Horakova & Horak 2010).

Podle Eskalen et al. (2013) maji jisté druhy drtnikti symbioticky vztah i s houbami
Fusarium. Eskalen et al. 2013 zaznamenali rozsifeni této houby ve spojitosti s ambrosiovymi
brouky v USA a Izraeli. Konkrétné na avokadovnicich v Kalifornii. Houba zptsobuje, ze voda
nemuze proudit stromem, tedy nedostava ziviny a umira. Brouci se primarné zivi houbou.
Momentaln¢ je nejasné, o jakého konkrétniho brouka se jedna. Jediné, co je jisté je, Ze je
z Celedi Scolytinae a je podobny drtnikiim (Eskalen et al. 2013).

Xylosandrus germanus (Blandford) a Xylosandrus crassiusculus (Motschulsky)
(Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) jsou dva nejvice §kodlivi ambrosiovi brouci. Samicky
brouka vrtaji chodby do dreva vétvi a kmene. Hostitelské dievina je infikovana symbiotickymi
houbami Ambrosiella spp., které slouzi jako potrava pro larvy 1 dospélce. Rostliny mohou byt
nakazeny i sekundarni infekci hub Fusarium spp. (Ranger et al. 2016).

Xylosandrus germanus a X. crassiusculus jsou subtropické druhy nativni v jihovychodni
Asii (Ranger et al. 2016). Zahradnik (2017) uvadi vyskyt X. germanus v Ceské republice (viz
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Obrazek & 6 Mapa rozsifeni ambrosiového brouka Xylosandrus germanus v Ceské republice
(“Mapy vyskytu Xylosandrus germanus” 2024) a Obrazek ¢. 7 Mapa vyskytu ambrosiového
brouka Xylosandrus germanus v Ceské republice (“Mapy vyskytu Xylosandrus germanus”
2024)), ovSem zda se, ze X. crassiusculus zatim nebyl na naSem tizemi zaznamenan.

Tyto druhy je zvlasté obtizné kontrolovat, nebot maji Sirokou Skalu hostitelskych rostlin,
maji symbioticky vztah s houbami a rozmnozuji se haplodiploidnim zpisobem (Ranger et al.
2016). Tj. z oplozeného vajicka se vylihne samice z neoplozeného vajicka se vylihne samec.
Stejné jako se d&je na piiklad u véel & mravenct (Svand et al. 2004).

Samice prenasi spory v membranovych vacich zvanych mycangia, které slouzi k tomu,
aby se spory udrzely v ¢istych kulturach (Farrell et al. 2001; Ranger et al. 2016). Tyto mycangia
jsou zachycena na hrudi (thoraxu), konkrétné na pitedohrudi (prothorax) a stfedohrudi
(mesothorax). Spory téchto symbiotickych hub samice zanesou do chodeb, které wvrtaji
v hostitelské rostliné (Ranger et al. 2016). Tyto houby pak slouzi nejen jako potrava pro brouky,
ale i jako nastroj k zeslabeni obrany stromu (Farrell et al. 2001).

Podle Fialy (2019) jsou ambrosiovi brouci znaénym problémem. Clanek Fialy (2019)
ukazuje, Ze ambrosiovi brouci zaujimaji vyznamnou pozici v rozlozeni kirovcovitych na jimi
zkoumaném tzemi. (NPP Komorni hirka) Tedy jsou velmi aktualni i pro Ceskou republiku
(Fiala 2019).

Xylosandrus germanus

13 14 16 18

49

51

53

55

57

59

61

63

65

67

69

71

73

39 41 43 45 47 49 51 53 55 5% 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77

11.4.2024 Kartograficka prezentace © AOPK CR 2024, podkladova data © C

Obrazek & 6 Mapa rozsifeni ambrosiového brouka Xylosandrus germanus v Ceské
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Obrazek ¢ 7 Mapa vyskytu ambrosiového brouka Xylosandrus germanus v Ceské
republice (“Mapy vyskytu Xylosandrus germanus” 2024)

3.6 Ochrana rostlin

Ochranu rostlin mizeme d¢lit na aktivni a pasivni. Aktivni ochrana rostlin spociva
v syntéze obrannych latek. Pasivni obrana zavisi na morfologii a anatomii rostliny (trichomy,
ostny, trny aj.) (Repkova 2013).

Déle Ize ochranu rostlin délit na konstitutivni a indukovanou. Konstitutivni obrana je
pfedem dana. Je vytvorena jako fyzicka bariéra (kutikula, bunéCna sténa) Ci razné
antimikrobialni latky (pouze pokud jsou pfitomné i bez pusobeni stresového faktoru).
Indukovana ochrana pravé potrebuje néjaky takovyto spoustéc. Vyzaduje tedy urcitou formu
indukéniho signalu ke své aktivaci (Repkova 2013).

Déle je vhodné zvysit celkové fitness rostlin, a to dostateCnou zéavlahou, zajistit, aby
rostliny mély dostatek drasliku, a hlavné je neptehnojovat dusikem. Tim zajistime jejich
odolnost vici piipadné nakaze (Fry¢ & Rychly 2014).

3.7 Vektori jako bioregulatori

Tato kapitola byla zalozena na hypotéze, ze hmyzi vektor prenese patogen na plevelnou
rostlinu. Ta se nakazi a nasledné na patogen bude reagovat. Napt. nebude se tolik Sifit, zahyne,
bude sterilni atd.

Ovsem v bioregulacich jsou primarné pouzivany rizné ptirodni latky, fytohormony (napf.
kyselina salicylova jakozto rostlinny hormon (Mandal et al. 2021)). Nebo Olaiya et al. (2013)
dale uvadi, ze se zabyvaji bioregulatory jakozto chemickymi latkami, které ovliviiuji biologické
reakce v rostlinnych tkanich. Touto manipulaci pomoci biochemie Ize docilit lepsi kvality
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porostu plodin na ukor plevele (Olaiya et al. 2013). Pfipadné vyuziti fytofagu, jez preduji na
generativnich organech rostlin (Kinkorova 2004; Mézierea et al. 2013).

Bioregulace se nemusi vyuzivat jen proti plevelim, ale i proti hmyzu jako jsou msice,
mandelinky aj. K takovému ucelu se vyuzivaji entomofagové jako napiiklad dravé plostice
z Celedi Asopinae, konkrétn€ druhy Perillus bioculatus Fabr., Podisus maculiventris Say,
Oplomus nigripennis var. pulcher Dull (Agas'eva et al. 2016). Tento zptsob bioregulace by se
dal velmi dobfe vyuzit k regulaci hmyzich vektorti a tim docilit lepsi ochrany rostlin pred
chorobami ve vySe zminénych kapitolach. V praxi se tato hypotéza zda ponékud neprakticka,
nebot napf. m§ice mivaji dva hostitele, a to praveé plevelnou a kulturni rostlinu. Nakaza z mSice
tedy nakazi nejen plevel, ale nasledné i nami preferovanou kulturni rostlinu. Viz kapitola msice
popt. (Fry¢ & Rychly 2014; Fry¢ & Rychly 2015; Honék et al. 2021). Z tohoto divodu bude
v této kapitole pouze v§eobecné uvedeno, jak se provadi bioregulace a o co se jedna.

3.7.1 Bioregulace obecné

Biologicka ochrana rostlin je vyznamnou alternativou k regulaci plevelii. Obzvlasté na
mistech, kde neni mozné pouzit herbicidy. Na ptiklad v blizkosti zdroje pitné vody. Metody
biologické regulace spoCivaji v pouziti vSech kontrolovatelnych organismu jako jsou viry,
bakterie, houby, nematoda a hmyz. Biologicka ochrana tak spliiuje naro¢na kritéria ekologicka,
ekonomicka, etickd i spoleCenska (Kinkorova 2004; Mézierea et al. 2013).

Integrovana ochrana rostlin (do které patii pravé bioregulace) je nutna k tomu, aby se
zmenSily dopady herbicidi na Zivotni prostfedi. OvSem vlivem modifikaci ekosystémui
(introdukce fytofagi predujicich na plevelech) muze dojit k vedlejsim ucinkim jako je
pfemnozeni introdukovanych fytofagi. Nebot noveé utvofeny ekosystém upfednostiuje
introdukované fytofagy. Herbicidy jsou znacné problematické nejen kvili kontaminaci vodnich
zdroju, ale i kvili redukci rostlinnych druht a nasledné ztraté biodiverzity (Mézierea et al.
2013).

Plevele konkuruji kulturnim plodinam v Siroké skale parametra jako jsou vlaha, ziviny,
svétlo, prostor. Toto plati nejen na orné pude€, ale i v sadovnictvi, lesnictvi, lukafstvi a
pastvinafstvi. Z toho divodu je nutné je udrzovat na unosné hladiné (Kinkorova 2004).

Vyznamnym zdrojem plevell jsou pasy podél silnic, vysypky, skladky aj. Plevely se zde

nekontrolovatelné mnozi (Kinkorova 2004). V soucasné dob¢ jsou nezastupitelnym zptisobem,
jak kontrolovat plevele herbicidy, jez jsou soucasti skupiny pesticidi. V soucasné dobé je
uzivani pesticidi na uastupu, proto je idealni pfilezitost vénovat pozornost alternativnim
zpusobum regulace plevele. (viz https://1url.cz/Guxem)
Dlouhodoba a intenzivni aplikace pesticidii ma negativni dopad na zivotni prostiedi. (viz
Obrazek ¢. 8 Vliv pesticidl na zivotni prostiedi (Clearwater et al. 2016)) Dusledky pouzivani
pesticidit mohou byt nenavratné (Mézierea et al. 2013).

Tato metoda se nejlépe uplatni u nové zavleCenych druht, které nemaji pfirozené

~vrwr

ekologicke feseni (Kinkorova 2004).

Prvni pokusy o biologickou regulaci plevele zacaly jiz v 70. a 80. letech minulého stoleti.
Pro biologickou ochranu pted plevely je kliCcové zkoumani vztahu mezi fytofagem a
hostitelskou rostlinou (Kinkorova 2004). Rosenthal et al. (1984) uvadéji, ze se vyuziva
minimalné€ 225 organismu k u¢elim bioregulace. K bioregulaci se primarné pouzivaji hmyzi
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druhy z fada: brouci (Coleoptera), motyli (Lepidoptera) a dvoukiidli (Diptera) (Kinkorova
2004).

I pres vSechny klady bioregulaci se najdou i nevyhody. Organismy, jez jsou k tomuto
ucelu vyuzivany, byvaji nepuvodni. I presto, ze je jejich chovani peclivé testovano
v karanténnich podminkach, nelze predpovidat, jak budou reagovat na pro n€ novy ekosystém.
Dal§im problémem je pfibuznost plevelnych rostlin s hospodarskymi. Také je vzdy otazkou,
jak se bioregulatofi snesou s pivodnimi hmyzimi druhy. Pfipadné zda nevytlaci jim pribuzné
domaci druhy. Nebo dokonce muize dojit k zavleCeni necilového organismu jako kontaminantu.
Bioregulator by mél byt primarné zameéten na regulovani toho, ¢im se dany plevel rozmnozuje,
t]. u asteraseae nazky atd. Plevel je rostlina nezddouci z hospodarského hlediska (Kinkorova
2004).

3.7.1.1 Zptsoby bioregulaci

Zpusoby bioregulace se déli podle aplikacnich technik a podle cile ochranného zasahu:

1) klasicka nebo inokulativni

2) “inundative or augmentative*

3) konzervativni

4) sirokospektralni

(Kinkorova 2004)

Inokulativni metoda spociva v tom, ze plevelna rostlina byla zavlecena do prostiedi, kde
nema prirozené nepratele. Do tohoto prostiedi je tedy introdukovan i jeji pfirozeny nepfitel.
Tento fytofag pak zdomacni a stane se pfirozenym v daném ekosystému. Pouziva se na viceleté
druhy plevele obzvlasté na pastvinach a trvalych travnich porostech (Kinkorova 2004).

Augmentativni metoda znamena zahusténi populace pfirozenych fytofagt, pokud se
jedna o domaéci plevel. Pokud se jedna o plevel nepfirozeny pro dané prostredi doje k introdukci
fytofagl z ptirozeného prostredi plevele. OvSem ti zde nezdomacni a je nutné je dodavat do
ptirody opakované. Tento zptsob je vhodny k pouziti na jednoleté plevele. OvSem tim, Ze je
nutné fytofagy vypoustét do ekosystému opakované, znamenalo by to nutnost zalozeni
masovych chovil danych fytofagt. Tedy je tato metoda naro¢na finan¢né, ¢asove tak i na lidsky
faktor (Kinkorova 2004).

Konzervativni bioregulace slouzi k omezeni paraziti, predatori a chorob pusobici na
domaci fytofagy domacich plevelt (Kinkorova 2004).

Sirokospektralni bioregulace je uméla manipulace s populaci piirozenych nepratel
domacich plevelt (napf. pasouci se se zvifata, vodni savci aj.) (Kinkorova 2004).
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4 Zavér

e Hmyzi vektofi nepiimo zplisobuji vyznamné Skody na kulturnich plodinach tim, Ze
prenaseji mnoho patogennich cinitelti zptsobujicich az letalni choroby rostlin.

e Jako nejlepsi zpusob ochrany pred témito onemocnénimi se ukazalo nejvice uc¢inné
omezeni vektord, podpora fitness rostlin a monitoring abundance nakazenych vektort.
Ovsem stale se vyviji nové metody. Ukazalo se, ze vhodné}si jsou extenzivni metody
Setrné vuci zivotnimu prostiedi, a tedy neni nutné zbytecné€ uzivat pesticida k hubeni
vektoru.

e Jak bylo zminéno v kapitole ohledné vektora jako bioregulatord, tato cesta je zjevné
licha, nebo minimalné nedostatecné probadana. Momentaln€ se zda, ze tento zptsob
regulace plevele neni vhodnym feSenim.
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6 Samostatné prilohy

Tabulka 1 — Ptiklady necirkulativné pfenasenych onemocnéni (Whitfield et al. 2015)

Onemocnéni

Vektor

Transitni protein

Kde se patogen
nachazi v téle
vektoru

Tobacco etch
virus (TEV)

Msice

CP, HC-PRO

Stylet

Virus mozaiky
okurky na
zeleniné a
okrasnych
rostlinach,
Cucumber mosaic
virus (CMV)

Msice

CP

Stylet

Virova mozaika
brukvovitych,
Cauliflower
mosaic virus
(CaMV)

Msice

CP, P2, P3

Stylet, acrostyle

Lettuce infectious
virus (LIYV)

Molice

Cpm

Stomodeum?

3 Stomodeum: pfedni stfevo, jeho ¢asti jsou dutina Ustni, hltan, jicen, vole, Zvykaci Zaludek.




Tabulka 2 — Priklady cirkulativné pfenaSenych onemocnéni (Whitfield et al. 2015)

Onemocnéni Vektor Transitni protein | Kde se patogen
nachazi v téle
vektoru

Virus Zluté Msice CP-RTP Mesenteron,

zakrslosti Proctodeum*

jeCmene, Barley

yellow dwarf virus

(BYDV)

Komplex virt Molice CcpP Mesenteron,

IZickovitosti list{ filtracni komora

rajcet, Tomato (ve vylucovaci

yellow leaf curl soustavé)
disease (TYLCV..))

Virova Trasnénky GN Mesenteron

bronzovitost

rajcete, Tomato

spotted wilt virus

(TSWV)

Rice dwarf virus KFisci P2 Mesenteron,

(RDV) filtracni komora

Maize mosaic Svitilky (?) G Mesenteron

virus (MMYV) (fulgomorpha)

4 Proctodeum: zadni stfevo, jeho &asti jsou ileum (tenké stievo), colonum (tlusté stfevo), rectum (Fitni otvor).
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