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ge. Prakticky laboratorni experiment bude proveden v ekofyziologické laboratofi FZP za vyuziti dvou skupin
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jejich chovani a pozorovan tak bude jen vliv infekce na chovani sameck(. BEhem kazdého pozorovéani bude
detailné sledovéno chovani slunécek béhem prvnich 15 minut experimentu a pak extenzivné zaznamena-
vano jejich chovdani az do ¢asu 240 minut od startu experimentu.
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Abstrakt

Slunécko vychodni, Harmonia axyridis, je uspé$ny invazivni druh brouka s pivodnim
aredlem ve vychodni Asii. Mezi jeho parazity patii entomopatogenni houba
Hesperomyces virescens, které je posledni dob¢ vénovana znac¢na védecka pozornost.
Doposud je zndmo jen velmi malo studii, které dokazuji, Ze sexudlné prenosné
entomopatogenni houby jsou schopné manipulovat paficim chovanim hostitele. Toto
je prvni prace, ktera zkouma vliv houby Hesperomyces virescens na sexualni chovani

slunécek, konkrétné druhu Harmonia axyridis.

Cilem této prace bylo zjistit, zda entomopatogenni houba H. virescens
ovlivituje vybér partnerti u druhu H. axyridis a jeho chovani béhem pafeni. Experiment
byl proveden ve dvou fenologickych fazich za icelem porovnani chovani slunécek
béhem pafeni 1) po piezimovani (duben) a 2) béhem vrcholu vegetacni sezony (srpen).
V experimentu bylo pozorovano pafeni trojice slunéfek umisténych do spolecné
Petriho misky (jeden samce a dvé samice). Jedna ze samic byla vzdy infikovana
houbou H. virescens a druha byla neinfikovana. Samec byl bud’ infikovany anebo
neinfikovany. Abychom otestovali vliv sami¢iho chovani na preferenci samci béhem

paieni, byly kazdy druhy den pouzity ¢erstvé mrtvoly samic namisto Zivych.

V letnim obdobi velka vétsina neinfikovanych samct preferovala béhem pareni
infikované samice ptred neinfikovanymi. V jarnim obdobi se zas samci pafili déle
s infikovanymi samicemi neZ s neinfikovanymi. Na volbu samce nemélo Zadny vliv,
zda byla samice Cerstvé mrtva ¢i ziva. Vysledky naznacuji, Ze infikované samice byly

pro samce néjakym zplisobem atraktivnéjsi nez ty neinfikované.

Vysledky prace mohou byt pfinosné pro dalsi studie zkoumajici
entomopatogenni houby a jejich vliv na sexualni chovani hostitele u hmyzu. Vyzkum
experimentalni ¢asti mize dale pfispét novymi informacemi k dosavadnim znalostem

o ptirozenych neptatelich invazivniho slunécka H. axyridis.

Klicova slova:

Harmonia axyridis, Hesperomyces virescens, manipulace chovani, entomopatogenni

houby, pohlavné pfenosné choroby, pohlavni vybér, slunécka



Abstract

Harlequin ladybird, Harmonia axyridis, is a successful invasive beetle species native
to East Asia. Hesperomyces virescens is entomopathogenic fungus, which frequently
parasitize H. axyridis and recently has received considerable scientific attention. To
date, only few studies found a prove that sexually transmitted entomopathogenic fungi
are able to manipulate host mating behaviour. This thesis is the first work investigating
the effects of the fungus Hesperomyces virescens on the sexual behaviour of
H. axyridis.

The aim of this work was to determine whether the entomopathogenic fungus
H. virescens influences sexual partner selection in H. axyridis individuals and their
mating behaviour. The experiment was performed during two contrasting phenological
phases in order to compare the ladybird behaviour 1) after overwintering (April) and
2) during the peak of the growth season (August). Ladybird mating behaviour was
observed using a choice experiment including three ladybirds per each trial (one male
and two females). One female was always infected with H. virescens and the other one
was uninfected. The male was either infected or uninfected. To test the effects of
female behaviour on male mating preference and behaviour, fresh female cadavers
were used instead of live females in half of replications.

In summer, most uninfected males preferred mating with infected females
against uninfected ones. In spring, males mated infected females for a longer time than
uninfected ones. The male‘s choice was not affected by the female status (dead or
alive). The overall results suggest that infected females were more attractive to males
than uninfected ones.

The outputs of this thesis may be useful for further studies investigating
entomopathogenic fungi and their effect on sexual behavior in insect hosts. The
experimental part extend the existing knowledge about the natural enemies of the

invasive H. axyridis that can be utilized for its biological control.

Keywords:
Harmonia axyridis, Hesperomyces virescens, behavioural —manipulation,

entomopathogenic fungi, sexually transmitted diseases, sexual selection, ladybirds
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1. Uvod

Parazitismus je velmi rozSifena zivotni strategie organismu, ve které dochazi v
prubéhu evoluce ke zdokonalovani obrannych mechanismi hostitele a s nimi se vyviji
i usili parazita proniknout hostitelovou obranou (Thompson, 2010). U n¢kterych druht
parazitl se V pribéhu evoluce vyvinula schopnost pozménit chovani ¢i vzhled svych
hostitell tak, aby doslo k pfenosu na jiného hostitele nebo do prostifedi vhodného pro
reprodukci. Takova schopnost se oznacuje terminem ,,manipulace”. Lze ji obecné
definovat jako zménu v chovani hostitele, ktera ma piinos pro fitness parazita, tudiz se
infikovani hostitelé chovaji zpisobem, ktery usnadnuje pfenos a nasledné dokonceni
zivotniho cyklu parazita (Poulin, 2010). Mira manipulace parazity se lisi od
nepatrnych zmén jiz existujicitho chovani po projeveni nového chovéni, které se
u zdravych jedincti nikdy nevyskytuje. Zmény V chovani zpiisobené parazitem
vykazuji hostitelé napii¢ celou zivocisnou #isi (Hampl, 2010). Napiiklad zména
vzhledu a chovani hostitele byla zjisténa u suchozemského plze jantarky obecné
(Succinea putris), ktera je parazitovana motolici podivnou (Leucochloridium
paradoxum). Parazit pronika do tykadlovych o¢i hostitele, ktera nasledné zméni barvu
na kontrastn¢ zeleno-bilo-Cernou a za¢nou pulzovat, aby nalakaly hmyzozravé ptactvo
K pozieni, a tak se parazit dostane do konec¢ného hostitele. U parazitovanych
mezihostiteli byly zjiStény také zmény v podobé vyhledavani osvétlenych mist
vysoko na vegetaci, aby byli vice viditelni pro ptactvo (Wesotowska et Wesotowski,
2014)

Pro sexudln¢ pfenosné parazity je velmi dilezité chovani hostitele béhem
pafeni (Thrall et al., 2000). Zmény v sexualnim chovani hmyzu se mohou projevovat
rizné. Naptiklad u cikad, které infikuje entomopatogenni houba Massospora cicadina,
byla zjiSténa zména ve frekvenci stridulace u infikovanych samcii. Ti zacali stridulovat
v podobnych frekvencich jako samice, a tim se stali atraktivnimi pro nenakazené

samce, ktefi se s nimi zacali ochotné patit (Cooley et al., 2018).

Slunécko vychodni Harmonia axyridis je velmi Gspésny invazivni druh hmyzu
S pivodnim aredlem ve vychodni Asii (Nedvéd, 2014). V Evropé byly invazni
populace slunécka poprvé zaznamenany v roce 2001 a to v Belgii (Adriaens et al.,
2003). Dnes uZ je tento druh rozsifen téméi po celé CR mimo horské oblasti (Nedvéd,
2014). Invazivni uspéch H. axyridis je Casto pfi¢itan slabé kontrole jeho populaci

pfirozenymi nepfateli (Roy et al., 2008). Paraziticka houba Hesperomyces virescens
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byla poprvé zaznamenana u H. axyridis vroce 2002 v Ohiu (USA) (Garcés et
Williams, 2004). Pozdé&ji zacali védci hledat tuto parazitickou houbu na H. axyridis
v terénu. Ve Spojenych statech byla objevena na mnoha lokalitach, pficemz bylo
parazitovano az 80 % jedinct (Riddick et Schaefer, 2005; Nalepa et Weir, 2007;
Riddick et Cottrell, 2010). V Evropé¢ byla H. virescens poprvé zaznamenana na
H. axyridis v roce 2007 v Belgii. V té dobé bylo cca 0,5 % jedinci infikovano H.
virescens. O ¢tyti roky pozdé&ji (v zimé 2011) bylo na stejném misté zaznamenano 96,5
% infikovanych jedincii (De Kesel, 2011). Za hlavni mechanismus ptfenosu infekce se

povazuje kontakt jedincti béhem pareni (Riddick et Schaefer, 2005).

Tato diplomova prace je zaméfena na parazity a jejich vliv na chovani hostitele
(s diirazem na pafeni). Teoretickd Cast predstavuje rizné typy manipulace napfi¢
zivoci$nou fi$i se zaméfenim na vliv entomopatogennich hub na sexudlni chovani
hostitele. Detailnéji jsou feSeni pfirozeni nepratelé celedi Coccinellidae, konkrétné
modelového druhu Harmonia axyridis. Soucasti je také vysvétleni ekologie a zivotni
cyklus pohlavné pienosné parazitické houby Hesperomyces virescens, ktera je

spole¢né s H. axyridis pfedmétem experimentalni ¢asti.

Experimentalni ¢ast se vénuje vlivu parazitické houby H. virescens na sexualni
chovani slunécka vychodniho H. axyridis. Byla stanovena hypotéza: entomopatogenni
houba H. virescens neovliviiuje pohlavni vybér slunécka H. axyridis. Experiment
zkoumal vybér pro pafeni u infikovanych a neinfikovanych samct mezi infikovanymi
a neinfikovanymi samicemi. Abychom zjistili efekt sami¢iho chovani béhem pareni,

byly kazdy druhy den pouzity misto zivych samic mrtvé samice z pfedchoziho dne.
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2. Cile prace

Cilem literarni reSerSe je shrnout dosavadni poznatky o zpusobech, jakymi mohou
parazité ovliviiovat chovani hostitell z tfidy hmyzu s dirazem na zmény v sexualnim
chovani hostitele. ReSerSe je detailnéji zaméfena na pfirozené neptatele
slunéckovitych (Coleoptera: Coccinellidac) s diirazem na experimentalni druh
Harmonia axyridis, ktery je soucasti i praktické ¢asti diplomové prace.

o~

V praktické ¢asti byl proveden experiment zkoumajici vliv infekce houbou
Hesperomyces virescens na chovani slunéc¢ka vychodniho (Harmonia axyridis) béhem
pateni. Cilem bylo zjistit, zda infekce parazitem H. virescens ovliviiuje pohlavni vybér
slunécek. Testovali jsme, zda samci upifednostni béhem kopulace infikovanou c¢i
zdravou samici. Nejprve byl experiment proveden s zivymi samicemi a poté byl

proveden s mrtvymi samicemi.

Vys§im smyslem prace je prispéni novymi informacemi k dosavadnim

znalostem o ptirozenych neptatelich invazivniho slunééka Harmonia axyridis.
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3. Literarni reSerse

3.1 Parazitismus
Parazit je organismus, ktery ziskava ziviny zjiného organismu a tim mu Skodi.
Organismus, kterému je zptusobena Skoda parazitem je nazyvan hostitel. VétSinou se
jedna o skody v podob¢ snizeného fitness, av§ak nemusi dojit k umrti hostitele. Parazit
ma obvykle mensi velikost nez jeho hostitel a je do urCité miry pfizpuisobeny k
parazitaci konkrétni skupiny hostitelt. Mezi parazity lze fadit prvoky, viry, bakterie,
houby, rostliny, ale i ¢ervy a ¢lenovee (Hampl, 2010). Parazitoidi jsou organismy, ktefi
parazituji na svém hostiteli pouze v larvalnich stadiich a jako dospélci ziji voln¢ mimo
svého hostitele (Lanteren et Godfray, 2005 ex Godfray, 1994). Podle zpisobu, kterym
vyuzivaji hostitele se déli na koinobionty a idiobionty. Vyvoj koinobionta probiha
uvnité nebo vné hostitele, ktery je schopen se sam krmit a pohybovat. Zatimco
idiobiont svého hostitele paralyzuje anebo usmrcuje kratce poté, co ho napadne
(Kaeslin et al., 2005). Dalsi parazitickou skupinou jsou mikropredatofi, jenz své
hostitele neusmrcuji. Do této skupiny lze zatradit napiiklad komary, kteti maji béhem
zivota hned nékolik hostitelt. Pokud zije parazit volné a neni zavisly na svém hostiteli,
ale obcas si parazitismem ptilepsi, jedna se o fakultativniho parazita. Pokud nemize
parazit bez svého hostitele Zit nebo se rozmnoZovat jedna se o obligatni parazitismus

(Volf et al., 2007).

Vznik parazitismu je vysvétlovan nekolika zplisoby. Jednim z ptvodct
parazitismu muze byt komenzalismus, kdy ze vztahu plyne uzitek pro jednoho
zZ Ucastnikd, avSak druhého to nijak neovliviiyje. Piikladem takového vztahu je foréze,
kdy hostitel poskytuje transport jinému organismu. V prubéhu ¢asu se mize z foréze
relativné snadno vyvinout obligatni parazitismus, kdy je parazit na svém hostiteli
zavisly a neni bez néj schopen Zivota nebo rozmnozovani. V jiném piipadé mohlo dojit
k ndhodnému pozieni potencionalniho parazita, kdy se jedinec nejprve snazi adaptovat
na prostredi, aby piezil prichod travicim traktem, avSak pozd&ji se nauci ziskavat
ziviny ze svého hostitele (Volf et al., 2007). Tietim piivodcem parazitismu miize byt
mutualismus, coz je vztah mezi dvéma organismy, ktery je prospéSny pro oba
ucastniky. Napiiklad bakterie Escherichia coli, ktera se vyskytuje ve stfevni

mikroflote c¢loveka, muize za urcitych okolnosti zplsobit c¢lovéku mnoho
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nebezpeénych chorob a tim se zméni jeji mutualisticky vztah v paraziticky (Cepicka
etal., 2007).

Parazity Ize rozdélit podle zivotni strategie na makroparazity a mikroparazity.
Mikroparaziti se v téle hostitele rozmnozuji, netvoii specificka infekéni stadia a u
hostitele zptusobuji akutni onemocnéni zakoncené bud’ smrti hostitele nebo jeho
zotavenim. Makroparaziti se v téle hostitele nemnozi, ale tvofi infek¢ni stadia, ktera
se §ifi na nové hostitele a zptsobuji hostiteli chronické onemocnéni s nizkou umrtnosti
(Volf et al., 2007). Parazity lze rozlisovat i podle jejich hostitelské specificity.
Euryxenni paraziti maji $irokou hostitelskou specificitu, tudiz jsou schopni parazitovat
nékolik vzajemné nepiibuznych druhd. Stenoxenni paraziti maji uzkou hostitelskou
specificitu, tudiz jsou schopni cizopasit pouze na fylogeneticky ptibuznych druzich

(Flegr, 2009).

V pribéhu evoluce dochazi mezi hostitelem a parazitem ke koevolu¢nimu
zapasu. Zatimco se hostitel snazi co nejvice zefektivnit své obranné schopnosti pted
infekcei, parazit se snazi prolomit tyto obranné bariéry a uspésné infikovat hostitele.
V pribéhu evolu¢niho ¢asu se tak organismy vyviji v zavislosti jeden na druhém. To
vsak plati pouze pro jedince, kteti se pohlavné rozmnozuji (Thompson, 2010). Tento
jev popisuje teorie tzv. Red queen hypothesis (RQH: Van Valen, 1973). Hypotéza
RQH piedpoklada, Zze pohlavné rozmnozujici se jedinci jsou diky vyssi genetické
diverzit¢ odolngjsi viaci vysoké mife infekcena rozdil od nepohlavné se
rozmnozujicich jedinct (klont) (Jokela et al., 2009). Existuje alternativni koevolu¢ni
teorie tzv. Black queen hypothesis, kterd popisuje kooperaci mikroorganismil
parazitujicich na spole¢ném hostiteli. Podle této hypotézy ztrati paraziticky mikrob
zivotné dilezitou funkci a necha jiny mikrob, aby tuto funkci vykonaval za néj. Diky
spolupraci miize mikroorganismus s redukovanym genomem uc¢innéji piezivat i pies
snizeny pocet gentl. Tato hypotéza byla popsana na nékolika druzich bakterii jako jsou

naptiklad Salmonella enterica a Escherichia coli (Morris et al., 2012).

Z hlediska kratkého ¢asového horizontu mohou mit parazité vyznamny vliv na
regulaci velikosti populace hostitele. V ptipad¢é, Ze dojde ke zvétSeni populace
hostitele, zvysi se i efektivita pfenosu parazita z jednoho hostitele na druhého, a tim
dojde k redukci populace hostitele na puvodni velikost. Regula¢ni funkce parazitt

zamezuje vycerpani pfirodnich zdroji v prostiedi, kde dojde k ndhodnému
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pfemnozeni jedinci v hostitelské populaci. V lokalnim méfitku mohou mit paraziti
vliv na kompetici mezi dvéma pifibuznymi druhy Zivoc¢ichd. Takovému jevu se fika
parazitarni arbitraz. Jedna se o situaci, kdy je jeden z druhli zvyhodnén parazitem a
druhy je naopak znevyhodnén (Volf et al., 2007). Ptikladem muZe byt stfet potemnika
hnédého (Tribolium castaneum) a potemnika skladistniho (Tribolium confusum).
Pokud se setkaji zdravi jedinci téchto dvou druhd, silnéj$im konkurentem bude
potemnik skladistni. V pifipadé, ze jsou oba jedinci infikovani jednobunécnym
parazitem Adelina tribolii (kmen Apicomplexa) bude zvyhodnén potemnik hnédy
(Park, 1948).

3.2 Predpoklady manipulativniho chovani
U infikovanych hostitelli dochdzi ke zménam chovani, které mohou nastat jako
dasledek infekce nebo se miize jednat o manipulaci parazitem za ucelem §ifeni na dalsi
potencialni hostitele. Zména chovani hostitele miize byt také vedlejsim ucinkem
infekce a jeho prospéch pro parazita mize byt Cisté nahodny. Aby se mohly zmény
chovani u hostitele povazovat za manipulaci zprostiedkovanou parazitem, musi
spliiovat nékolik predpokladi. Zmény by mély byt nacasovany, tak aby probihaly
zaroven s vyvojovym stadiem parazita, ve kterém pro né€j budou nejvice prospesné.
Naptiklad u strunovet (Nematomorpha), ktefi parazituji na zastupcich z tfidy hmyzu,
dochdzi u hostitell k sebevrazednym skoklim do vodniho prostfedi. Hostitele totiz
parazit potfebuje pro pokra¢ovani svého Zivotniho cyklu ve vodnim prostiedi (Thomas
et al., 2002). Dalsim ptedpokladem je slozitost zmén Vv chovani. Jednoduché zmény
v chovani s vétsi pravdépodobnosti vzniknou nahodou jako vedlejsi ucinky infekce
narozdil od zmén komplexich, které jsou organiza¢né provazané a diky tomu tvoii

dokonaly mechanismus pfenosu parazita (Poulin, 2010).

Zajimavym piikladem jsou mravenci Cephalotes atratus, kterym zcervena
zadeckova c¢ast, kdyz jsou infikovani hlisticemi. Jejich ¢ervené zadecky se podobaji
zralym plodiim v korunéch tropickych lesti a pfi chiizi je napadné vystrkuji, aby byli
atraktivni pro plodoZzravé ptactvo, ve kterém ma dojit k dokonceni Zivotniho cyklu
hlistice (Yanoviak et al., 2008). Zménu v chovani mize zpisobit také motolice
Dicrocoelium dendriticum, ktera potfebuje mravenciho mezihostitele, aby se dostala

do koneéného hostitele, kterym jsou piezvykavci. Infikovani mravenci vzdy vylezli na
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vrchol vegetace, kde se pevné zakousli do stébla travy, aby je poziela ovce ¢i skot
(Romig et al., 1980). Hostitelem manipulativnich paraziti mize byt i cloveék. Prvokem
Toxoplasma gondii je infikovana zhruba tfetina lidské populace. Zivotni cyklus
toxoplazmy se nejprve odehrava v mezihostiteli, kterym je jakykoliv teplokrevny
zivocCich vcetné Cloveéka. K pohlavnimu rozmnozovani parazita mize dojit pouze ve
stievech kockovité Selmy, kterd predstavuje findlniho hostitele. U infikovanych lidi
byly zaznamenany zmény v chovani jako je zpomalena reakce na jednoduchy podnét
¢1 zmeény Cichovych preferenci na koc¢i¢i moc. Stejné zmény v chovani byly zjistény u
mySich mezihostiteli, které z nich nasledné cinili snadnéjsi kofist pro koci¢iho
predatora (Flegr, 2016). Toxoplazma mize mit také vliv na sexualni chovani hostitele
(Flegr et Markos, 2014; Flegr et Kuba, 2016). U infikovanych hlodavci mtze pach
koci¢i moc¢i v mozku aktivovat oblast amygdaly, kterd je odpovédnd za sexudlni
chovani (Flegr et Marko§s 2014). Studie provedena na studentech ukézala, Ze
toxoplazma zvysila u infikovanych muzi mnozstvi testosteronu a takeé byli tito jedinci

pro zeny vzhledové piitazlivéjsi (Flegr et Kuba, 2016).

Je zajimavé, Ze se nékteré zmény v chovani hostitele shoduji u neptibuznych
druhii paraziti. Béhem vyvoje v podobnych podminkach mohou rizné taxony fesit
problémy s parazity analogickym zptisobem. Napiiklad hlistice Mermithidae
(Nematoda) astrunovci (Nematomorpha) patii k nepfibuznym kmentm, avSak
nezavisle na sob¢ byl u nich vyvinut podobny Zivotni cyklus. V obou skupindch musi
suchozemsky hostitel v urCitém okamziku vyvoje parazita vstoupit do vodniho
prostfedi nebo do vodou nasycené pudy, aby mohl parazit pokraCovat ve svém

zivotnim cyklu (Hanelt et al., 2005; Thomas et al., 2002).

3.3 Vliv entomopatogennich hub na chovani hmyzu
Ve vztahu parazit — hostitel se Casto stfetavaji houby a hmyz. Takové houby se
nazyvaji entomogenni. Fakultativni a obligatorni parazitismus hub Ize oznacit jako tzv.
entomopatogenni houby. Nakaza se §iti nej¢astéji pomoci houbovych spor skrze vodu,
vzduch, ptes povrch téla hostiteld ¢i pozienim propaguli, které se dostanou do
traviciho traktu hostitele. Entomopatogenni infekce se dale projevuje jako zména

chovani hostitele, napiiklad nekoordinovanym pohybem, nepfijimanim potravy,
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paralyzou nebo také thynem jedince. Predpoklada se, ze duvodem parazitické
manipulace s hostitelem je snaha o pfenos houby na zdravé (neinfikované) jedince.
Skvélou prilezitosti k Sifeni spor je sexualni chovani hostitele, ke kterému dochazi
skrze fyzicky kontakt mezi jednotlivci daného druhu (jedna se naptiklad o dvofeni a

pateni) (Kubatova, 2017).

Entomopatogenni houby mohou zvysit pravdépodobnost pienosu pomoci
manipulace sexualniho chovani hostitele, a to zménou jeho vizualni nebo chemické
komunikace (Hansen et De Fine Licht, 2019). Zména vzhledu infikovaného hostitele
se projevuje napiiklad zvétSenim biisni oblasti nebo konkrétnim postojem, kdy se
jedinec jevi atraktivnéjsi pro opa¢né pohlavi (Steinkraus et al., 2017). Takové signaly
jsou uc¢inné pouze za denniho svétla, kdy jsou viditelné pro ostatni jedince. VéEtSina
zastupcl hmyzu se pfi interakci s ostatnimi jedinci spoléhd na feromony. Jsou to
chemické slouceniny ve formé kutikuldrnich uhlovodiki, obrannych sekretd, hormonti
a mohou byt pouzity k signalizaci nebezpeci, navedeni ostatnich jedinc k umisténi
potravy a sexudlnimu chovani. Vzhledem k tomu, Ze sexudlni feromony ptlisobi na
dlouhé vzdalenosti (az 1,6 km u lIykozrouta smrkového) (Weslien et Lindelow, 1990)
lze ptedpokladat, Zze by bylo pro parazita velice vyhodné, kdyby skrze tyto latky
dokazal manipulovat parenim hostitele (Hansen et De Fine Licht, 2019). Feromonova
komunikace hmyzu probiha také na kratké vzdalenosti skrze kutikularni uhlovodiky
(CHC), které tvori voskovou vrstvu na povrchu kutikuly. Tato uhlovodikova vrstva
ma vedle komunika¢ni funkce také funkci ochrannou (impregnaéni) (Menzel et al.,
2017). V mezidruhové komunikaci slouzi pro rozpoznani vlastniho druhu a tim
zamezuje mezidruhové reprodukci (Howard et al., 2003; Hay-Roe et al., 2007). Bylo
zjisténo, ze CHC hraji kli¢ovou roli v sexualni komunikaci a pfitazlivosti mezi jedinci
stejného druhu. Simmons a spol. (2003) zkoumali vyznam CHC u v¢el (Amegilla
dawsoni) a zjistili, Ze samice prestaly byt pro samce atraktivni, kdyz jim byla smyta
uhlovodikova vrstva z kutikuly (Simmons et al., 2003). V jiné studii provedené na
octomilkach (Drosophila serrata) samice upiednostiiovaly samce, ktefi méli vyssi
mnozstvi 2-methyl alkanu ve slozeni CHC (Howard et al., 2003). Slozeni uhlovodiki
se muze u nékterych druhu lisit podle pohlavi. Hemptinne a spol. (1998) zkoumali vliv
CHC na sexualni chovani samct slunécka dvojte¢ného (Adalia bipunctata). Nejprve
byli samci pozorovani pii pareni s zivymi samicemi a samci. Kdyz byli samci v Petriho

misce s zivou samici, doslo béhem nékolika sekund k pafeni. Pokud ale byli samci
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uzavieni v misce s zivymi samci, doslo k prizkumnému kontaktu, ale ne k pafeni. Aby
byl eliminovan vliv chovani jedinct na volbu samce, prob¢hla dalsi ¢ast experimentu
s figurkami pokrytymi krovkami odebranymi zmraZenym samcum a samicim. Samci
se pokusili pafit s figurkami, které na sobé mély sam¢i krovky ve stejné mife jako
s figurkami, které na sobé mély samiéi krovky. Kdyz byly nasledn¢ krovky na
figurkach omyty chloroformem, tak se ani jeden ze samci 0 pafeni nepokusil. Je
pravdépodobné, Ze samci poznaji samici podle jejich specifickych pohybu, které se 1isi
od samcich, ale nepoznaji samici od samce podle slozeni CHC (Hemptinne et al.,
1998).

Parazitické houby pouzivaji k proniknuti do kutikuly smés n¢kolika enzymi,
které jsou vylouceny poté, co se k pokoZzce ptipoji infek¢ni konidie (Lovett et Leger,
2017). Mezi tyto enzymy patii cytochrom P450, ktery zpisobuje zménu ve
feromonovych signalech uz v disledku samotné infekce (Pedrini et al., 2013).
Infikovani jedinci proto mohou byt opacnym pohlavim vniméni jinak nez zdravi
jedinci. Neni vSak doposud jasné, zdali se skute¢n¢ jednd o zamérnou manipulaci

zpisobenou parazitickymi houbami anebo se jedna o vedlejsi ucinek infekce.

3.3.1 Zmény v chovani hostitele
Infekce patogenni houbou mize zplsobit zménu v chovani hostitele, pravdépodobné
proto, aby se zvysSila Sance pienosu na nové jedince. V nékolika studiich bylo
zpozorovano, ze infikovany hmyz zaujima pted smrti velmi napadné postoje, na rozdil
od hmyzu umirajiciho na jiné pti¢iny. Tento postoj se veétSinou vyznacuje vyvySenou
polohou na rostling, roztazenymi kiidly a vystr€enou bii$ni casti, kde se nachazi
konidiospory parazitické houby (Krasnoff et al., 1995; Maitland, 1994). Napiiklad
studie na broucich Chauliognathus pensylvanicus, ktefi jsou parazitovani houbou
Eryniopsis lampyridarum zjistila, ze infikovani jedinci kratce pted smrti hledaji
vyvySené misto na stonku rostliny a pevné seviou kusadly kvét, kde pomalu umiraji.
Poté co zahynou, tak se jim roztahnou kiidla a visi na rostliné zakousnuti s
nafouknutym bfichem pokrytym plodnymi konidiospory parazitické houby. Na misto
toho infikovani jedinci, ktefi na sobé meli klidové neplodné spory tento postoj
nezaujali a misto toho padli na zem, kde se rozlozili (Steinkraus et al., 2017). Podobné

vysledky byly zjistény ve studii na mouse domaci (Musca domestica), ktera byla
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infikovana patogenni houbou hmyzomorkou musi (Entomophthora muscae).
Infikovani jedinci tésné pred smrti vylezli na vyvySené misto, kde se sosdkem
prichytili k podkladu, roztahli kiidla a nésledné vystréili bfiSni Cast, kde méli
produkujici konidiospory parazitické houby (Krasnoff et al., 1995). Stejnou pozici
zaujaly vykalnice hnojni (Scathophaga stercoraria) infikované také hmyzomorkou
musi (Entomophthora muscae) (Maitland, 1994). Autofi se domnivaji, ze tento postoj
umoziuje snadné Sifeni spor z nakazeného jedince, kdy se spory s pomoci vétru uvolni
a zaCnou padat doll na nize rostouci rostliny. Na povrchu nizké vegetace se obvykle
vyskytuji zdravé mouchy, které jsou pravdépodobné vystaveny spordm parazitické

houby (Maitland, 1994).

Dal$im hmyzim manipulatorem je parazit Ophiocordyceps unilateralis, znamy
také jako zombie houba. Tuto pfezdivku si ziskala, protoze infikuje thajské mravence
(Camponotus leonardi), kteti nasledné¢ vykazuji neobvyklé chovani v podobé
zvlastniho pohybu a opakovanych kieci, kvili kterym padaji z rostlin na zem a maji
problém vylézt zpét. Jakmile se jim podafi na rostlinu opét vylézt, tak po ni malatné
chodi, az se nakonec zakousnou do zilnatiny listu, dostanou atrofii a zahynou.
V ptipadé¢, ze se k nému piiblizil jedinec jiného druhu, nedoslo k zddné reakci. Pfitom
zdravi jedinci vykazuji agresivni chovani, pokud se setkaji u zdroje potravy s jinym
druhem hmyzu (Hughes et al., 2011). Ke zméné chovani doslo i u mravenct rodu
Mirmica, na kterych parazituje houba Rickia wasmannii. Oc¢ekavalo se, ze paraziticka
houba bude manipulovat chovanim hostitele za i€elem $ifeni na ostatni zdravé jedince.
Misto toho se infikovani mravenci naopak stranili kontaktu s ostatnimi jedinci. V této
studii se pravdépodobné jednalo o pouhy vedlejsi efekt infekce namisto cilené
manipulace houbou, protoze by parazitickd houba neméla Zadny prospéch z izolace

infikovaného jedince (Csata et al., 2017).

3.3.2 Zmény v chovani hostitele s diirazem na pareni
Existuje malo studii, které zkoumaly, zda mohou entomopatogenni houby manipulovat
chovanim hostitele béhem pareni. Zmény v sexualnim chovani hostitele se mohou
projevit v tom, jak budou infikovani jedinci vnimani opa¢nym pohlavim, ale také se
mohou projevit jako zmény v sexualnim chovani infikovaného jedince (naptiklad

zména V délce pareni) (Hansen et De Fine Licht, 2019). Entomopatogenni parazité
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mohou pozmenit vzhled hostitele, aby byl jedinec atraktivnéjs$i pro opacné pohlavi,
¢imz se zvysi Sance fyzického kontaktu a pfenosu parazita na nového jedince

(Steinkraus et al., 2017).

Nékteré studie objevily zménu v sexualnim chovani hostitele. Experiment na
komarech tropickych (Aedes aegypti) v Mexiku zkoumal vliv parazitické houby
Metarhizium anisopliae na chovani samcti komard. Houba se u téchto jedincu Sifi
prostiednictvim kontaktu nohou béhem paieni. Bylo zjisténo, ze infikovani samci
stravili pafenim s neinfikovanou samici mnohem delsi ¢as nez zdravi samci. Déle
infikovani jedinci projevili vyssi snahu o kopulaci. Komati méli vyssi pocet jak
uspésnych, tak neuspé$nych pokust 0 kopulaci, ptestoze méli nizsi produkci spermatu
nez zdravi jedinci (Garza-Hernandez et al., 2015). Stejna paraziticka houba infikuje
potemniky moucné (Tenebrio molitor). Reyes-Ramirez a spol. (2019) zjistili, Ze

samice v pateni upiednostiovaly infikované samce pied zdravymi samci.

Zménu v sexualnim chovani hostitele zjistili také ve studii na cikadach
nakazenych entomopatogenni houbou Massospora cicadina. Samci, ktefi na sobé méli
klidova stadia konidiospor houby nevykazovali zZadné zmény v chovani, avsak samci,
ktefi nesli produktivni konidiospory zacali stridulovat v podobnych frekvencich jako
samice. Tato zména v chovani uéinila infikované samce atraktivni pro nenakazené

samce, ktefi se s nimi zacali ochotné parit (Cooley et al., 2018).

Trandem a spol (2015) zkoumali vliv patogenni houby Neozygites floridana na
sexualni chovani roztoce svilusky chmelové (Tetranychus urticae). Zjistili, ze samci
davali pfednost pareni s mrtvymi nakaZenymi samicemi pied zdravymi Zivymi
samicemi. Zajimavosti je, Ze mrtvé infikované samice byly upfednostiiovany, kdyz
nebyly v infek¢ni fazi produkujicich konidiospor. Pokud byly mrtvé samice v infekéni
fazi, tak uz upfednostiiovany nebyly. Ve studii se ocekavalo, Zze nejvice pritazlivé
budou samice v infek¢ni fazi, aby se mohla houba §ifit. Je pravdépodobné, Ze houba
N. floridana mtize u hostitele ovlivitovat vizualni ¢i chemické podnéty, které zvysu;ji
atraktivitu infikovanych mrtvych samic. Nicméné se zda, ze samci roztoce jSou

schopni detekovat pfitomnost vysoce infekénich konidii (Trandem et al., 2015).

Moller (1993) testoval, zda ma parazit hmyzomorka musi (Entomophthora
muscae) vliv na sexualni chovani mouchy domaci (Musca domestica). Vysledky

ukézaly, Ze samci mouchy domaci méli vétsi zajem o pafeni s infikovanou mrtvou
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samici nez s neinfikovanou mrtvou samici. Tento vysledek mize byt vysvétlen tim, ze
bticho infikovanych jedinci se v disledku infekce vyrazné zvétsilo. Vzhledem k tomu,
ze existuje silny vztah mezi velikosti t€la samice a jeji potencialni plodnosti mohou
byt veétsi samice pro samce atraktivnéjsi. Zajimavé je, ze kdyz byl proveden dalsi
experiment, kde mély mrtvé infikované samice stejnou velikost biicha jako

L4

neinfikované, byly pro samce opét atraktivné;si infikované samice (Moller, 1993).

3.4 Studovany druh Harmonia axyridis
Slunécko vychodni je polyfagni brouk, ktery se vyuzival pro biologickou kontrolu
zemé&délskych Skidci a dnes je povazovan za invazivni druh (Kenis et al., 2008).
Puvodnim arealem Harmonia axyridis je vychodni Asie, oblast rozsifeni tvoii staty od
Japonska az po vychodni Kazachstan. V roce 1916 bylo H. axyridis poprvé vysazeno
Vv Severni Americe a poté nasledovalo jest¢ minimalné¢ 14 introdukci za ucelem

biologické kontroly msic v sadech (Gordon, 1985).

V Evropé byly invazni populace slunécka poprvé zaznamenany v roce 2001 a
to v Belgii (Adriaens et al., 2003). V roce 2008 uz bylo hlaseno ve 12 ti evropskych
zemich jako b&zny druh (Brown et al., 2008). V Ceské republice byl invazivni druh
slunécka zaznamenan jiz v roce 2006 a od té doby se jeho pocetnost stale zvySovala,

v roce 2010 uz byl k nalezeni téméf po celé CR mimo horské oblasti (Nedvéd, 2014).

Zbarveni krovek H. axyridis je variabilni a je dano genetickou vybavou a
teplotou béhem vyvoje kukly. Barevna forma axyridis je typicka cernym podkladem
s oranzovymi az ¢ervenymi skvrnami. Tato forma je dominantni od Kazachstanu po
Mongolsko (az 90 % jedinct), aviak v Ceské republice se vyskytuje jen vzacné. Ve
stfedni Evropé se nejcastéji setkavame se svétlou formou succinea (Obr. 1). Ta je
charakteristicka zluté, oranzové nebo Cervené zbarvenymi krovkami, které mohou
obsahovat rtizny poéet Gernych skvrn. V Ceské republice ma formu succinea az 88 %
jedinct H. axyridis. U né&kterych jedinct Ize vidét tmavou formu spectabilis (9 %
jedincti v CR; Obr. 1) a nejtmavsi formu conspicua (3 % jedinci v CR; Obr. 1).
Pohlavi jedince se urcuje podle tvaru posledniho zadeckového ¢lanku. Samice maji na

poslednim ¢lanku lehce vyklenuty povrch, zatimco samci maji na stejném clanku

21



povrch vyduty. DalSim diferenciatnim znakem mezi pohlavimi je zbarveni tzv.

klypeu, samci maji klypeus bily a samice jej maji ¢erny (Obr. 2; Nedvéd, 2014).

Obr. 1: Nejcastéjsi formy dospélci slunécka vychodniho (1- axyridis, 2- conspicua, 3-
spectabilis, 4- succinea; zdroj: Nedvéd, 2014)
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Obr. 2: Bily klypeus u samce Harmonia axyridis (zdroj: Pete Hillman)
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Potravu H. axyridis tvofi pfedev§im msSice. Alternativnim zdrojem potravy
mohou byt mery svilusky, ¢ervci anebo vajicka a larvy mandelinek, motyld, nosatcti
¢i jinych druhti slunécek (Koch, 2003). Jeho strava miize obsahovat rovnéz ovoce jako
jsou jablka v sadech, dyn¢, maliny nebo hroznové vino (Koch et al., 2004). Kvuli
okusovani ovocnych plodid pasobi H. axyridis zaroven jako Skudce, a to predevsim pii
produkeci vina. Jedinci Skodi tim, ze konzumuji §tavu z plodi, ale také se shromazd'uji
ve Stérbindch mezi bobulemi a poté se dostavaji do lisu spolecné s hrozny. Stavaji se
tak soucasti vysledného mostu, ¢imz ovliviiyji chut’ a vini vina (Ker et Pickering,
2006). Skody miize zptisobit i larvalni stadium H. axyridis, protoZe ve tfetim a &tvrtém
instaru larvy okusuji sazenice kukufice (Moser et Obrycki, 2009). Dalsi nepiijemnosti,
kterou muze H. axyridis zpusobit je masivni vniknuti do lidskych obydli, kdyZ se
dospélci chystaji béhem podzimu na pfezimovani. V téchto mistech zanechavaji
brouci skvrny od hemolymfy, kterou vypoustéji jako obranny mechanismus ptred
predatory. U c¢lovéka muze kousnuti jedincem H. axyridis vyvolat vyjimeéné
alergickou reakci (Nedvéd, 2014). DalSim zaznamenanym negativnim ucinkem H.

axyridis je snizovani biologické rozmanitosti v podobé konkurence a potlacovani
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pivodnich druhii slunééek. Rada rozsahlych analyz zjistila, Ze poklesy ptivodnich
slunécek negativné koreluji s rozsitenim H. axyridis a to jak v USA (Evans, 2004,
Losey et al., 2014), tak i v Evropé (Roy et al. 2012). V literatufe se objevuje n¢kolik
faktort, které ¢ini H. axyridis aspéSnym a konkurenceschopnym druhem. Napiiklad
existuje teorie, Ze tato slunécka maji extrémné u€inny imunitni systém, ktery poskytuje
silngjsi odolnost proti patogentiim a parazitiim ve srovnani s pivodnimi druhy slunécek
Adalia bipunctata a Coccinella septempunctata (Roy et al., 2012). Jedinci H. axyridis
Casto poziraji vajicka a larvy jinych slunécek. Tato mezidruhové predace byla uznana
puvodni druhy slunécek v Evropé (Roy et al., 2012). Dalsi vyhodou invazivniho
slunécka je vysoka plodnost (fekundita) a vys§i mira lihnuti potomkl z vajec ve

sniskach (Michaud, 2002).

3.4.1 RozmnoZovani slunécek
Celed’ slunéckovitych (Coccinellidae) brouki se paii ¢asto, dlouho a jsou promiskuitni
(Hodek et al., 2012). U A. bipunctata bylo nalezeno pti kopulaci 20 % jedincti a u H.
axyridis bylo zaznamenano 17 % paficich se jedinct (Nedvéd, 2016). Délka kopulace
se i1 podle druhu slunécka a pohybuje se v rozmezi 1-5 hodin. Vyjimkou miize byt
slunécko Aiolocaria hexaspilota, které se dokaze pafit az nékolik dni (Hodek et al.,
2012 ex Iwata, 1932). U jedinct H. axyridis vpravi samec béhem pareni do samice
spermatofor, jehoZ obal je slozen z bilkovin. Samice 18-24 hodin po kopulaci obal
vylou¢i z pohlavniho otvoru a nasledné ho pozie (Obata et Hidaka, 1987). Bézn¢ je
oplozeno zhruba 80 % vajec ve snliSce a zbylych 20 % slouZi jako potrava pro Cerstvé

vylihnuté larvy (Nedvéd, 2016).

Slunéckoviti patfi mezi iteroparni hmyz, tudiz jsou schopny klast vejce
nékolikrat za zivot. Sam¢i pohlavni buiikky mohou byt funkéni i nékolik mésicti, pokud
jsou uschovany ve spravném prostiedi. Diky tomu mohou samice ulozit sperma do
spermatéky a naklast oplozena vejce 1 v obdobi, kdy nedojde k pateni. Celkovy pocet
vajec produkovanych jednou samici je druhové specificky a zvySuje se s velikosti
samice. Dale zavisi na teploté, mnozstvi a kvalité potravy, a to jak béhem vyvoje

samice, tak 1 béhem reprodukce (Hodek et al., 2012). U vétSiny druhti naklade samice
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za zivot nékolik stovek vajicek, ale u H. axyridis a C. septempunctata samice naklade
az 2000 vajec. Pocet generaci za rok a délka Zivota slunécka zavisi na klimatickych
podminkach. Jedinci H. axyridis se mohou bézn¢ dozit az tii let a klast vejce dokonce
2x ro¢né (Koch, 2003). Podobné aktivni druhy se oznacuji jako multivoltinni a dochazi
u nich k prekryvu n¢kolika generaci (Ceryngier et Twardowska, 2013). Dlouha doba
a vysoka frekvence pafeni ma pro jedince vyhody i nevyhody. U nékterych druhti
kladla samice vice vajicek, kdyz doslo k opakované kopulaci a také bylo vyssi
zastoupeni oplozenych vajicek ve snliSce. Zaroven se zvySujicim poctem pareni
klesala u samic délka zivota. H. axyridis se dozila 118 dni, kdyz se spafila maximalné
jednou, ale pokud doslo k opakované kopulaci, tak se dozila pouze 76 dni (Hodek et
al., 2012). Pafeni mlze mit negativni dopad i na délku pfezivani samcii, kterym se

snizila délka o vice jak 50 % uz po prvni kopulaci (Perry et Tse, 2013).

Stejné jako u vétSiny hmyzu je i u slunéCek prekopulacni chovani fizeno
vizualnimi, hmatovymi a chemickymi signaly (Sloggett et al., 2011). Nejvyznamng&;jsi
z nich jsou chemické, diky kterym mohou jedinci komunikovat i na dlouhé
vzdalenosti. Samci jsou ptitahovani nejprve na dalku samic¢im pohlavnim feromonem
(Fassotte et al., 2014). Poté hraji vyznamnou roli v sexudlnim chovani kutikularni
uhlovodiky, které mohou ovlivnit vybér partnera (Legrand et al 2019). Slozeni
kutikularnich uhlovodikd muze informovat samce, zdali je samice pohlavné dospéla
(Fassotte et al., 2016). Legrand a spol. (2019) zkoumali, zda samec H. axyridis
preferuje panenské samice pied jiz spafenymi samicemi. Zaroven bylo analyzovano
sloZeni kutikularnich uhlovodikl u vSech samic. Bylo zjisténo, Ze sloZeni uhlovodikt
se u samic nelisi, ale byl rozdil v koncentracich jednotlivych slozek. Samice, které se
diive parily se samci, mély v kutikularnich uhlovodicich vyssi koncentrace alkenti nez
panenské samice. Pfesto samci neprojevovali pohlavni preferenci ani pro jednu

skupinu samic (Legrand et al., 2019).

3.5 Prirozeni nepiatelé slunéckovitych (Coccinellidae)
Termin pfirozeny nepfitel se Casto pouZiva k oznaceni organismu, ktery Cerpé vyzivu
z jiného organismu, jako je predator, parazitoid, parazit nebo patogen (Thacker, 2002).
Coccinellidae maji nékolik obrannych mechanism, které je chrani pied pfirozenymi

neprateli. Tyto mechanismy lze rozd€lit na behavioralni, fyziologické a morfologické.
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Mezi behavioralni Ize zatadit agresivni chovani v podobé kousani, kterym se jedinec
brani viaci ostatnim, napiiklad: jinym druhtim slunééek, dravému hmyzu nebo
parazitoidam (Firlej et al., 2010). Obrannym chovanim jako je kousani, kopani
zadnimi nohami ¢i uték muze hostitel ovlivnit miru infekce parazitoidem. Hostitelé,
ktefi vyvinuli agresivnéjsi obranu v sobé méli méné vajec parazitoida nez hostitelé se

slab$im obrannym chovanim (Gross, 1993).

Vrozeny imunitni systtm hmyzu se skladda z bunéénych a humoralnich
mechanismi, které jsou spolu provazané a slouzi k uc¢inné obrané pied patogeny
(Feldhaar et Gross, 2008). Hranici mezi humoralni a bunéénou imunitou jsou
koagula¢ni a fenoloxidazova kaskada (Hyrsl, 2018b). Bunéény imunitni systém je
zprostiedkovan bufikami - hemocyty, které zajist'uji imunitni reakci hostitele na cizi
material (parazity, patogeny). Pod tento typ imunitniho systému lze zatadit reakce jako
fagocytozu, nodulaci a enkapsulaci. Fagocytoza je zakladni imunitni reakce hmyzu,
kdy dochazi k pohlceni malého mnozstvi ciziho materialu specializovanou buikou
(fagocytem). Nodulace je imunitni reakce na vniknuti vét§iho mnozstvi patogent do
téla organismu. Kolem bakterie nebo jiného cizorodého predmétu se vytvoii nodule,
coz je utvar vznikly agregaci hemocytt (Hyrsl, 2018a). Enkapsulace je podobny
proces jako nodulace, ale nastava pii vniknuti vétSich cizorodych castic do téla
organismu. Po rozpoznani cizorodého materialu dochazi pomoci hemocyti K tvorbé
kapsule okolo patogenu a néasledné k jeho zneSkodnéni. Hemolymfa neboli krvomiza
obsahuje toxické, po chuti hotké alkaloidy a pachnouci metoxypyrazin (Nedvéd,
2014).

Humoralni typ imunity je zprostfedkovan slozkami jako jsou lysiny, lektiny
a antimikrobialni peptidy. Zndmym zastupcem lysind je enzym lysozym, ktery je
hlavni slozkou humoralni imunity. Lysozym piisobi antimikrobialné na grampozitivni
bakterie (narusuje jejich bunéfnou sténu), ale na gramnegativni bakterie ma jiné
ucinky (blokuje jejich rist a mnozeni). Lektiny jsou proteiny, které se po zranéni ¢i
infekci syntetizuji v tucich a ucastni se likvidace patogenti (Hyrsl, 2018b). Dalsi
dilezitou slozkou humoralni imunity jsou antimikrobidlni peptidy, které mohou skrze
naruseni bunécné stény patogenu zpusobit jeho nasledné usmrceni (Feldhaar et Gross,
2008). U slunéckovitych se vyskytuji dalsi obranné latky a to alkaloidy, které se lisi
podle druhu (Daloze et al., 1994). U H. axyridis se vyskytuje alkaloid harmonin, jehoz

silné ucinky muzou castecné vysvétlit uspéch H. axyridis jako mezidruhového
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predatora. Dalsim obrannym mechanismem na fyziologické urovni je reflexni
krvaceni. Jednd se o pfirozenou antipredacni reakci, pfi které dochdzi k vypousténi
kapek hemolymfy. Dospélci ji vylucuji z kolennich kloubti a u larev je vypousSténa

Z otvorl na hibetni stran¢ zadeCku (Nedvéd, 2014).

Slunéckoviti se mohou branit i svymi morfologickymi vlastnostmi jako je
zbarveni krovek. Aposematické zbarveni dava predatorovi najevo, Ze ¢im jsou krovky
jedince intenzivnéji zbarvené oranzové ¢i Cervené, tim je jedinec nechutnéjsi. Podle
nékterych studii zbarveni krovek reflektuje mnozstvi alkaloidi obsazenych v jedinci.
Bezzerides a spol (2007) zjistili, ze jedinci s vétSim procentualnim zastoupenim
cerven¢ho zbarveni na krovkach obsahovali vyss$i mnozstvi alkaloid. Melanické
zbarveni mélo také vliv na mnozstvi alkaloidd v téle jedincl. Zejména u samic H.
axyridis bylo zjisténo, Ze svétlejsi Cerné skvrny na krovkach odpovidaly vétsimu

mnozstvi harmoninu v téle brouka (Bezzerides et al., 2007).

3.5.1 Parazitoidi
Parazitoidi jsou organismy, ktefi parazituji na svém hostiteli pouze v larvalnich
stadiich a jako dospélci ziji volné mimo svého hostitele (Van Lenteren et Godfray,
2005 ex Godfray, 1994). Podle vyvojové strategie je lze délit na koinobionty a
idiobionty. Vyvoj koinobionta probiha uvnitf nebo vné hostitele, ktery je schopen se
sam krmit a pohybovat. Zatimco idiobiont svého hostitele paralyzuje anebo usmrcuje

kratce poté, co ho napadne (Kaeslin et al., 2005).

Dinocampus coccinellae

Lum¢ik Dinocampus coccinellae je druh s kosmopolitnim rozsifenim a v literatufe se
tvrdi, ze parazituje na vice nez 50 ti druzich z ¢eledi Coccinellidae (Obr.3; Ceryngier
et al., 2012). Uroven parazitace D. coccinellae miize znaéné kolisat v zavislosti na
lokalité, ro¢nim obdobi a druhu hostitele. Prevalence mize dosdhnout az 70 %, ale
béhem piezimovani to mize byt pouze 15 % (Ceryngier, 2000). Pro parazitoida je pred
nakladenim vajec do hostitele dileZzité, aby byl hostitel v aktivnim pohybu, protoze pii
chiizi mé hostitel krovky mirn€¢ zvednuté a hlavu vytazenou dopiedu, coz lépe

zpiistupiiuje D. coccinellae naklast vajicka do meékkych tkani mezi zadnimi bfi$nimi
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segmenty nebo mezi hlavou a hrudnikem (Ceryngier et al., 2012 ex Iperti, 1964). Kdyz
parazitoid naklade do dospélého brouka vajicka, zacne se vyvijet larva, kterd projde
Ctyfmi larvalnimi instary. Tésné pfedtim, nez larva vyleze, tak je hostitel paralyzovan
pomoci RNA viru DcPV (Dinocampus coccinellae paralysis virus), ktery je vypustén
parazitoidem a piisobi na hostitelovy nervové buiiky. Zhruba po 20 ti dnech vyleze
Z hostitele larva a na bfi$ni ¢asti mezi nohama uptfede kokon. Po celou dobu kukleni
parazitoida zlstava hostitel nazivu a svira kokon mezi nohama, ¢imz ho chrani pred
predaci (Maure et al., 2011). Zhruba po tydnu (pfi teploté 25°C) z kukly vyleze dospély
jedinec D. coccinellae. Nekteti hostitelé se z ochrnuti zplisobeného parazitoidem

zotavi, a dokonce obnovi svoji reprodukéni aktivitu (Maure et al., 2014).

Ceryngier et al. (2004) zkoumali vliv parazitace na sexudlni aktivitu hostitele C.
septempunctata a zjistili, ze parazitované samice se parily Castéji a mély diive dozralé
vajeéniky nez samice, které parazitované nebyly. U samct parazitace zptsobuje
snizeni aktivity pohlavnich zlaz (Ceryngier et al., 2004). Vliv na miru parazitace ma
také obranny mechanismus jedincti. Bylo pozorovano obranné chovani u invazivniho
slunécka H. axyridis a pavodniho slunécka Coleomegilla maculata viaci D.
coccinellae. H. axyridis vykazovalo defenzivnégjsi chovani (pohyby zadnich koncetin
proti parazitoidovi) nez C. maculata a také byla méné parazitovana, na ¢emz se

pravdépodobné podilel i imunitni systém H. axyridis (Firlej et al., 2010).

Obr.3: Luméik (Dinocampus coccinellae) a jedinec H. axyridis, zdroj: Ing. Michal Reficha
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3.5.2 Patogeny
Patogeny jsou parazitické organismy, které¢ svym hostitelim zptsobuji infekci. Pod
patogeny lze zatadit viry, bakterie, prvoky, houby, ale i parazitické ¢ervy (helminty),
krevsajici ¢lenovce ¢i fytofagni hmyz (Votypka et Modry, 2018).

Parazity slunéckovitych lze rozdé€lit na endoparazity, kam spadaji hlistice
(Nematoda: Mermithidae, Allantonematidae) a ektoparazity, kam fadime roztoce
(Acarina: Podapolipidae) a houby (Laboulbeniales: Laboulbeniaceae; Ceryngier et
Hodek, 1996).

Hlistice

Parasitylenchus coccinellidae (Nematoda: Allantonematidae) je endoparazit
dospélych slunéckovitych. Byl objeven na broucich Propylea quatuordecimpunctata,
Adalia bipunctata, Oenopia conglobata, Hippodamia variegata a Ceratomegilla
undecimnotata v Evropé (Hodek et al., 2012 ex Iperti, 1964) a v Indii na slunéckach
Menochilus sexmaculatus a Illeis indica, pfi¢emz v jednom hostiteli bylo nalezeno az
200 dospélcti parazita. Uroven parazitizmu hlistici P. coccinellinae se lisi podle druhu
hostitele, jelikoz parazitovany byly pfedev§im multivoltinni druhy (Hodek et al., 1996
ex Narsi Reddy et Narayan Rao, 1984).

Dalsim parazitem z ¢eledi Allantonematidae je Parasitylenchus bifurcatus
jehoz hostitelem je H. axyridis. Pivod této parazitické hlistice neni znam, ale odhaduje
se, ze mohla pfijit s H. axyridis z pivodniho arealu rozsifeni (Asie) nebo se pienesla
z pavodnich evropskych slunécek (Poinar et Steenberg, 2012). Na H. axyridis byla P.
bifurcatus nalezena v Dansku (Poinar et Steenberg, 2012), Nizozemsku (Raak-van den
Berg et al., 2014), Ceské republice a Polsku (Haelewaters et al., 2017). Prevalence
infikovanych dospélct v pfirod¢ se pohybovala mezi 2 - 47 % a vzrostla az na 60 %
po 30ti denni inkubaci v laboratofi (Haelewaters et al., 2017). Oplodnéné infekéni
samice parazita pronikaji do dospé€lého hostitele skrze priduchy nebo pies tenka mista
v kutikule. Poté v téle hostitele tyto samice vyprodukuji vajicka, ze kterych se vyvinou
nové samice druhé generace. Samice druhé generace porodi samce a samice, ktefi
dospivaji a pafi se v téle hostitele. Nové vzniklé infikované samice se nasledné
pfenesou na nového hostitele (Orlova-Bienkowskaja et al., 2018). Pfesny

mechanismus pfenosu neni dosud znam, ale je pravdépodobné, ze k prenosu dochazi
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béhem pafeni hostitele. U infikovanych jedinct byly zaznamenany negativni ucinky
jako je snizena reprodukce samic, ubytek tukové tkan¢€ a vys$s$i mortalita (Poinar et
Steenberg, 2012). Diky vysoké prevalenci a negativnim ucinkiim by P. bifurcatus
mohl byt potencidlnim biologickym kontrolnim prostiedkem ke sniZzeni invaznich

populaci H. axyridis.

Hlistice z celedi Mermithidae byly zaznamenany u Sesti druhti slunéckovitych,
konkrétné u Adonia variegata, Semiadalia undecimnotata, Propylea
quatuordecimpunctata, Coccinella septempunctata, Aphidecta obliterata a Epilachna
paenulata (Ceryngier et Hodek, 1996 ex Iperti, 1964; Reboredo et Camino, 2019).
Infekce se na hostiteli projevuje predevsim tibytkem tukové tkdné a zmenSenim télesné
velikosti. U samic byly zji§tény i projevy v podobé¢ nulové pafici aktivity zplisobené
nefunk¢nosti vajecnikd a snizeni piijmu potravy a hyperaktivity (Rhamhalinghan,
1986). Vroce 2019 byl v Argentiné objeven novy druh hlistice Hexamermis
bonaerensis parazitujici slunécko Epilachna paenulata (Reboredo et Camino, 2019) a
vroce 2020 byla v Turecku poprvé zaznamenana hlistice z rodu Hexamermis u

slunécka C. septempunctata (Tarla, 2020).

Roztoci

Roztoc¢i z ¢eledi Podapolipidae jsou béznymi parazity brouki a zivi se biotrofnim
zpusobem Zivota. Na Coccinellidae parazituje celkem 14 druhti z rodu Coccipolipus
(Hodek et al., 1996). Vétsina z nich se vyskytuje na povrchu téla svého hostitele, a to
zejména pod krovkami, kde nasavaji hemolymfu hostitele (Hajiganbar et al., 2007).
Jako modelovy druh pro studium dynamiky sexualné pfenosnych parazitl je pouzivan
Siroce rozsiteny rozto¢ Coccipolipus hippodamiae, ktery parazituje na étyfech druzich
slunéckovitych véetné slunécka dvojtecného (Adalia bipunctata) (Webberley et al.,
2004). V hostitelské populaci mize tento ektoparazit dosahnout prevalence az 50 %.
Infekce zptsobena C. hippodamiae mize mit nékolik negativnich u¢inkt na hostitele.
U A. bipunctata byla zaznamenana nizsi zivotnost infikovanych jedinct (Webberley
& Hurst, 2002) a snizena plodnost infikovanych samic, a to do tfi tydnt od infekce
(Hurst et al., 1995). Zvysenou umrtnost u infikovanych jedinct autoii Webberley et

Hurst (2002) vysvétluji tim, Ze parazit mnohem Castéji infikoval starsi jedince slunécka
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nez mladé jedince. Z nakladenych vajec parazita se lihnou pohyblivé larvy, které
béhem pareni migruji mezi hostiteli. Na novém hostiteli se larva zakousne Ustnim
ustrojim a postupné se vyvine v dospé€lce a poté Zije na hostiteli pfisedlym zptisobem
zivota (Rhule et al., 2010). V roce 2007 byl v USA C. hippodamiae poprvé
zaznamenan u H. axyridis (Riddick, 2010), ktery je svymi vlastnostmi idealni hostitel
pro tohoto parazita. Promiskuitni zplsob zivota, ptekryvajici se generace a dlouha
zivotnost hostitele zjednodusuji Sifeni C. hippodamiae skrze jednotlivé populace H.
axyridis v ptirodé. Vzhledem k jeho negativnim G¢inkiim na hostitele by mohl slouzit
jako regulacni prostfedek ke snizeni populace H. axyridis (Rhule et al., 2010).
Ovlivnéni chovani hostitele pti pareni ¢i pohlavni preference jedincti nejsou zatim

Vv literatufe zjistény.

Mikrosporidie

Mikrosporidie jsou vnitrobunééni obligatni parazité, kteti jsou vysoce
specializovanymi piibuznymi hub. Hlavnimi hostiteli mikrosporidii jsou zastupci
hmyzu, a proto jsou také n€kdy oznaCovany jako hmyzomorky, avSak parazituji i na
obratlovcich jako jsou ryby ¢i néktefi savci véetné ¢lovéka. Bylo popsano celkem 2000
druhli mikrosporidii fazenych do 200 rodf. V hostiteli se nachazeji v podobé
jednoduse strukturovanych bunck, které se replikuji, a nakonec méni ve spory.
Stadium spory se vyskytuje volné (mimo hostitele) a jejim cilem je infikovat nového
jedince. K infekci hostitele dochazi pomoci organely tzv. injekéni trubice, ktera vpravi
obsah spory mikrosporidie do hostitelskych bun¢k, a to béhem dvou vtefin.
Mikrosporidie ziskavaji z hostitele metabolity (ATP — adenosintrifosfat a zdroje
energie) a také ovliviiuji metabolismus hostitelskych bunék naptiklad tak, ze je
zvetsuji, spojuji anebo usmrcuji. Pro mikrosporidie je charakteristicka tvorba rtiznych
typl spor, které maji zajistit dlouhodobou infekci hostitele. N&které z nich infikuji
hostitelské buniky hned po vypusténi, zatimco jiné jsou méné reaktivni a dostavaji se
ven ztéla hostitele, pfiCemz nasledné¢ infikuji nové jedince (Vavra, 2017).
Mikrosporidie Nosema bombycis parazitujici housenky bource morusového (Bombyx
mori) zpusobila v poloving 19. stoleti po celé Evropé rozsahlé skody v hedvabnictvi.

Infikované housenky na sobé mély cerné skvrny, které byly vysledkem imunitni reakce

31



zprostiedkované pigmentem melaninem a masoveé hynuly (Eilenberg et al., 2015).
ceranae, jejichz hostiteli jsou vcely. Pii silné infekci a neptiznivych vnéjSich

podminkach (pocasi) mize dojit az k hromadnému uhynu véelstev (Fries et al., 2013).

Mikrosporidie jsou také béznymi patogeny slunécek. Doposud bylo popsano
celkem pét druhti mikrosporidii z rodu Nosema, které parazituji na slunéckovitych
(Steele et Bjernson, 2014). U infikovanych jedinct Hippodamia Convergens byly
zaznamenany negativni vlivy infekce v podob¢ snizené produkce vajic¢ek a kratsi délky
Zivota, nez tomu bylo u zdravych jedinct. Mikrosporidie byly nalezeny i ve vajickach
infikovanych jedinct, proto se piedpoklada, Ze se pienasi vertikalné (Saito et
Bjernson, 2008). Vilcinskas a kol. (2015) objevili velké mnozstvi mikrosporidii v
hemolymfé H. axyridis. Jedinci nevykazovali zadné znamky infekce, a to i ptes vysoké
koncentrace mikrosporidii, které¢ u nich byly nalezeny. Mikrosporidie se vyskytovaly
v hemolymf€ vSech jedinci H. axyridis shromazdénych z riznych mist v Némecku,
Cing, Japonsku a Koreji aZ po invazivni populace v Evropé a USA (Vilcinskas et al.,
2015). Pritomnost mikrosporidii byla zjisténa u dal$ich 21 druha stiedoevropskych

vvvvvv

parazitem slunéckovitych nez je v literatuie zminované.

3.5.3 Houby

Beauveria bassiana

Beauveria bassiana (Ascomycota: Hypocreales) je fakultativni patogen infikujici
vétSinu druhtt hmyzu. Vyskytuje se pfedev§im v plid¢, ale byl zaznamenén také jako
endofyt kukufice nebo v kife jilmu (Lewis et al., 1996). Slunécka jsou houbovému
patogenu nejvice vystaveni béhem prezimovani, kdy se mohou dostat do kontaktu
s pudou obsahujici houbové propagule (Roy et al., 2008 ex Ormond et al. 2006). B.
bassiana je povazovana za hlavni bioticky faktor zplsobujici umrtnost slunécek
béhem piezimovani (Ceryngier et Hodek, 1996). Cottrell a Shapiro (2003) zkoumali
miru prevalence B. bassiana u ptvodniho slunécka Olla v-nigrum a invazniho
slunécka H. axyridis. Zjistili, Ze jedinci ptvodniho druhu slunéfka byli bézné

infikovani a nasledn¢ usmrceni touto parazitickou houbou, zatimco jedinci invazniho
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slunécka nebyli téméi vibec infikovani (Cottrell et Shapiro-llan, 2003). Vysoka
umrtnost byla zaznamenana i u pivodnich druht slunécek jako je Adalia bipunctata a
Coccinella septempunctata, kdy byla jedincim v laboratofi vpravena mirna davka
houbového patogenu B. bassiana, ktera pro n¢ byla smrtelna, zatimco k usmrceni H.

axyridis bylo zapotiebi vyssi davky patogenu (Helen Elizabeth Roy et al., 2008).

Hesperomyces virescens

Laboulbeniales neboli roztfepenkotvaré je fad ze skupiny vieckovytrusych hub
(Ascomycota: Laboulbeniomycetes). Zastupci toho fadu parazituji piedevSim na
hmyzu, nejvice vSak na broucich (Coleoptera) (Hodek et al., 2012). Rod
Hesperomyces zahrnuje pouze sedm objevenych druhd, znichz pét parazituje na
slunéckovitych véetné Hesperomyces virescens (Haelewaters et De Kesel, 2020).
Tento druh byl poprvé popsan v roce 1891 Thaxterem na slunécku Chilocorus stigma
ve statu Kalifornie ( USA; Thaxter, 1890). Jedna se o obligatniho ektoparazita, ktery
infikuje vice nez 30 druhd slunéckovitych (Hodek et al., 2012). PfestoZze nezptisobuje
pfimo smrt hostitele, bylo zaznamendno nékolik negativnich vlivi, které snizuji fitness
hostitele. Plodnice H. virescens se vyskytuji i v oblasti krovek (Obr.4), proto mize
tézka infekce hostiteli branit v letu anebo zvysit naklady vynalozené na letovou
aktivitu. Kdyz se infekce houby nachazi u jedincti v oblasti hlavy a tykadel, mtze byt
pro slunécka obtizné nalézt a konzumovat potravu (Nalepa et Weir, 2007). Cely zivotni

cyklus této parazitické houby probiha na povrchu zivého hostitele (De Kesel, 2011).
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Obr.4: Plodnice houby H. virescens na krovkach jedince H. axyridis, zdroj: Ing. Michal

Refticha

Zivotni cyklus

Hesperomyces virescens ma zlutozelenou plodnici o velikosti 215-511 pm, ktera
obsahuje bicelularni askospory, které jsou vétSsinou rozdéleny do paru a pii kontaktu s
kutikulou hostitele se prodluzuji. U vétsi askospory dojde k nafouknuti jeji $picky,
¢imz zajisti prvotni pfilnuti k hostiteli. Tato Spicka dale nabobtnd aZ vznikne
melanizovana ¢ast bunky, kterd ma pfipeviiovaci funkci. Tato melanizovana ¢ést

«“

buniky se také nazyva ,.circular appressorium® neboli haustoridlni aparat, diky
kterému dokaze H. virescens proniknout do hostitelovy kutikuly (Weir et Beakes
1996). Veétsi ze dvou askospor se poté rozdéli na peritécium a trojbunécné
receptakulum a mensi bunika produkuje anterididlni piivésky (Fiedler, 2016). Na
receptakulu pobliz zralych anteridilnich vyb&zki vyrtsta trichogyn, ktery nasledné
oplozuji spermacia (Obr.5). Zraly trichogyn se pozdéji odlamuje a na peritéciu
zanechava jen jizvu. V rostoucim peritéciu se tvoii viecka s askosporami a na vrcholu

se formuji peritécialni apikalni vybeézky. Pifedpoklada se, Ze tyto vybézky na Spicce
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plodnice pisobi jako spoustéce, které iniciuji vypousténi spor v reakci na fyzicky
kontakt (Weir a Beakes, 1996, Fiedler, 2016). Jakmile se zdravy hostitel dotkne
zralého peritécia na infikovaném hostiteli, lepkavé spory se mechanicky uvolni a
pfilnou v misté kontaktu. Umisténi parazita na téle nového hostitele proto ukazuje, kde
doslo k vnitrodruhovému kontaktu, a tim naznacuje mechanismus pfenosu infekce

(Nalepa et Weir, 2007).

K vyvoji z askospory na dospélou plodnici dochazi pii teplotach v rozmezi 10—
30 ° C atrvato 13-26 dni, v zavislosti na druhu hostitele (Cottrell et Riddick 2012).
Béhem letnich podminek mohou mit zral¢ plodnice Zivotnost az 10 tydni (De Kesel
1993). Prevalence H. virescens se vyznamn¢ 1is§i mezi lokalitami, roénim obdobim a
mezi jednotlivymi roky (De Kesel, 2011). Sezénni rozdily v prevalenci Laboulbeniales
1ze vysvétlit hlavné vyskytem neinfikovanych jedinct nové generace, zatimco rozdily

mezi lokalitami jsou zptisobeny stanovistém a hustotou jedinct (De Kesel, 1996).
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Obr.5: Vyvoj plodnice H. virescens (zdroj: Weir et Beakes, 1996)
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Prienos infekce

Sifeni roztiepenck mezi hostiteli miiZze probihat jak piimym kontaktem mezi jedinci,
tak neptimo skrze kontakt s infikovanou ptidou (De Kesel 1995 ex Scheloske 1969).
Nepiimému Sifeni infekce se vSak neklade prili§ velky vyznam, jelikoz askospory maji
Vv substratu kratkou zivotnost (méné nez tyden v piipadé Laboulbenia slackensis -
Cépede et Picard; De Kesel, 1993). Distribuce houby na téle hostitele odrazi zptisob
jejiho sifeni. U samciho hostitele se infekce vyskytuje pfevazné ventro - posteriorné
(zadni oblast bficha) a u samic dorso — posteriorn¢ (zadni oblast zad), proto se pareni
povazuje za hlavni mechanismus pienosu infekce mezi jedinci (Riddick et Schaefer,
2005). H. virescens lIze tudiz povazovat za sexualné pienosnou parazitickou houbu
(Welch et al, 2001). Po pfezimovani se u slunécek infekce nachazela na okrajich a
prednich ¢astech krovek jedincti, coz neodpovida hypotéze o prenosu béhem pareni.
Slunécka zimu preckavaji v podobé pocetnych agregaci, a tak dochazi k pfimému
kontaktu skrze skupinu (Riddick et Schaefer, 2005; Riddick, 2006). Nalepa a Weir
(2007) dospéli k zavéru, ze ptenos této houby probihd primarné pohlavnim stykem
hostiteli v obdobi pafeni, ale vyznamnou roli hraje také agregace béhem prezimovani
(Nalepa et Weir, 2007). Vybér stanovist’ pro prezimovani jednotlivych druhii slunééek
se muze piekryvat, aproto mlze byt agregace prezimujicich slunécek
heterospecificka. Takova situace zvySuje pfilezitost pro interspecificky pfenos infekce
z ptvodnich druhd na nepuvodni a naopak (Haelewaters et al., 2016 ex Ceryngier,
2015).

Vroce 2002 byla houba H. virescens poprvé zaznamenana jako parazit
Harmonia axyridis v Ohiu (USA) (Garce’s et Williams 2004). Od té doby védci zacali
hledat tuto parazitickou houbu na H. axyridis v terénu a pozd¢ji byla objevena na
mnoha lokalitach ve Spojenych statech, pficemz bylo parazitovano az 70-100 %
jedincti (Riddick et Schaefer, 2005; Nalepa et Weir, 2007; Riddick et Cottrell, 2010).
V zimé 2007 byla H. virescens poprvé zaznamenana na H. axyridis v Evropé (Belgie).
V té dobé bylo cca 0,5 % jedinci infikovano H. virescens, avsak o Ctyfi roky pozdé&ji
(v zimé€ 2011) bylo na stejném misté zaznamenano 96,5 % infikovanych jedinct (De

Kesel, 2011).

Rychlé sifeni H. virescens a jeho lokalné vysoka prevalence parazitti na H.

axyridis je zajimavym predmétem pro dalsi vyzkum tykajici se ucinkt parazita na
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hostitele (Haelewaters et al., 2016). Vzhledem k tomu, ze je H. axyridis globalné
invazivni druh, mtze byt také uzite¢né prozkoumat potencial H. virescens pti regulaci

invazivnich populaci slunécek.
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4. Metodika

4.1 Odchyt a chov slunécek
Slunécka vychodni (Harmonia axyridis) pouzita pro tuto diplomovou praci byla
odchycena na dvou lokalitach: obec Ohate (GPS: 50° 5" S, 15° 17" V; 225 m n.m,;
fijen 2019) a obec Ubo¢ (GPS: 49° 26" S, 13° 5° V; 498 m n.m.; srpen 2020).
Neinfikovani a silné infikovani brouci, ktefi byli odchyceni na podzim 2019, byli
rozdeleni do nékolika podskupin (cca 40-50 jedinct). Podskupiny byly umistény do
sklenénych nadob (objem 1 litr; perforované vicko) a vystaveny pfirozenym
venkovnim podminkdm, aby napodobily pfirozené¢ piezimovani. Sklenice byly
umistény venku pod kiovinami v experimentalni oblasti (Praha - Suchdol; GPS: 50 °
7'51.1"S, 14 ° 22 '15.4" Z). Na konci bfezna 2020 byly sklenice pteneseny do
ekofyziologické laboratofe D414 CZU - FZP, kde byli vytiidéni prezivii jedinci a
pomoci binokularni lupy (zvétSeni 50X; znacka Zeiss) bylo uréeno jejich pohlavi a
mira infekce houbou Hesperomyces virescens. Brouci byli po determinaci rozdéleni
samostatné do Petriho misek (primér 9 cm) a poté bylo urceno jejich staii podle
zbarveni krovek jako zjednoduSenou kategoridlni proménnou. Zbarveni krovek
sluné¢ka vychodniho (v CR nejéastéjsi forma succinea) je charakteristické ¢ernymi
skvrnami na svétlém podkladu (Obr.1; Hodek et al., 2012). Svétla podkladova barva
muze mit zluté az cervené zbarveni, které se méni se stdrnutim dospélci
(Zlutd/oranZzova — mladsi, Cervena — starsi) a je zpusobené ukladanim karotenoidii do
bunék pokozky. Po odhadu stafi jedincu dle zbarveni krovek byl do kazdé misky
vlozen maly kus papiru sloZeny do tvaru harmoniky. Na papirky byla kazdy druhy den
sypana vajicka zavijeCe mouc¢ného (Ephestia kuehniella), ktera slouzi jako
standardizovana potrava pro slunécka. Tekutiny byly jedincim poskytnuty v podobé
vody smichané s medem, kterd byla kazdy druhy den aplikovana na kulicku

vytvofenou z papirové utérky.
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4.2 Experiment — pohlavni vybér samce mezi samici infikovanou houbou
H. virescens a neinfikovanou samici
Testovali jsme, zda samci upiednostni béhem kopulace infikovanou ¢i zdravou samici.
Byl pozorovan vliv infekce samci (infikovany/neinfikovany), obdobi pafeni
(jaro/1€to), stav samic (ziva/mrtva) a infekce samic (infikovana/neinfikovand) na parici

aktivitu jedinca.

Experiment byl proveden ve dvou obdobich za tcelem porovnani chovani
slunécka behem dvou riznych fenologickych fazi: 1) bezprostfedné po piezimovani
(duben) a 2) béhem reprodukcéniho obdobi (srpen). Prvni faze experimentu probihala
(po zaskoleni od Ing. Michala Refichy) v domacich podminkach (kvili situaci Covid-
19) v dubnu 2020 po dobu osmi dni a druha faze probihala v srpnu po dobu osmi dni
vzdy od 10 ti hodin dopoledne. Celkem bylo pouzito 192 samcti a 192 samic slunécka
vychodniho. Pro prvni fazi experimentu, kterd se uskuteCnila na jate byli pouziti
jedinci odchyceni v obci Ubog a pro druhou fazi, kterd se konala v 1ét& byli pouziti

jedinci z obce Ohate.

Cisté Petriho misky byly nadepsany identifikaénimi kédy, které znagi
pozorovanou trojici skladajici se z 1 samce a 2 samic. Jedna ze samic byla vzdy
infikovana a druha byla neinfikovana houbou H. virescens. Abychom prozkoumali
vyznam sami¢iho chovani béhem pafeni, byly kazdy druhy den pouzity misto zivych
samic mrtvé samice z predchoziho dne (ur¢ené dle kodt). Mrtvoly samic byly 12 hodin
v mrazu a hodinu pfed zacatkem experimentu ponechany pii pokojové teploté (22 °
C). Béhem jednoho dne bylo pozorovano celkem 12 misek z nichz 6 obsahovalo vzdy
infikovaného samce, zatimco zbylych 6 misek obsahovalo vzdy neinfikovaného samce
(Obr. 6). Pokud to bylo mozné, byli jedinci v jedné misce ze stejné vékové kategorie

(oranzova, Cervena).

Po zahajeni behavioralniho experimentu byla slunécka sledovana patnéct
minut a kazdou minutu bylo zaznamenano, jestli dochazi k pafeni mezi jedinci a
preference mezi infikovanou nebo naopak neinfikovanou samici. Po uplynuti patnacti
minut se prodlouzil interval nejprve o ¢tvrt hodinu a poté byli jedinci kontrolovani
kazdych tficet minut az do limitu 240 minut. V pfipad¢, Ze se jedinci pafili 1 po

dosazeni casového limitu Ctyf hodin, byli pro zajimavost nadéale sledovani a
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zaznamenavani kazdych 30 minut, rekord byl 12 hodin u zivych samic a 10 hodin u

mrtvych samic.

Do piipravenych formuléit byl u kazdé misky zaznamenan vék a infekénost

jedincti a nasledné i jejich pafici aktivita v podobé 1 a 0, kdy 1 znamena, Ze v dany c¢as

(interval) doslo k pafeni a 0, ze k pareni nedoslo. Po uplynuti ¢asového limitu 240

minut byli samci a samice umisténi do uzaviratelnych zkumavek (objem 1,5 ml)

s identifikacnim kdédem a nasledné byli zmrazeni pii teploté¢ -18°C pro pozdéjsi

analyzy kutikularnich uhlovodikd.

Obr.6: Grafické znazornéni experimentu, zdroj: Ing. Michal Knapp, Ph.D.
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4.4 Analyza dat
Analyza dat byla provedena pod vedenim Ing. Petra Chajmy za konzultace s vedoucim

prace Ing. Michalem Knappem, Ph.D.

Vztah mezi infekci samcii (infikovany, neinfikovany), obdobim pafeni (jaro,
1éto), stavem samic (ziva, mrtva) a aktivitou pareni (0= ne, 1= ano) a jejich
obousmérné interakce byly testovany pomoci zobecnénych linearnich modelt (GLM)

s binomickym rozdélenim chyb, za vyuziti funkce ,,logit link*.

U nékolika pokust, pii kterych doslo k pafeni, byl pouzit obdobny zobecnény
linearni model (GLM) s binomickym rozd€lenim chyb. Tento model analyzoval vliv
infekce samcii, obdobi pafeni, stav samic a veSkeré jejich obousmérné interakce na

preferenci infekce samice (0= infikovana samice, 1= neinfikovana samice).

K analyze vlivu infekce samct, infekce samic, obdobi pafeni, stavu samic a
vSech jejich obousmérnych interakci v zavislosti na proménné ,,Cas do zahajeni
kopulace® byl pouzit obecny linearni model (LM) s gaussovym rozdélenim chyb.
Proménna ,c¢as do zahajeni kopulace” byla pifed analyzou logaritmicky
transformovana. Obdobny linearni model (pouze bez transformace dat) byl pouzit k

analyze délky pareni.

Pro testované proménné v modelech byla stanovena efektivni velikost jako
median a Bayesovsky interval spolehlivosti na 95 % (95% konfiden¢ni interval).
Vyuzito bylo pfistupu zadni pravdépodobnosti pro 5 000 hodnot simulované pomoci
,,sim* funkce v knithovné ,,arm* programu R (Vehtari, Gelman, Gabry 2016).

Konfiden¢ni interval (tj. rozsah mezi dolni a horni hodnotou), ktery nezahrnuje
nulu, je statisticky vyznamny. Predikce praimérnych efektti pouzitych v grafech byla
vypoctena jako zpétné transformovany median a 95% konfiden¢ni interval pomoci
regresnich rovnic. VSechny statistické analyzy byly provedeny v R, ver. 4. 0. 3. (R
Core Team. 2020).

Nulova hypotéza byla stanovena pro kazdy model zvlast jako:

HO:: Zkoumané faktory (infekce samcti, obdobi pateni, stav samic) nemaji vliv

na pravdépodobnost pareni.

HO0:: Zkoumané faktory (infekce samcii, obdobi pafeni, stav samic) nemaji vliv

na sam¢i preference mezi infikovanou a neinfikovanou samici.

42



HOs: Zkoumané faktory (infekce samci, infekce samic, obdobi pafeni, stav

samic) nemaji vliv na délku doby co zapocati pareni.

HO0.: Zkoumané faktory (infekce samci, infekce samic, obdobi pafeni, stav

samic) nemaji vliv na délku péfeni.
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5. Vysledky

Zhruba 75 % samcu vstupujicich do experimentu se pafilo béhem stanoveného
intervalu 240 minut. Zadna ze zkoumanych proménnych, tj. infekce samct, Stav
samic, obdobi pareni a parové interakce mezi hlavnimi efekty nemély statisticky
vyznamny vliv na pravdépodobnost pafeni samct (Tabulka 1). Data ukazuji tendenci
neinfikovanych samcii ochotnéji se parit na jafe nez v lété, avSak tento efekt neni

statisticky prukazny (Graf 1).

Konfidencni interval je rozsah mezi dolni a horni hodnotou zkoumanych
proménnych. Pokud v ném neni zahrnuta nula, je povaZovan za statisticky vyznamny.

Zadna ze zkoumanych proménnych neméla vliv na pravdépodobnost paient.

Tabulka 1: Odhadované hodnoty zkoumanych proménnych a jejich vliv na pravdépodobnost
pareni.

Odhad Konfidenéni interval 95 %
Vysvétlovana proménna Zkoumané proménné R Dolni hodnota Horni hodnota
parametru
Pravdépodobnost pareni (Intercept) 1.76 0.68 282
Infekce samci -0.17 -155 121
Obdobi pareni -0.91 -220 0.39
Stav samic 024 -1.19 1.61
Infekce samci: Obdobi pareni 0.96 -0.61 2.54
Infekce samci: Stav samic 0.36 -1.10 1.80
Obdobi pafeni: Stav samic -0.72 -2.24 0.80
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Graf 1: VVztah mezi pravdépodobnosti pafeni samcll a zkoumanymi proménnymi (infekce
samcil, obdobi pafeni, stav samic).

Samci preference k pareni se s neinfikovanymi samicemi byla vyznamné
ovlivnéna interakci mezi obdobim pafeni a infekci samcti (Tabulka 2). Na zacatku jara
nebyla pozorovana zadna silna preference vuci neinfikovanym samicim ze strany
infikovanych ani neinfikovanych samcii. V 1ét€ vSak neinfikovani samci vyznamné
uptednostiiovali infikované samice pied neinfikovanymi (Graf 2). Podil samct

preferujicich neinfikované samice nebyl ovlivnén jinymi zkoumanymi proménnymi

(Tabulka 2).

Tabulka 2: Odhadované hodnoty zkoumanych proménnych a jejich vliv na podil samct

preferujicich neinfikované samice.

Odhad Konfidenéni interval 95 %
zkoumaného
Vyvsvétlovani proménni Tkoumané proménné parametru Daolni hodntota Horni hodnota
Podil samcii preferujicich (ntercep) 033 -4 05
neinfikované samice
Infekee sameid -0.06 -1 1.12
Obdobi pafeni -0.60 -1.76 0.55
Stav samic 0.36 4977 133
Infekee sameii: Obdobi piFeni 142 0.05 182+
Infekee sameii: Stav samic 0.40 096 1.76
Obdobi pieni: Stav samic -1.08 242 028

45



Meinfikovani samci

10

08

we_a

Podil samch preferujicich

neinfikované samice
04 06
1

02

00

W jaro, mrtvé samice

M jaro, Zivé samice

1

léto, mrtvé samice
léto, Zive samice

Infikowani samci

|
i

Graf 2: Vztah mezi podilem samct preferujicich neinfikované samice a zkoumanymi
proménnymi (infekce samci, stav samic, obdobi pateni).

Cas do zahajeni kopulace jedincti nebyl vyznamné ovlivnén Zadnym ze

zkoumanych faktord (Tabulka 3; Graf 3).

Tabulka 3: Odhadované hodnoty zkoumanych proménnych a jejich vliv na ¢as do zahdjeni

kopulace.
Odhad o Konfidenéni interval 95 %
- - - " N Z]!D umaneno
Vysvétlovana proménni Zkoumané proménné parametru _ Dolni hodnota Horni hodnota
. o (Intercept) 1.24 0.59 190+
Cas do zahajeni kopulace
Infekce samcn -0.20 093 054
Infekce samic -0.07 -0.79 0.66
Stav samic 021 -1.00 0.59
Ohdobi pareni 0.48 025 125
Infekce sameii: Infekee samic 0.00 -0.463 0.83
Infekce sameid: Stav samic 0.07 .65 081
Infekce samei: Obdobi piieni 015 085 0.57
Infekce samic: Stav samic 022 .51 0.96
Infekce samic: Obdobi paieni -0.35 -1.08 037
036 -1.07 034

Stav samic: Obdobi pireni

46




Neinfikovani samci Infikovani samci

10

S T

| Neinfikované samice | Infikované samice |

T
2l

|Neinfikované samice | Infikované samice |

Cas do zahdjeni kopulace (min.)

~

M jaro, mrtvé samice Iéto, mrtvé samice
M jaro, Zivé samice léto, Zivé samice

Graf 3: Vztah mezi ¢asem do zahajeni kopulace a zkoumanymi proménnymi (infekce samcd,

infekce samic, stav samic, obdobi pareni).

Doba pareni byla delsi u pard, kde byla infikovand samice bez ohledu na
infekéni status samce (Tabulka 4). Prikazny vliv na délku pafeni mé¢lo také obdobi
pafeni, pficemz doba pateni byla delsi pro jedince zkoumané na jafe ve srovnani s
jedinci zkoumanymi béhem 1éta (Graf 4). Vliv sezony (jaro vs. 1éto) byl dale zavisly
na infek¢nim statusu samce, pti¢emz délka jarniho pareni byla vyznamné prodlouzena
piedevsim u infikovanych samct, a nikoliv u neinfikovanych (Tabulka 4; Graf 4).
Ostatni zkoumané faktory nemély vyznamny vliv na délku pafeni slunécek

vychodnich v naSem experimentu (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Odhadované hodnoty zkoumanych proménnych a jejich vliv na délku pateni.

Odbad Konfidenéni interval 95 %
Vysvetlovani proménna Zk é énné zhoumaného . .
) p oumaneé promeénne arametru Dolni hodnota Horni hodnota
: 2 2 (Intercept) 3.4 9.31 A
Délka pareni
Infekce samcit 11.30 -17.81 10.18
Infekce samic 31.97 31 60.46*
Stav samic 11.86 -17.13 4126
Obdobi pareni .52 471 61.40%
Infekce samcii: Infekce samic -12.67 -42.55 16.40
Infekce samcii: Stav samic 4.66 -23.89 3282
Infekce samci: Obdobi pareni -30.97 -59.09 -157%
Infekce samic: Stav samic 17.64 -11.65 46.39
Infekce samic: Obdobi pareni -15.75 -43.73 12.12
Stav samic: Obdobi pareni -28.00 -35.66 0.82
o Neinfikovani samci Infikovani samci
2 _
£

150
1

Délka kopulace {min)
100

|Meinfikované samice | Infikované samice | (Meinfikované samice | Infikované samice |

M jaro, mrtvé samice léto, mrtvé samice
M jaro, Zivé samice léto, fivé samice

Graf 4: Vztah mezi délkou kopulace a zkoumanymi proménnymi (infekce samci, infekce
samic, stav samic, obdobi pafent).
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6. Diskuze

Nékteti parazité jsou schopni manipulovat chovanim ¢i vzhledem svého hostitele, aby
doslo k jejich pienosu na nového jedince (Poulin, 2010). U pohlavné pienosnych
parazitd je sexualni kontakt hostitelti klicovym mechanismem pienosu infekce (Kokko
et al., 2002). Nekteré studie zjistily vliv entomopatogennich hub na sexualni chovani
hostitele (Moler, 1993; Cooley et al., 2018; Reyes-Ramirez et al., 2019). Takova
zména v chovani se projevila napiiklad v sexualni preferenci infikovanych jedinct
(Moler 1993; Trandem et al., 2015; Reyes-Ramirez et al., 2019), délce kopulace
s infikovanymi jedinci (Garza-Hernandez et al., 2015) nebo v jiné zméné sexualniho
chovani infikovaného jedince (samci cikad stridulovali jako samice) (Cooley et al.,
2018).

Hesperomyces virescens je ecktoparaziticka houba infikujici slunéckovité
véetné invazivniho slunécka vychodniho Harmonia axyridis. Za téelem otestovat
moznou manipulaci houbou H. virescens, byli sledovani infikovani i neinfikovani
jedinci H. axyridis béhem pafeni. V experimentu bylo zkoumano nékolik faktora: stav
samic (mrtva, Ziv4), obdobi péfeni (jaro, 1éto), infekce samci (infikovany,
neinfikovany) a infekce samic (infikovana, neinfikovana). Ocekavalo se, ze samci
budou v pateni preferovat infikovanou samici pted neinfikovanou. Pro neinfikované
samce by bylo vyhodné, kdyby dokazali detekovat infekci u samic a preferovali zdravé
samice. Vyhnuli by se pfenosu infekce a jejim pozdéjSim negativnim ucinkim na
fitness jedince. Na druhou stranu je mozné, ze paraziticka houba je v ramci evoluce

vyvojové dal nez jeji hostitel, a tak dokaze obelstit jeji detekci.

Celkem se béhem experimentu patilo 75 % samct. Studie zkoumajici pafeni u
slunécek Coleomegilla maculata zjistila, ze 24 hodinova izolace mezi pohlavimi pied
zacatkem experimentu muZe mit vliv na frekvenci pareni. Béhem laboratorniho
pozorovani se ve smiSené skupiné (samci + samice) patilo béhem 24 hodin zhruba 16
% jedinctli. Zatimco ve skuping, kde byli jedinci pfed experimentem od sebe odd€leni
se parilo 67 % jedincti béhem 24 hodin. Vliv na frekvenci pareni mize mit i prostiedi.
Kdyz byli jedinci shromazdéni v terénu, tak se hned poté patilo 50 - 95 % jedinct. Je
patrné, Ze V terénu se jedinci ve smiSené skupiné pafi, jakmile maji pfileZitost, ale
Vv laboratofi frekvence pafeni v prubéhu ¢asu klesa, pokud od sebe nejsou samci a

samice oddé¢leni (Jason et al., 2008).
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Neinfikovani samci Vv letnim obdobi preferovali v pafeni infikované samice
pted neinfikovanymi. V jarnim obdobi nebyla u samcu zjisténa preference mezi
samicemi. Zvysena atraktivita infikovanych samic béhem léta mohla byt zptisobena
chemickou manipulaci houbou H. virescens. Podobné vysledky zjistila studie na
mouse domaci, kterou infikuje houba hmyzomorka musi. Samci preferovali mrtvé
infikované samice pifed mrtvymi neinfikovanymi. Moller (1993) vysledky vysvétloval
nejprve tim, Ze infikované mrtvoly mély kviili infekci zvétSenou biisni ¢ast a tim byly
pro samce atraktivnéjsi, protoze velikost bficha mtize u samic znacit miru plodnosti.
Pozdg¢ji byl proveden novy experiment, kde byly mrtvym samicim upraveny velikosti
btisnich ¢asti, aby se eliminoval jejich vliv na volbu samce. P#i druhém experimentu
samci stale preferovali infikované mrtvé samice. TO napovida, Zze za zvySenou
atraktivitu nejsou zodpovédné vizualni zmény samic, ale pravdépodobné zmény na
chemické arovni (Moller, 1993). U infikovanych jedinci mohlo dojit ke zméné ve
slozeni kutikuldrnich uhlovodikd, které jsou pro hmyz pii volbé partnera dilezité.
Parazitické houby pouzivaji k proniknuti do kutikuly smés nékolika enzymd, které
jsou vylouéeny poté, co se k pokozce pfipoji infekéni konidie (Lovett et Leger, 2017).
Preference infikovanych samic mohla byt také vedlejsim t¢inkem infekce, jelikoz jsou
parazitované samice infekci oslabeny mohou se kopulaci méné branit. Odmitani
kopulace je u zdravych samic béZnym chovanim, a to pfedevs§im, kdyZ nejsou
pohlavné dospélé. Takové samice pred samcem utikaji, snaZi se ho setfast nebo ohybaji

bfi$ni ¢ast smérem nahoru (Obata, 1988; Omkar et Pervez, 2005).

Infikované samice byly samci preferovany pouze v letni obdobi. Pokud
parazit manipuluje chemickymi latkami hostitele, Ize tento vysledek vysvétlit tak, ze
po pfezimovani mohou byt houby oslabené, coz muze naruSovat jejich vliv na
chemické latky slunécek. Naopak v pribéhu vegetaéni sezony jejich plodnice a
infek¢nost mohou riist a tim 1 vliv na hostitelovu chemickou komunikaci. V pribéhu
postupujiciho Casu vegetacni sezony mize tedy dochazet ke zméné toho, jak jsou

infikovani jedinci vniméani jedinci opa¢ného pohlavi.

Infikovani i neinfikovani samci se pafili s infikovanymi samicemi vyrazné déle
nez S neinfikovanymi samicemi. Tento vysledek muze byt ukadzkou manipulace
paticiho chovani hostitele, aby se parazit co nejefektivnéji prenesl na nového jedince.
Podobné vysledky zjistili Garza-Hernandéz a spol. (2015) ve studii na komarech Aedes

aegypti, které infikuje parazitickd houba Metarhizium anisopliae. Infikovani samci
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stravili pafenim s neinfikovanou samici mnohem delsi ¢as nez zdravi samci. Také
zjistili, ze infekce snizila u infikovanych samct produkci spermii o 87 %, coz mize
vysvétlovat, pro¢ se samci pafili déle. Houba Metarhizium anisopliae je pro svého
hostitele smrtici, proto mohla byt zvySend snaha o kopulaci imunitni odpovédi
umirajicich samct (Garza-Hernandéz et al., 2015). U brouka potemnika mouc¢ného
(Tenebrio molitor) bylo zjisténo, ze samci investuji vice do reprodukce, pokud
vnimaji, ze jim zbyva kratky ¢as do konce zivota (Kivleniece et al., 2010). Tato
posledni strategie je zndma jako terminalni investice (Williams, 1966) a miize byt
vyvolana nejen patogeny, ale také jakymkoliv faktorem, ktery snizuje budouci
reprodukéni potencial jedince (Billman et Belk, 2014). Samcim potemnika byla
opakované vyvolavéna aktivace imunitniho systému pomoci nylonovych implantati,
které jim byly vloZeny mezi bfiSni segmenty a po nékolika hodindch odstranény.
Aplikace nylonovych implantatt a jejich nasledné odstranéni spusti u jedince stejnou
imunitni reakci, jako kdyby byl napaden parazity. Nasledné byl proveden experiment
na pohlavni vybér mezi jedinci. Samice preferovaly samce, ktefi méli aktivovany
imunitni systém pted samci, kterym nebyla aktivovdna imunitni reakce. Autofi se
domnivaji, ze za vysledek pravdépodobné muze zvySena investice do feromonové
komunikace u zranénych samcti (Kivleniece et al., 2010). Haelewaters a spol. (2020)
zjistili, Zze parazit H. virescens mize vyrazné zvysit imrtnost u infikovanych jedincti
H. axyridis. Proto je mozné, Ze infikované samice H. axyridis mohou vice investovat

do reprodukce, aby se stihly rozmnozit dfive, neZ zahynou.

V jarnich mésicich se jedinci pafili ve vys$si mife nez v 1été. Tento vysledek
muze byt zpisoben tim, Zze po pfezimovani, chtéji samice doplnit saméi sperma do
spermatéky nebo chtéji obnovit staré nefunkcni sperma (Nedvéd, 2016). K
podobnym vysledkiim dospéli Susset a spol. (2018) ve studii na slunécku
Hippodamia undecimnotata. V jarnim obdobi, kdy méli jedinci za sebou
pfezimovani byla zaznamenéna vyssi frekvence pareni neZ v obdobi pred

prezimovanim (Susset et al., 2018).

Cas do zahajeni kopulace se neliil mezi infikovanymi a neinfikovanymi
jedinci. To znamena, ze infekce neméla vliv na rychlost zapoceti pareni. Ocekavalo
se, ze V ptipadé detekce parazita by mohlo dojit k prodleveé ve volbé partnera nebo
naopak by mohla pfipadna zména ve slozeni kutikularnich uhlovodikii piisobit na

jedince siln&;jsi ptitazlivosti, coz by urychlilo volbu a zapoceti pateni.

51



Na samci preferenci nemélo vliv, zda byla samice ziva ¢i mrtva. Samici
chovani dle vysledkli nemé vyznamny vliv na pareni slunécek. Ke stejnému vysledku
dosli ve své studii i Okmar a Pervez (2005), kteti zkoumali pafici chovani u slunécka
Propylea dissecta. Samci se pafili s mrtvymi samicemi ve stejné mife jako s Zivymi,
pokud byly mrtvoly staré maximaln¢ 7 dni. Jakmile byly samice star$i nez tyden,
mnozstvi pokusti samce o pareni zacalo klesat (Okmar et Pervez, 2005). Tyto
vysledky potvrzuje i pozdéjsi studie provedena na slunécku Coelophora saucia.
Samci se pafili se samicemi mrtvymi az 10 dni ve stejné mife jako s zivymi
samicemi. S mrtvymi samicemi starych 20 dnti se nepokusil spafit ani jeden samec.
Autofi vysledky interpretuji tak, ze u samic mrtvych do deseti dnti pfetrvavaji na téle
sexualni feromony, které samce pfitahuji. Cim jsou vsak mrtvoly samic starsi, tim
vice piestavaji tyto latky plnit svou funkci, protoze jsou aktivné vylucovany zivymi
dospélci (Omkar et Singh, 2010).

Studie zkoumajici entomopatogenni houby a jejich G€inky na sexualni chovani
hostitele by se mély v budoucnu vice zaméfit na chemické slouceniny vylucované
parazitickou houbou. Dale by mohly zkoumat pozménéné slozeni kutikularnich
uhlovodikil u infikovanych jedinct a vliv této zmény na pohlavni vybér. Vyuziti
analytické chemie a molekularni biologie k analyze chemickych slou¢enin by mohlo
poodhalit jakym zpuisobem méni entomopatogenni houby chovani hostitele (Hansen
et De Fine Licht, 2019).
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7. Zavér
Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje chovani hmyzu je infekce. Ta vznika
pusobenim patogenti jako jsou prvoci, viry, bakterie a houby (Hampl, 2010). Zatim
neexistuje mnoho studii, které dokazuji, ze entomopatogenni houby jsou schopné
manipulovat chovanim hostitele béhem pateni. VIiv parazitickych hub na sexualni
chovani hostitele se muze projevit bud’ zvySenou atraktivitou infikovanych jedinct
nebo jako zména jejich sexualniho chovani. Infikovani jedinci mouchy domaci,
potemnika moucného a svilusky chmelové byli atraktivnéjs$i pro opac¢né pohlavi nez
zdravi jedinci (Moler 1993; Trandem et al., 2015; Reyes-Ramirez et al., 2019). Jina
studie na komarech Aedes aegypti zjistila, ze samci infikovani parazitickou houbou se
pafili se zdravymi samicemi vyrazné déle nez zdravi samci (Garza-Hernandez et al.,
2015). Zménu v sexualnim chovani infikovanych jedinct zjistili Cooley a spol. (2018)
ve studii na cikadach. Infikovani samci stridulovali v podobnych frekvencich jako

samice, ¢imz se stali atraktivnimi pro nenakazené samce a ti se S nimi poté zacali pafit

(Cooley et al., 2018).

Toto je prvni prace, ktera se vénuje vlivu houby Hesperomyces virescens na
pafici chovani slunééek Harmonia axyridis. H. virescens je ektoparaziticka houba,
ktera infikuje jedince z ¢eledi Coccinellidae véetné invazivniho slunécka vychodniho
Harmonia axyridis (Hodek et al., 2012). Hlavnim mechanismem pienosu infekce je

kontakt mezi jedinci béhem pareni (Nalepa et Weir, 2007).

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit, jestli infekce parazitickou houbou
H. virescens ovliviiuje pohlavni vybér jedinct H. axyridis. V experimentalni ¢asti bylo
pozorovano a zaznamenavano celkem 192 samct a 192 samic slunécka vychodniho
béhem pafeni. Konkrétné se testovalo, zdali infikovani a neinfikovani samci
upiednostni béhem kopulace infikovanou ¢i neinfikovanou samici. Abychom
otestovali vliv sami¢iho chovani béhem pateni, byly v poloviné experimentu pouzity
misto Zivych samic mrtvé samice. Vysledky ukazuji, Ze neinfikovani samci v letnim
obdobi upiednostiiovali infikované samice pred neinfikovanymi. Na volbu samct
nemélo vliv, zda byly samice mrtvé ¢i zivé. Dale byl nalezen signifikantni vliv infekce
samic na délku kopulace. Samci (infikovani i neinfikovani) se pafili déle s
infikovanymi samicemi. Tento vysledek byl ovlivnén i obdobim pafeni, trend byl
siln€j§i u jedinci,, ktefi do experimentu vstupovali na jafe. Zajimavé je, Ze

pravdépodobnost pafeni nebyla vyznamné ovlivnéna Zadnou testovanou proménnou,
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tj. infekci houbou H. virescens, stavem samic (ziva vs. mrtva) ani obdobim pafeni (jaro

vs. 1éto).

Vysledky této diplomové prace budou v budoucnu doplnény o data zjist'ujici
mnozstvi a slozeni kutikularnich uhlovodiki (chemické latky dilezité pti pafeni
hmyzu) u infikovanych a neinfikovanych slunécek. Bude zajimavé sledovat zménu ve
slozeni a mnozstvi téchto chemickych sloucenin v prubéhu vegetacni sezény i
porovnavat uhlovodiky mezi mrtvolami a zivymi samicemi. Z kompletnich dat (této
diplomové prace a analyzy kutikularnich uhlovodikti) planuji ¢lenové tymu ekologie

hmyzu publikovat odborny ¢lanek v recenzovaném Casopise.
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