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Abstrakt

Manipulace chovani pavouki parazity a parazitoidy

Tato prace se zabyva parazitismem s hlavnim zaméfenim na parazitické organismy asociované
na pavouky, konkrétn€ zmifluje zastupce parazitoidii ze skupiny blanokiidlych (Hymenoptera),
hlistic (Nematoda) a dvoukiidlych (Diptera). Tyto organismy v dospélosti Ziji neparaziticky, ale
jejich larvalni stadia se Zivi na ostatnich organismech. V dlouhém procesu koevoluce s hostiteli
si paraztoidi vyvinuli origindlni postupy jak pozménit chovdni svého hostitele tak, aby tim
zvysili pravdépodobnost svého preZziti a zajistili si UspéSny vyvoj v dospélce. K manipulaci
hostitele dochdzi zejména kvili zvySeni ochrany parazitoida béhem kritického obdobi jeho
vyvoje anebo kvili zajisténi prostfedi vhodného pro jeho dalsi vyvoj a Sifeni.

R4d blanoki{dli (Hymenoptera) obsahuje nékolik skupin parazitickych vosiéek, ze kterych
zminuje poznatky o manipulaci snovaci Cinnosti sitovych pavoukti celedi Araneidae,
Tetragnathidae, Nephilidae, Theridiidae, Agelenidae, Dictynidae a Linyphiidae. Architektura
pavoudi sit€¢ je druhové specifickd a je relativné lehké ji studovat, proto nejvice poznatkil
zabyvajicich se manipulaci chovani pavoukll je pravé o zménich v architektuie pavuciny
vyvolanych poslednim instarem larvy parazitické vosicky. Ta méni chovani hostitele tak, aby ze
svych vldken vytvofil ukryt bezpe¢ny pro budouci kuklu parazitoida. Obdobi kukleni je
nejkritictéj$im za celou ontogenezi vosi¢ky — larva v kukle je nepohybliva, bezbranna a vSechnu

svoji energii davé do své pfemény v dospélce.

Hlistice celedi Mermithidae manipuluji pavouci hostitele ve smyslu snahy o vyhledani
prostiedi, které hlistice potfebuji k dspéSnému vyvinuti v dospé€lce. Tyto hlistice v dospélosti
7Ziji ve vodnim prostiedi. K tomu, aby se do né&j dostali, jejich larvy tedy manipuluji pavouky

k vyhledé4ni vody a vstupu do ni.

U parazitickych much fadu dvouktidli (Diptera) a rodu Acroceridae dochdzi k podobnym
manipulacim pavoukut jako u blanokfidlych. Jejich vajicka vSak nejsou kladeny piimo na téla
budoucich hostitell, ale voln€ v prostiedi. Jejich larvy si po vylihnuti museji svého hostitele
vyhledat.

Prace  sumarizuje dosavadni poznatky o manipulacich chovdni pavoucich
hostitell, rozd¢luje jednotlivé tvary kokonovych siti indukovanych larvami parazitoidl
na dvourozmérné a trojrozmérné. U téchto dvou skupin siti dile vysvétluje jejich vyhody
v souvislosti s pevnosti kokond vytvafenych larvami uvniti kokonovych siti. Déle prace
diskutuje o variabilit¢ pavoucich siti a podminkich vybéru hostitele, jakoZto i o moZnych

uskalich zkoumdni parazitace v laboratornich podminkéch.

kli¢ova slova: manipulace chovani, interakce mezi parazity a hostiteli, clenovci, pavouci, hmyz



Abstract

Behavioural manipulation of spiders by parasites and parasitoids

This work deals with hymenopteran, dipteran and nematode parasitoids asociated to spiders.
These organisms live as parasites only during their larval period of life. During such long
process of co-evolution with their hosts, parasitoids have developed unique methods of altering
the host behavior to raise their chances to survive and further evolution. The host behavioural
manipulation occurs mainly due to increase the protection of parasitoid during the critical period
of his ontogenesis, or to provide suitable environment for their development to adult stage and

distribution to the environment.

The Hymenoptera order includes several groups of parasitoid wasps. The most interesting
one is the Polysphinctini group. The species of Polysphinctini are closely associated with
spiders. The work mentions the knowledge of webbing behaviour manipulations of spider
families Araneidae, Tetragnathidae, Nephilidae, Theridiidae, Agelenidae, Dictynidae and
Linyphiidae. The architecture of spider web is species-specific and is realatively easy
to observe. That‘s why the most knowledge about behavioural manipulation of spiders deals
with web architecture changes induced by the final instar larva of a parasitic wasp. The larva
manipulates its host to develop a cocoon web — a web that works as a safe place for the cocoon
during pupation. The pupation is the most critical part of the parasitic wasp‘s life, because the
larva in cocoon is immobile, defenseless and gives all its energy to transformation into the adult

wasp.

The Mermithid nematode parasitoids manipulate spider hosts to find the suitable
environment so they could finish their life cycle, because these parasitoids are living freely in
water environment as adults. The spider hosts are manipulated to find water environment so the

larvae could emerge into the water and finally evolve to the adult stage.

The dipteran parasitic flies of genera Acroceridae use similar behavioural manipulations
as the hymenopteran group does. Their eggs aren‘t layed right on the host’s body, but on the
ground or vegetation. After hatching, the first instar larva — planidium — has to find the suitable

spider host on its own.

The work summarizes knowledge about behavioural manipulations of spiders, divides
various shapes of cocoon webs induced by parasitoid larvae to two- and three-dimensional
group and explains the advantages of these web groups in relation to the cocoon wall density
and its total strength. Further, the work discuss about the variability of spider web architecture
and conditions of host selection. The possible difficulties of research in laboratory conditions

are mentioned as well.

keywords: behavioral manipulation, interaction between parasitoids and their hosts, arthropods,

spiders, insect



Cile prace

Prace je vypracovana formou literarni reSerSe. Literarni prehled je zaméfen na poznatky
o manipulaci chovani pavouku jejich parazity a parazitoidy, predklada seznam rtiznych
celedi pavoukl, pfifazuje k nim jejich parazitoidy a zpracovava prehled manipulace
chovani, které u pavouka vyvolava jeho parazitoid. Podrobné se priace vénuje zméndm
ve snovaci ¢innosti pavoukl. Price ma za tukol zpracovat poznatky o vztazich mezi

parazitoidem a jeho hostitelem.
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1 Uvod

V pfirodé existuje mnoho zpusobd, jakymi si organismy zajiStuji preZiti a pokraCovani
svého druhu. Zdaleka ne vSechny organismy o své misto na tomto svété bojuji ,,Cestné*,
vice nez polovina vSech organisml na Zemi se zivi na tkor n¢koho druhého. Takovyto
zpusob Zivota se nazyva parazitace a organismy, které takto Ziji se nazyvaji paraziti.

Paraziti t€Zi ze Zivota a Uspéchl svych hostitelti, organismil, na které jsou ¢asto velmi
uzce vazani. Pokud zemfe hostitel, umird i parazit. Z toho vyplyv4, Ze parazit nesmi svého
hostitele ohrozit na Zivot¢ asponl dokud nedosidhne urcitého stddia vyvoje. Zvlastni
skupinou parazitli jsou pak parazitoidi, kteii ve fazi dosp€losti ziji neparaziticky a pro
uspésné zavrSeni svého vyvoje tedy potiebuji svého hostitele zahubit, at’ uz kvili tomu,
aby jim poslouzil jako potrava, anebo kvili tomu, Ze se z hostitele potiebuji dostat ven a to
musi prob¢hnout v prosttedi, na které hostitel neni adaptovan.

Parazitoidi ¢asto pro dosaZeni svych cilti pouZzivaji pokrocilé metody, jako je naptiklad
manipulace chovani hostitele. Nékteti manipuluji chovani hostitele jen pro to, aby se
dostali do prosttedi, které potiebuji pro sviij dalsi vyvoj, jini pak manipuluji jeho chovani
pro zajisténi co nejlepSich podminek pro své pteziti béhem kritickych okamzikli svého
vyvoje. Takovym kritickymi okamziky jsou pfedev§im faze kukleni, tedy pfechodu
z larvélniho stadia v dospé€lce.

Utinky manipulace pavoudiho hostitele parazitoidem se viditelné projevuji predeviim
zménami v architektufe jeho siti. Vysledkem jsou Casto zcela nové, pro dany druh pavouka
neobvyklé, tvary pavucin, jejichZ hlavni funkci je ochranit kuklici se larvu parazitoida pfed
vlivy pocasi, preddtory a ostatnimi parazity. Zminéné zmény architektury siti se dobie
pozoruji, i proto se jednd o nejprozkoumanéjSi faktor v oblasti manipulaci chovani

hostitelt jejich parazitoidy.
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2 Parazitismus

Parazitismus je formou predace. Jednd se o vztah dvou organismu, kdy parazit vyuziva
svého hostitele, ma z n¢j urcity uzitek, ziskdva ziviny, ¢imz ho poskozuje, ale okamzité
nezabiji. Se smrti hostitele ¢asto umird i jeho parazit. Pro parazita je tedy dulezité, aby jeho
hostitel zustdval naZivu aspoil po dobu, kterou parazit potifebuje pro dosazeni dospélosti.
Na svéte se témef nedd najit Zivy organismus, ktery neni hostitelem Zadného parazita
a zdroven je znamo, Ze se mnoho druhi paraziti specializuje na urcitého hostitele nebo
jejich skupinu. Z toho vyplyvé, Ze vice neZ polovinu vSech organismll na Zemi musi tvorit

paraziti nebo patogeny (Begon et al., 1997).

Zvl1astni skupinou parazitl jsou parazitoidi. Od ,,béZnych* parazith se odliSuji tim, Ze
paraziticky ziji pouze jejich nedospéld stadia, zatimco dospélci se Zivi neparaziticky,
pfipadné potravu vibec nepiijimaji. Dospéld samice klade vajicko na télo hostitele
(kterého predtim muZe i paralyzovat) nebo do n¢j. Larva se po vylihnuti Zivi obsahem téla
hostitele, ¢imZ ho odsuzuje k zaniku (Sélek et al., 2005). U nékterych druhti parazitoida
(napf. fad Diptera, Celed’ Acroceridae) jsou vSak vajicka kladeny volné v prostiedi, kde se
vyskytuje potencidlni hostitel a Cerstv€ vylihnutd larva si ho musi nejprve najit
(Schlinger, 1987).

Podle zplsobu vyuzivani svého hostitele se parazitoidi déli na idiobionty
a koinobionty. Idiobiont brani dal§imu vyvoji svého hostitele a poZzira jej brzy po napadent,
zatimco koinobiont ponechdva svého hostitele vlastnimu vyvoji, Zivi se na ném postupné

a usmrcuje ho az kdyZ dosahne pottebného stadia vyvoje (Kaeslin et al., 2005).

Idiobinti jsou Casto ektoparazitoidi, ktefi si vybiraji piiméfené velkého hostitele, jehoz
télo by mohlo poskytovat dostatek potravy pro potomstvo parazitoida. Koinobionti jsou
naopak Casto endoparazitoidi. Idiobionti jsou Casto generalisté, koinobionti pak byvaji
hostitelsky specificti (Rott et Godfray, 2000).

2.1 Manipulace chovani hostitele

Neziidka parazit ovliviiuje chovéani hostitele (citlivost na svétlo — ,,phototaxis®, pohyb,
potravni chovani, reprodukci, socidlni interakce atd.), aby tak zvysil Sanci na dokonceni
svého Zivotniho cyklu (Biron etal., 2005; Libersat etal., 2009). Ptestoze je takové
ovlivitovani chovani hostitele Siroce rozs§ifenym fenoménem, jeho zdkladni mechanismy
teprve zacinaji byt odhalovany. Vliv paraziti na chovani hostitele mize byt primy
(manipulace jeho nervového systému) nebo nepiimy (manipulace jeho imunitniho ¢i

endokrynniho systému nebo metabolismu) (Libersat et al., 2009).

Zmény chovani, které vykazuji hostitelé parazitl jsou extrémné rozmanité — od malych
zmén ve frekvenci, ¢i trvani dané aktivity aZ po ukdzky novych a nékdy neobycejnych

zmén v chovani, fyziologii ¢i morfologii (Maure et al., 2011).
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2.2 Priklady manipulace chovani
2.2.1 Sebevrazedné chovani

1) Parazitickd houba rodu Cordyceps produkuje chemikalie, které ovliviiuji orientacni
smysl mravenct. Spory této houby se dostanou do téla mravence skrz jeho prtdusnice.
Podhoubi (mycelium) se pak Zivi na mravenc¢ich organech, pficemz se vyhyba tém Zivotné
dalezitym. KdyZ nastane ten pravy ¢as, zacne houba produkovat urcité (dosud neznamé)
chemikdlie, které pfiméjou mravence vylézt na vyvySené stanovisté (strom, piipadné trs
travy), tam se zachytit pomoci kusadel a zustat nehnuté stiat. Pak houba ptipravena ke
sporulaci pozfe zbytek mravencich orgdnti véetné mozku, plodnice se pak prorazi skrz jeho
kutikulu a mtze dojit k vypusténi kapsli se spory, které pii padu k zemi exploduji pro lepsi

rozSiteni spor (Libersat et al., 2009).

2) Motolice kopinaté - Dicrocoelium dendriticum (Rudolphi, 1819) pouZiva podobnou
strategii manipulace mravenci jako vysSe zminéni houba. Ve snaze dostat se do svého
findlnitho hostitele, kterym jsou spdsaci (pfedevSim skot), naviguje mravence na samou
Spicku stébla travy, kde se opct pomoci kusadel zachyti a ¢ekd na pozieni spasatem. Ve
svém hlavnim hostiteli dosahuje motolice dospélosti, produkuje vajicka, které jsou
vylouceny v jeho stolici, na které se zivi pozemni hlemyzdi. V hlemyzdi se z vajiCek
lihnou larvy — cerkdrie, které se vyvijeji v jeho tradvicim traktu v juvenilni jedince. Ti jsou

pak hlemyZzdém vylouceny v hrudce slizu, kterou poZziraji mravenci (Libersat et al., 2009).

3) Hlistice (Nematomorpha), kterd napada clenovce taddu rovnokiidli (kobylky,
sarancata, cvr¢ky), vnich probouzi ,touhu® utopit se ve vod€, nebot dopélci jiz

neparazituji, ale Ziji volné prave ve vodé (Biron et al., 2005).
2.2.2 Manipulace hostitele pro péci o potomky

1) Housenka motyla druhu Maculinea rebeli (Hirschke, 1904) parazituje na
mravencich tak, Ze vylucuje chemikélie, diky kterym se o ni mravenci staraji jako o svého
potomka — krmi, vychovdvaji a chrani ji. Sama se ale stdva ob¢ti parazitoida — vosicky
druhu Ichneumon eumerus (Wesmael, 1857), kterd, aby se k housence bezpecné dostala,
vypousti mezi mravence chemikalie, diky kterym mezi sebou za¢nou mravenci bojovat.

Housenka tak ziistane bez ochrany.

2) Podle Eberharda (2000b) je pravdépodobné nejlep$Sim piikladem zmény chovani
parazitickou vosi¢kou rodiny Ichneumonidae manipulace chovéani pavoukl vosickami ze

skupiny Polysphinctini, kterym je vénovana kapitola ¢islo 5.
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3 Pavoucdi hostitelé

Pavouky miizeme d¢lit podle raznych kritérii. Tim pravdépodobné nejhlavéjsim je zptisob,
jakym si zajistuji potravu (Cardoso et al., 2011). Pavouci se tedy d¢€li dle strategii lovu
v zékladu na dvé velké skupiny — pavouky aktivné si vyhleddvajici svoji kofist, tzv. lovce
(,,hunting spiders®), a sitové pavouky (,,web-building spiders®) (Uetz et al., 1999;
Cardoso et al., 2011). Tyto dvé skupiny byly dédle d€leny riiznymi autory do podskupin,
tzv. gild (,,guild”) podle rozlicnych taxonomickych i behavioralnich charakteristik danych
celedi pavoukil. Vysledky téchto autort se ale casto liSily. Teprve az Cardoso et al. (2011)

sepsali ucelenou, globalné pouZitelnou klasifikaci osmi pavoucich gild.

Lovci nepouzivaji primarné k lovu kofisti své pavuciny, ale kofist uchvacuji prevazné
svymi koncetinami a kusadly. Jimi produkovand pavucinova vldkna pak slouzi napiiklad
k vyrobé skrysi, kokontll pro vajicka, ¢i jako zajisténi pro piipad nepovedeného vypadu na
kofist. Pro jejich specificky zptisob lovu jsou ¢asto vybaveni velmi dobrym zrakem (Celed’i
Salticidae, Thomisidae, Lycosidae aj.).

Skupina lovcl obsahuje tyto gildy a ¢eledi (Cardoso et al., 2011):
e gpecialisté =, specialists*
- Mimetidae, Zodariidae, Dysderidae aj.
e pozemni lovci = ,,ground hunters*
- Oonopidae, Gnaphosidae, Lycosidae aj.
e ostatni lovci = ,,other hunters*
- Anyphaenidae, Miturgidae, Salticidae aj.
e {tocnici ze zélohy = ,,ambush hunters*

- Thomisidae, Sicariidae, Microstigmatidae aj.
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Sitovi pavouci lovi svoji kofist do horizontdlnich nebo vertikdlnich siti rozmanitych
struktur. Casto na svij dlovek ¢ekaji uprostied sité nebo v dkrytu, ktery si buduji na jejim
okraji. Pokud se kofist zachyti, pavouk ji hbité napadne, kusadly do ni vpravi jed a obali ji
svymi hedvabnymi vldkny. Tito pavouci maji vétSinou Spatny zrak, ale zato jsou velmi

citlivi na vibrace.

Sitovi pavouci jsou fazeni do gild podle typt pavucin (obr. €. 1 a - d), které jednotlivé
Celedi vyrabéji (Cardoso et al., 2011):

Ve,

a zakonCenych vickem, puncoSkou, ¢i jinou konstrukci z vldken, kterd upozoriiuje

pavouka na kofist (obr. €. 1a) = ,,sensing web weavers*
- Filistatidae, Atypidae, Ctenizidae aj.
e stavitelé plachtovych siti (obr. €. 1b) = ,,sheet web weavers*
- Agelenidae, Cybaeidae, Hahniidae aj.
e stavitelé prostorovych pavucin (obr. €. 1¢) = ,,space web weavers
- Theridiidae, Pholcidae, z€asti Linyphiidae aj.

e stavitelé kruhovych pavucin (obr. €. 1d) = ,,orb web weavers*

- Araneidae, Nephilidae, Tetragnathidae aj.

Obr. ¢. 1: Priklady tvaru pavucin jednotlivych gild sitovych pavoukll — puncoska celedi Atypidae (a),
plachtovita sit' celedi Agelenidae (b), prostorovd sit' celedi Linyphiidae (c) a kruhova pavucina celedi
Araneidae; (Marik, 2002).

U téchto pavoukl se daji nejjednoduseji pozorovat zmény jejich chovani zptisobené
parazitoidy pravé diky jejich sitim. V nékterych piipadech je architektura pavuciny,
vystavéné pod vlivem parazitoida odvodzend od architektury pavuciny neparazitovaného
jedince (Korenko et al., 2011). U jinych pfipadl je vysledna architektura manipulované
sit¢ jedinecnd (u neparazitovaného pavouka se nikdy nevyskytuje) (e.g. Eberhard, 2010a;
Korenko et al., 2014a,b,c). Ve vétSiné ptipadi vSak neni mozné s jistotou urcit, které
charakteristiky stavby manipulovanych siti jsou identické s charakteristikami bézné

snovaci ¢innosti pavouka, a které ne. K tomu je zapotiebi detailni poznani snovaci ¢innosti
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a architektury pavoudi sité. Tyto poznatky vSak mnohdy chybéji (Korenko, IV. 2014,
in litt.).

Pro¢ ale viibec néktefi pavouci pouZzivaji dvourozmérné (2-D) sit€¢ a néktefi siteé
trojrozmérné (3-D)?

Vzdus$né 2-D sit¢ (obr. €. 2a) opatiené lepivym vldknem jsou velmi ucinné pro
zachytavani nejen létajictho hmyzu. Daji se snadno opravovat a pro uispeSné uchyceni sité
k okoli sta¢i pavoukovi pouze 3 body, coZz mu umoziuje obyvat mnohem otevienéjsi
prostranstvi. 2-D sit¢ maji vSak také své nevyhody. Jednak je nutno kiehkou pavucinu
nckdy i n€kolikrdt denné opravovat a jednak je pavouk odpocivajici uprostied nebo na
kraji své ploché 2-D sit¢ velmi zranitelny (Blackledge et al., 2003).

Blackledge et al. (2003) uvadi, ze evoluce tvaru siti mnoha pavoukt z 2-D na 3-D by
mohla byt disledkem snahy o zvySeni ochrany ptfed nepfateli vcéetné¢ predatorii
a parazitoidi. Dokazuji to pfedloZzenim studie zaméfené na pozorovani predace
(parazitace) pavouku jejich idiobiontnimi parazitoidy Celedi Sphecidae. Vysledky ukazuji,
Ze pavouci na 2-D sitich jsou mnohem castéjSim cilem téchto parazitoidii. Pavouk ukryty
ve 3-D zméti vladken je mnohem lépe chranén pred pfichozim uto¢nikem a navic se diky
vibracim, které k nému vldkna ptfendSeji, mnohem diive dozvi o jeho pfitomnosti a m4 tak

vetsi Sanci se veas ukryt (obr. €. 2b).

Blackledge et al. (2003) sice zjistili, ze 3-D sit¢ jsou ucinnou obranou proti
parazitoidim celedi Sphecidae, ziistdva vSak otdzkou, zda dokdZou pavouka ochranit i pred
vysoce specializovanymi koinobiontnimi parazitoidy ze skupiny Polisphinctini (Korenko,

IV. 2014, in litt.). Touto problematikou se v soucasnosti stdle zabyva Korenko (unpub.).

Obr. ¢. 2: (a) 2-D pavudina; (b) 3-D pavuéina; (Blackledge et al., 2003).
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4 Blanokridli parazitoidi manipulujici chovani pavouciho

hostitele (Hymenoptera)

Na pavouky je vazana celd fada parazitoidii z fddu Hymenoptera (blanokiidlych). Tento
fad se dé€li na dva podifady: Symphyta (Siropasé) a Apocrita (Stthlopasé). Podfad Apocrita

se ddle déli na Aculeata (Zahadlové) a Parasitica (parazitické) (Ronquist, 1999).

Larvy blanoktidlych parazitoidii se vyviji bud’ pfimo na pavoucich, nebo na jejich
vajickach. Jednotlivé skupiny obsahuji parazitoidy s Sirokym spektrem zplsobl obzivy. Od
téch, ktefi se Zivi samostatn¢ nebo ve skupinach na pavoucich vajickach v jejich kokonech
pies drobné parazitoidy vyvijejici se uvniti jednotlivych vajicek pavoukl az po externi
parazitoidy pavoukt. Naprosta vétSina druhii fddu Hymenoptera, které vyuzivaji pavouky,

s v 2

jsou specialisty a nevyuZzivaji Zadné jiné hostitele (Fitton et al., 1987).

Fitton et al. (1987) vypracovali piehlednou klasifikaci blanokiidlych parazitoida

(idiobointil i koinobiontll) a predator asociovanych na pavouky a jejich vajicka v Evropé.

Idiobionti

Idiobionti jsou v fddu Hymenoptera takovi parazitoidi, ktefi svého pavouciho hostitele
paralyzuji Zihadlem, odnesou do své skrySe a nakladou na né vajicka. Ztéch se

zanedlouho lihnou larvy, které paralyzované pavouky poZiraji. Nejvyznamné&jSimi zdstupci

jsou zejména Celedi Pompilidae a Sphecidae.
nadceled’ Pompiloidea
¢eled” Pompilidae

V Evropé se nachdzi cca 27 rodu této velké Celedi. VSichni zastupci se Zivi dospélymi
nebo juvenilnimi pavouky, které paralyzuji Zihadlem. Mnoho druhii si vyhrabava
hnizda v zemi, n¢které se zabydluji v hnizdech ostatnich druhii a jiné si stavéji vlastni
hnizda z bahna. Né&kolik druhii nepouzivd hnizda, ale klade vajicka na Zihadlem
doCasné paralyzované pavouky velmi podobné€, jako to délaji zastupci skupiny
Polysphinctini z Celedi Ichneumonidae. Existuje pomérné malo zdznami o specializaci
vosicek ¢eledi Pompilidae na jednotlivé druhy pavouki, neni ale pochyb o tom, Ze

nékteré druhy se specializuji na sitové pavouky, jiné na aktivné lovici pavouky a dals{

Ve,

podceled’ Ctenocerinae — rod Epipompilus
podceled’ Pepsinae — rody Ageniella, Calopompilus, Dipogon a dalsi.
podcéeled’ Pompilinae — rody Psorthaspis, Anoplius, Arachnospila a dalsi.

podceled’ Ceropalinae — rod Ceropales
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nadceled’ Sphecoidea
¢eled’ Sphecidae
podceled’ Sphecinae — rody Palmodes, Prionyx, Isodontia, Sphex

Zastupci podceledi Sphecinae v Evrop€ si vyhrabdvaji hnizda v zemi, nebo
ncékolik buné¢k, které vosiCky plni svoji kofisti — pfevazné menSimi pavouky
(Fitton et al., 1987).

Koinobionti

Vev s

Koinobionti vyuZivaji nejpropracovanéjsich postupli pro dosazeni svého cile — tispéSného
rozmnoZeni. Na rozdil od idiobiontd zminénych vySe ponechdvaji béhem parazitace
pavouka svému vyvoji, zatimco je na ném jejich larva pevné pfichycena a krmi se sdnim
jeho hemolymfy. Kdyz larva dospéje do urcitého stadia vyvoje (vétSinou je jim posledni
instar), vpravi do pavouka latky, které dokdZou ovlivnit jeho chovani, zejména zplsob
jakym stavi své sit¢. Ty maji pak Casto diametrdlné odliSny tvar a stukturu nez sité
neparazitovanych jedincii. Takto pozménéné pavuciny slouzi jako ochranné struktury pro
kokon, ktery larva plete hned po pozfeni svého hostitele. Larva takového koinobionta tedy
manipuluje chovédni svého hostitele za tcelem zvySeni svych Sanci na preziti béhem
kukleni (Eberhard, 2000a,b). Jedinou skupinou, jejiz zdstupci se pii parazitaci takto
chovaji, je Polisphinctini (Fitton et al., 1987). Témto parazitoidim a manipulaci jejich

hostitelll je detailnéji vénovéna kapitola ¢islo 5.

nadceled’ Ichneumonoidea
¢eled’ Ichneumonidae
podceled’ Pimplinae
kmen Polysphinctini

skupin¢ Polysphinctini je podrobnéji vénovana kapitola 5.
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5 Parazitic¢ti lumcici ze skupiny Polysphinctini

Tato skupina rodi fddu Hymenoptera je obzvlasté zajimava, protoZe vSechny druhy v ni
obsazené jsou koinobiontnimi ektoparazitoidy, jejichz larvy se vyvijeji na aktivnich
pavoucich, coz je vramci Celedi Ichneumonidae unikatni vlastnosti (Fitton et al., 1987,
1988; Eberhard, 2000a).

Dospélci budouci hostitele svych potomkii doCasné paralyzuji Zihadlem, aby na né
mohli dspéSné nakldst vajicka, kterd pfipeviiuji na vrchni stranu zadecku ¢i hlavohrudi.
Larva parazitoida se vyviji sdnim hemolymfy svého hostitele vytékajici z drobnych

zranéni, kterd mu zpusobuje svymi kusadly (Eberhard, 2000a, b; Korenko et Pekar, 2011).

V poslednim instaru, tésn¢ pied zakuklenim, manipuluje pavouka k upleteni takové
sité, kterd by kukle zajistila kvalitni ochranu ptfed predatory, saprofigy (Matsumoto, 2009)
a padajicimi necistotami (Eberhard, 2001), ¢i prudkym destém (Fincke et al., 1990). Zda
jde i o ucinnou ochranu proti hyperparazitaci by mélo byt predmétem dal$itho vyzkumu
(Korenko et al., 2014a).

5.1 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Araneidae

Zastupci Celedi Araneidae (kfizakoviti) stavéji charakteristické, 2-D, kruhové, lapaci sité
s pravidelnymi radidlami a spirdlami lepivych vlaken. Nektefi zastupci si na okraji své sité
staveji ukryt z kombinace pavuciny a okolnich materiala (listi, stébla travy atp.), ve kterém
odpocivaji a né¢ktefi se zdrzuji uprostied pavuciny. Vzdy ale drZi nohou tzv. signdlni
vldkno, diky kterému jsou upozoriiovdni na kofist, kterd se zamotd do pavuciny
(Lissner, 2011a).

5.1.1 Acrotaphus

Zastupci rodu Acrotaphus se specializuji na dvé celedi pavoukl, a to Araneidae
a Tetragnathidae (Gauld et Dubois, 2006).

Acrotaphus chedelae (Gauld, 1991)

Prvni informace o manipulaci hostitele druhem A. chedelae ptinesli ve své praci
Gonzaga et Sobczak (2011). Na konkrétnim ptipadu bylo zjiSténo, Ze A. chedelae Gto¢i na
pavouky Argiope argentata (Fabricius, 1775) (obr. ¢.: 3a, b), pfevdzné na mladsi a mensi
jedince — zfejmé pro snizeni rizika pfi Utoku a ndsledné imobilizaci hostitele spojené
s pfipeviiovanim vajicka na jeho télo. MenSi hostitel predstavoval dostatek Zivin pro
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uspéSny vyvoj larvy parazitoida, stile je vSak nutno hloubégji prozkoumat, zda je jeho
velikost jednim z hlavnich kritérii pro vybér parazitoidem (Gonzaga et Sobczak, 2011).

Modifikovana ,,kokonovad* pavucina (obr. €. 3c, d), kterou pavouk piede pod vlivem
parazitoida je tvofena nékolika radidlami, postradd lepiva vldkna (Gonzaga et al., 2010)
apodobd se strukturdm, které pavouk ze normadlnich okolnosti stavi po strandch své
pavuciny v lokalitach, které jsou vystaveny silnéjSimu vétru (Lubin, 1974). Blizko stfedu
sité 1ze nalézt urcité radidlni uspotddani vldken a nelepiva spirdlové vldkna. Je vytvofena
urCitd trojrozmérnd struktura, kterd pfispiva ke zlepSeni stability po dobu kukleni larvy,

kdy je pavouk jiZ ddvno mrtev a neni kdo by sit’ opravoval. Absence lepivych vldken pak

znamend mensi riziko ponieni sit€¢ a kokonu s kuklou ndhodné zachycenym hmyzem
(Gonzaga et Sobczak, 2011).

2> / AT
Obr. €. 3: Dospéld samice Argiope argentata (a) na své lapaci siti (b). Larva konzumujici svého hostitele (c)

na kokonové siti (d). §ipky u obr. (c) ukazuji spirdlu z nelepivého vldkna. Méfitka: (a), (d) 1 cm, (b) 5 cm, (¢)
0,5 cm; (Gonzaga et Sobczak, 2011).
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Acrotaphus tibialis (Cameron, 1886)

Dalsi informace o chovani vosi¢ek rodu Acrotaphus ptinesl Eberhard (2013), ktery popsal,
jak druh A. tibialis manipuluje svého hostitele, kiizdka Argiope trifasciata (Forskal, 1775).
Nedospéli jedinci tohoto druhu si stavi kromé typickych lapacich siti také tzv. odpocinkové
pavucliny, které postrddaji lepiva vldkna, obsahuji vice ochrannych zméti vldken (,,barrier

tangles*) a nachazeji se bud’ na jedné, nebo obou strandch lapaci pavuciny (obr. €. 4a, b ).

Modifikované kokonové pavuciny, které vytvaii A. trifasciata pod vlivem larvy
A. tibialis ukotvené na jeho abdomenu tvofi viceméné vertikdlni plochy stfed s n€kolika
radidlami a spirdlami, na obou strandch doplnény o bariérové zm¢éti vldken, které jsou
hustéj$i nez u odpocinkovych siti neparazitovanych pavouki. Tyto kokonové pavuciny
také ve vétSin¢ piipadi postradaji stabilimentum. Tenkosténny, prasvitny kokon je pak
zaveésSen vertikalng za sted sité (obr. €. 5a — ¢) (Eberhard, 2013).

N 2

Obr. €. 4: Odpocinkové pavuciny bez lepivych vldken kiizdka A. trifasciata s tidkou zméti bariérovych

o

vldken v dolni ¢asti (a); s hustéj$i zméti bariérovych vldken pod pavoukem a malym stabilimentem (b);
(Eberhard, 2013).
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Obr. €. 5: Modifikovana pavuéina A. trifasciata indukovana larvou A. tibialis. Bo¢ni pohled (a), (c); horni
pohled (b); (Eberhard, 2013).

5.1.2 Hymenoepimecis

Manipulace chovani pavoucich hostitell parazitoidy rodu Hymenoepimecis je
pravdépodobné nejlépe fizenou zménou chovani indukovanou hmyzim parazitoidem
(Eberhard, 2000a).

Hymenoepimecis sooretama (Sobczak, Loffredo, Penteado-Dias et Gonzaga 2009)

Sobczak et al. (2009) pozorovali parazitaci vosickou H. sooretama na kiizakovi Manogea
porracea (C.L.Koch, 1838) (obr. ¢. 6a), ktery si stavi horizontdlni, vyklenuté sit¢ bez
lepivych vlaken (obr. €. 7a).

Kokonové sité, indukované larvou H. sooretama se priliS neliSi od pavucin
neparazitovanych jedincii, jejich horizontdlni ¢asti slouZici pro lapdni kofisti jsou jen
trochu ponic¢ené. Kokon (obr. €. 6b) je pak upevnén u stiedu zméti vlaken, pon€kud nize

neZ jsou obvykld mista odpocinku pavouk (obr. €. 7b) (Sobczak et al., 2009).
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Obr. €. 6: M. porracea s larvou H. sooretama prichycenou na zadecku (a); kokon larvy H. sooretama (b);
(Sobczak et al., 2009).

Obr. ¢&. 7: Pavuciny M. porracea. Normdlni sit’ neparazitovanych jedinct s vyznacenim jejich umisténi (a);

kokonova sit’ indukovana larvou H. sooretama (b) s vyznacenim pozice samce M. porracea (horni Sipka)
a kokonu larvy (dolni Sipka). Méfitka = 1cm; (Sobczak et al., 2009).
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5.1.3 Polysphincta
Polysphincta gutfreundi Gauld, 1991

Larvy vosicky P. gutfreundi jsou vdzané na adultni ¢i subadultni samice kiizaki
Allocyclosa bifurca (McCook, 1887) a jejich vyvoj od vylihnuti ke kukle trva jen necelé
dva tydny (Barrantes et al., 2008). Ziaznam o manipulaci hostiteli pfinesl Eberhard
(2010b). Manipulovani pavouci stavéji pied svoji smrti jednu az tii zesilené kokonové sité
(obr. €. 9a). Ty na rozdil od béZné sité (obr. €. 8a) obsahuji Casto zdvojenad ramova vldkna,
zdvojené a zkricené radidly, redukované spirdly z lepivych vldken (obr. ¢. 9b), vnitini
rdmova vldkna. Zdvojeni radidl ale nebyva vzdy piesné a tyto vlakna pak tvofii uzky tvar
podobny pismenu V, coZ je pro tyto sité typické (obr. ¢. 9¢). Modifikované kokonové
pavuciny také postradaly stabilimenta tvaru disku a obsahovaly pouze jejich linedrni verze
(obr. €. 8b, ¢).

Zmény chovani pavouka pii stavbé sité se projevuji postupné, takze mnozstvim
kokonovych siti vyprodukovanych jednim jedincem roste i rozsah jejich modifikace.
Vzhledem ke komplexnosti a piesnosti zmén snovaci Cinnosti se Eberhard (2010b)
domniva, Ze larva P. gutfreundi ovliviiuje chovani svého hostitele na vySsi drovni, nez jeji
piibuzni, ktefi ovliviiuji jen jednotlivé vzroce chovéni, jako vynechdni stavby kruhu,
redukce radidl a spirdl apod. Eberhard (2010b) dile uvadi, Ze larva zamérné ovliviluje
chovani hostitele tak, aby nevyrdbél diskové, ale pouze linedrni stabilimentum, které
posléze slouZzi jako kamuflaz pro jeji kokon.

(b)

NN 2

Obr. €. 8: Lapaci sit’ neparazitované adultni samice kiizdka A. bifurca se stabilimentem a vakem s vajicky
(a); detail — diskové a nad nim linedrni stabilimentum (b); detail - linearni stabilimentum; (Eberhard, 2003).
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Obr. ¢. 9: Kokonové sité A. bifurca indukované larvou P. gutfreundi; celkovy pohled na modifikovanou
kokonovou sit’ (a), detail spirdly z lepivého vldkna (b), zdvojené radidly tvofici typicky tvar podobny
pismenu V; (Eberhard, 2010b).

Polysphincta rufipes Gravenhorst, 1829
Schmitt et al. (2012) zjistili, Ze P. rufipes je ve stiedni Evropé asociovana na dva druhy
kiizaka, a to Larinioides sclopetarius (Clerck, 1757) a Zygiella x-notata (Clerck, 1757).
Ze studie parazitace vyplynulo, Ze posledni instar larvy parazitoida manipuluje svého
hostitele k pfemisténi se do jeho ukrytu nedaleko lapaci pavuciny. Tam larva pavouka

nakonec pozie a zakukli se (obr. €. 10). Vyvoj larvy v dospélce trva cca 2 mésice.

Obr. ¢. 10: Kokon s larvou P. rufipes v pavoucim ukrytu; télesné pozustatky kiizdka jsou

patrné nalevo; (Schmitt et al., 2012).
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Polysphincta boops (Tschek, 1868), P. tuberosa (Gravenhorst, 1829)

N¢ekteii zastupci rodu Polysphincta parazitujici vyhradné ktizdky byly pozorovany také
Korenkem et al. (2014a), konkrétné se jednalo o druhy P. boops a P. tuberosa. Podle
Fittona et al. (1988) jsou hostitelem vosicky P. boops pavouci druhl Araniella cucurbitina
(Clerck, 1757) a A. opisthographa (Kulczynski, 1905), u P. tuberosa jsou to pak Araniella
sp., Araneus diadematus (Clerck, 1757), Araneus quadratus (Clerck, 1757), Agalenatea
redii (Scopoli, 1763) a Zygiella sp.

Korenko et al. (2014a) zjistili, Ze posledni instary larev obou sledovanych druhii rodu
Polysphincta indukovaly u svych hostiteld stavbu unikétnich trojrozmérnych siti. Podobné
3-D ttvary byly u neparazitovanych jedincii zaznamendny pouze v piipadech, kdy samice
chranila sviij kokon vaji¢ek. Manipulované kokonové sit¢ byly pokazdé trojrozmérné
ajejich struktury se od sebe vyrazn¢ neliSily, u obou druhi byla hustota vldken
v bezprostiednim okoli kukly vy$s$i nez u vnéjSich partif sit€¢. Oba druhy larev maji svij
vietenovity, tenkosténny kokon chranény hustou zméti pavucinovych vldken a umistény
nejcastéji na siti a u baze vétvicek drzicich sit. Kukla je ve vysledku horizontdlné

orientovand, v priiméru pod tdhlem 172,5° (obr. ¢. 12a).

5.1.4 Reclinervellus

Dalsim pfikladem parazitoidli, specializovanych na celed” Araneidae je rod vosicek
Reclinervellus, potazmo dva konkrétni druhy, jejichZ znaky a Zivot ve své praci detailné
popsali Matsumoto et Konishi (2007).

Reclinervellus tuberculatus (Uchida, 1932)

R. tuberculatus parazituje ktizédka Cyclosa octotuberculata (Karsch, 1879). Dospély
parazitoid klade vajicka dorzolaterdlné¢ na anteriorni stranu hostitelova zadeCku ana
stejném misté se po vylihnuti uchycuje larva, kterd na hostiteli pfezimuje. Po pfezimovani
se larva vyviji pomérné rychle, v poslednim instaru pozie svého hostitele a kokon si prede
koncem kvétna. Dospélec, ktery se lihne na ptelomu kvétna a Cervna, okamzit¢ vyhledava
nové hostitele, ktefi nédlezi do stejné generace jako hostitel, na kterém se sam vyvinul.
Druhd generace se vyviji mnohem rychleji neZ prvni a dospiva na konci ¢ervence. Timto
zpiisobem se mohou béhem jednoho roku vyvinout az tfi generace R. tuberculatus
(Matsumoto et Konishi, 2007).

Pavucina, kterou vytvairi hostitel pod vlivem parazitoida, ma redukované mnoZstvi
radidlnich vldken. Ta jsou ale robustnéjsi, zfejm¢ aby dobfe unesla zakuklenou larvu.
Kokon zavéseny kolmo doll uprostred sité je svétle hnédy, vietenovity, obaleny detritem
(obr. ¢. 11a) (Matsumoto et Konishi, 2007).
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Reclinervellus masumotoi (Matsumoto et Konishi, 2007)

R. masumotoi se od R. tuberculatus 1i$i predevSim odliSnym umisténim vajicka na téle
hostitele — to je samiCkou pfi kladeni pfipeviiovdno na posteriorni stranu hostitelova
zadecku. Jinak jsou si oba druhy biologicky velmi podobné a dokonce parazituji stejného
hostitele. Bylo zjisténo, ze larvy R. masumotoi se vyvijeji rychleji, neZ R. tuberculatus.
Tedy v ptipadech, kdy jsou na jednom hostiteli oba zminéné druhy rodu Reclinervellus
najednou, vzdy dospé€je jako prvni larva R. masumotoi. Tvar modifikované sit€ a kokonu

larvy je podobny jako u R. tuberculatus (obr. €. 11b) (Matsumoto et Konishi, 2007).

Obr ¢ 11: Modifikované sit€é skokony R. tuberculatus (a)
a R. masumotoi (b); (Matsumoto et Konishi, 2007).
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5.1.5 Sinarachna
Sinarachna pallipes (Holmgren, 1860)

Korenko et al. (2014a) ve své praci mimo jiné porovnali efekty manipulace dvou riznych
rodl - Polysphincta a Sinarachna - na stejnych nebo podobnych hostitelich. Vosicky druhu
S. pallipes tedy parazitovali kiizdky Araniella cucurbitina (Clerck, 1757)
a A. opisthographa (Kulczynski, 1905) a A. displicata (Hentz, 1847).

Bylo zjisténo, ze se kokonové sit¢ indukované larvou S. pallipes 1isi od siti
indukovanych larvami rodu Polysphincta, piestoze jsou vytvafeny stejnymi hostiteli.
Hustota vldken kolem kukly parazitoida a hustota vldken vnéjSich partii sit€ jsou, na rozdil
od sité indukované zdstupci rodu Polysphincta, shodné. Larva se pak vzdy zakukli ve
sttedu kokonové sité¢ a tuzce vietenovity, husté tkany kokon z hrubych vldken je ve

vertikdlni poloze (v priméru pod dhlem 81°) (Korenko et al., 2014a) (obr. ¢. 12b).

Obr. ¢. 12: Kokonova sit’ A. opisthographa indukovand larvou P. tuberosa (a) (ve vlozeném okné kokonova

sit’ stejného hostitele indukovand P. boops); kokonova sit’ A. displicata indukovand larvou S. pallipes (b).
Me¢ftitko = 1 cm; (Korenko et al., 2014a).

Sinarachna nigricornis (Holmgren, 1860)

Fitton (1988) zaznamenal asociaci vosi¢ky S. nigricornis na juvenilni pavouky celedi
Araneidae, konkrétn¢ druhy Araneus diadematus Clerck, Atea sturmi (Hahn)
a Theridion sp. Larva si prede v siti hostitele svétle hnédy, tzce vietenovity kokon
s pevnymi husté tkanymi sténami z hrubych vlaken, velice podobny kokonu S. pallipes.
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5.1.6 Zatypota

VétSina druhti rodu Zatypota vyuziva jako hostitele vyhradné pavouky Celedi Theridiidae

(Nielsen, 1923), najdou se ale i vyjimky asociované napiiklad na ¢eled’ Araneidae.

Zatypota picticollis (Thomson, 1888)

Z. picticollis parazituje pavouky celedi Araneidae (Zwakhals, 2006). Podle Korenka et al.
(2014b) se jedinci Z. picticolis specializuji spiSe na stiedné velké stromové druhy stavéjici
si ploché, 2-D, kruhové sité, ale pravdépodobné pfijimaji i ostatni pavouky celedi

Araneidae, ktefi maji podobnou morfologii, fyziologii a chovani.

Korenko et al. (2014b) provadéli pokus parazitace tii druhii pavoukli ¢eledi Araneidae
— Cyclosa conica, Mangora acalypha a Zilla diodia. U vSech tii zkoumanych druha byl
zaznamendn vyrazny vliv posledniho instaru larvy na tvar sit€¢ pavouka (obr. ¢. 13a - f).
Pavuciny vystavéné druhy Cyclosa conica a Mangora acalypha pod vlivem posledniho
instaru larvy Z. picticollis sdilely nékolik podobnych ryst. Ob¢ napiiklad postradaly
spirdlu a stabilimentum a sklddaly se z redukovaného mnozZstvi radidlnich (paprskovitych)
vldken, kterd byla ale mnohem siln€j$i neZ u normalnich (,,nemanipulovanych®) siti diky
tomu, Ze byly spfedeny z né€kolika vldken dohromady. U manipulované sit€¢ C. conica
vétSina radidlnich vldken tvofilo skupiny, mezi kterymi bylo volné misto a stfed, z néhoz
vldkna vychdazeji, byl siln¢ redukovan. Naproti tomu u manipulované sité¢ M. acalypha byly
radidlni vldkna uspotfddany vice symetricky po celém obvodu a jejich stfed byl redukovan
méné. U obou druhii ale manipulovand pavucina pfedstavovala silnou oporu pro kokon
parazitoida, ktery byl uchycen kolmo k roviné¢ pavuciny a to v horizontdlni poloze vici
zemi. Manipulovand pavucina druhu Z. diodia se od obou pfedchozich zna¢né liSila —
sklddala se z jednoho silného horizontdlniho vldkna, na kterém kolmo k zemi visel kokon
parazitoida. Kokon vosi¢ky Zatypota picticollis asociované s pavouky celedi Araneidae
neni chrdnén trojrozmérnou pavucinou, coz je pravdépodobné ditvodem, pro¢ jsou stény

kokonu uptedeny hustéjSimi a pevnéjSimi vldkny.
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Obr. ¢. 13: Tradicni lapaci pavucina neparazitovaného ktizaka C. conica (a) a jeho kokonova

sit’ indukovand larvou Z. picticollis (b). Lapaci pavucina neparazitovaného jedince M. acalypha

(c) a jeho kokonova sit’ indukovand larvou Z. picticollis (d). Kfizdk druhu Z. diodia s larvou

Z. picticollis (e) a jeho kokonovd sit' indukovana larvou Z. picticollis (f). (Korenko
et al., 2014b).
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5.2 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Tetragnathidae

Pavouci celedi Tetragnathidae (Celistnatkoviti) si stavi ploché, dvourozmérné, kruhové,
viceméné€ horizontdln¢ orientované a pomérné kirehké lapaci sité, které jsou opatiené
veelku pravidelnd rozmisténymi radidlami a spirdlami z lepivych vldken. Ukryt si
Celistnatky nevyrabi, zdrZuji se jen uprostied své sité a v ptipad¢ vyruseni ji opoustéji
padem na zem, nebo se v natazené pozici chytaji vegetace ve snaze splynout s ni (Lissner,
2011b). Nedospéli jedinci si obcCas stavéji odpoCinkové sité, kde probiha jejich ekdyze
(Eberhard, 2013).

5.2.1 Acrodactyla

Vosicky rodu Acrodactyla se podle dosavadnich zjiSténi Gaulda et Duboise (2006) déli na
dv¢ skupiny. Jedna se zamétuje vyhradné na pavouky celedi Tetragnathidae a druhd je pak
asociovand na hostitele z Celedi Linyphiidae, o které se zmifiuje podrobnéji kapitola 5.7.
Tyto dvé skupiny vosicek jsou znacné taxonomicky odliSné (Korenko, IV. 2014, in litt.).

Acrodactyla quasdrisculpta (Gravenhorst, 1820)

Druh A. quasdrisculpta je asociovan s n¢kolika druhy pavoukl celedi Tetragnathidae —
T. montana (Simon, 1874), T. obtusa (C. L. Koch, 1837), T. extensa (Linnaeus, 1758)
(Nielsen, 1937; Fitton et al., 1988). Korenko et al. (2014c) pozorovali parazitaci hostitele
druhu 7. montana, ktery si za normalnich okolnosti stavi horizontdlné¢ nebo vertikalné
orientované dvourozmérné lapaci pavuciny (obr. €. 14a, ¢) a v ptipad¢€ nasyceni (nebo pro
svékani) prede tzv. ,jodpocivaci* sit¢  slozené znékolika jednoduchych ndhodné
rozmisténych vldken tvoficich nepravidelnou trojrozmérnou strukturu (obr. ¢. 14b). Larvy
v niz§im instaru na svém hostiteli prezimuji, jak je pozorovano u vétSiny zdstupct skupiny
Polysphincta (Fitton et al., 1987).

Celistnatka pod vlivem manipulace poslednim instarem larvy A. quadrisculpta za¢ina
zhruba 8 az 9 hodin pted svoji smrti sprddat unikatni ,.kokonovou‘ pavucinu. Ta se sestdva
ze silného, vodorovného kokonového vldkna, které je napnuté pomoci jednoho bo¢niho
vldkna (obr. €. 14d). Zesileni vldken vznikd opakovanym vzdjemnym naplétanim
jednoduchych vldken, kterych se pak miZe v jednom zesileném vldknu vyskytovat 50
az 60. Po dokonceni stavby ,kokonové“ pavuCiny se pavouk piesune doprostied
,,kokonového* vldkna, kde se zavési za vSechny nohy a umira. Larva se pro prevenci proti
padu na zem zajisti na centrdlnim vldknu, vysaje svého hostitele a béhem dalSich 30 hodin
si usnova vfetenovity, v prufezu Ctvercovy, kokon bilé aZz Zlutohnédé barvy, ktery je
uchycen podéln¢ na ,kokonovém* vldknu (tzn. jeho podélnd osa je shodnd s osou

,,kokonového* vldkna). Stény kokonu jsou pro vétsi odolnost tvofeny hustymi a pevnymi
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vldkny. Jeho zabarveni je pak zavislé na vlhkosti prostfedi — v suchém prostredi je kokon

sn¢hobily, se vzrastajici vlhkosti pak hnédne. Dospélec se lihne po cca 10 dnech (Korenko
et al., 2014c¢).

Obr. ¢&. 14: Tradi¢ni lapaci sit’ (a), odpocivaci sit’ (b) a kotveni lapaci sité¢ (c) neparazitované Celistnatky
T. montana; kokonova sit’ indukovand larvou A. quasdrisculpta (d); ap = misto ukotveni (anchor point),
at = kotvici vlakno (anchor thread), ft = ramové vlakno (frame thread), r = radidlni vlakno (radii thread),
s = spirdla (spiral). M¢titko: (a), (b) =20 mm, (¢) = 5 mm, (d) = 10 mm. (Korenko et al., 2014c).
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5.2.2 Eruga
Eruga ca. gutfreundi (Gauld, 1991)

Larvu vosicky E. ca. gutfreundi pozoroval Eberhard (2013) na celistnatce Leucauge
mariana, ktera je napaddna také druhem H. tedfordi (viz. vyse). Celistnatka ale vyrabi

pokaZzdé jinou kokonovou sit’ pravé v zavislosti na druhu parazitoida, ktery ji manipuluje.

Kokonova sit’ indukovand larvou E. ca. gutfreundi sestava z trojrozmérné zméeti vldken
s mnoha nelepivymi radidlami sbihajicimi se uprostfed na kokonu (obr. ¢. 15a - ¢). VéEtSina

vldken je vedena Sikmo dolii nebo nahoru k okolnim vldknim tvoficim rdm pavuciny.

Kokon je hladky, tenkosténny se ¢tyfmi silnymi ,,hibety* (Eberhard, 2013).

Obr. ¢.15: Kokonova sit’ indukovana larvou E. ca. gutfreundi postavend uvnitf papirového pokusného
prostoru. Celkovy pohled (a), kokon s vyraznymi hibety (b) a detail uchyceni radidl ke kokonu (c);
(Eberhard, 2013).
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5.2.3 Hymenoepimecis
Hymenoepimecis argyraphaga (Gauld, 2000)

H. argyraphaga je parazitoidem celistnatky Plesiometa argyra (Walckenaer, 1842).
Dospéld samicka H. argyraphaga utoc¢i na pavouka odpocivajicitho uprostfed své sité,
Zihadlem ho docasné (na 10 aZ 15 minut) paralyzuje, aby mohla na dorzdlni stranu
ateriorni Casti jeho zadeCku pfilepit vajicko (Eberhard, 2001). Na tomtéZ misté¢ se po
vylihnuti vyviji larva, kterd se na hostiteli drzi v prvnim instaru pomoci zbytku obalu
vajicka, ve kterém jeji zadni Cast zGstdvd az do prvni ekdyze. Druhy instar larvy se na
hostitelové zadecku drzi pomoci tzv. sedla, coz je utvar vytvofeny ze srazené hemolymfy
pavouka, zbytkidl obalu vajicka parazitoida a jeho ptedchozich svleek (Nielsen, 1923;
Eberhard, 2000b). K vytvofeni takového ttvaru je ale potieba zvySit krvaceni
z hostitelovych ran, nebo zpomalit sraZeni jeho hemolymfy. Larva pravdépodobné piiddva
do pavoukovy hemolymfy latky zpomalujici srdZeni (Eberhard, 2000b). Larva je
prichycena k sedlu tak pevné, Ze pii pokusech odstranit ji doSlo vZdy k jejimu poranéni.
Pokud se ale ponechd pfirozenému vyvoji, zabije hostitele a vysaje ho, sama se od sedla
odpoutdvé a zanechava ho na mrtvych pozustatcich pavouka (Nielsen, 1923).

Posledni vecer, nez je hostitel zabit a pozien larvou, prede pavucinu, kterd se nepodoba
jeho tradicnim, pomérné kiehkym, lapacim sitim. Je zpevnéna n¢kolikerym opakovanim
zékladnich krokti (obr. ¢. 16b) provadénych pfi stavbé sité uréené k lovu a je velmi dobte
uzplisobena pro podporu kokonu parazitoida (Eberhard, 2000a, 2001).  V¢tSina
modifikovanych , kokonovych® pavucin byla tvofena pouze radidlnimi vldkny sbihajicimi
se u stfedu a postradala lepiva vldkna i vldkna spojujici radidly (Eberhard, 2000a). Dalsi
vecer po pozieni pavouka se larva zavési na modifikovanou pavucinu, usnova si
tenkosténny kokon (obr. €. 16a, c¢), po Ctyfech dnech se zakukli a za dalSich sedm dni se
lihne dospélec (Eberhard, 2001).

33



Obr. ¢&. 16: Kokonova sit’ P. argyra indukovand larvou H. argyraphaga se zavéSenym kokonem

s

(dorzalni pohled (a), laterdlni pohled (c)); detail uchyceni zesilenych vlaken (b). Méfitko: 3 cm;
(Eberhard, 2001).
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Hymenoepimecis tedfordi (Gauld, 1991)

Druh H. tedfordi byl zkoumédn Eberhardem (2013) pfi parazitaci cCelistnatky druhu
Leucauge mariana (Keyserling, 1881) (obr. ¢. 17d). Lapaci sit€¢ L. mariana jsou velice
kiehké, pavouci je museji opravovat i nékolikrat denné. Odpocinkové pavuciny, které si
mladi jedinci nékdy stavéji, jsou vétSinou sloZeny z nepravidelné uspofddanych vldken
(obr. ¢. 17c), obcas ale nepostrddaji pravidelnou strukturu v podob¢ horizontdlnich
radidlnich vldken sbihajicich se u kruhového sttedu (obr. €. 17a, b). H. tedfordi si podle
vieho vybirda za hostitele dospélé samicky anebo jejich piedposledni instar
(Eberhard, 2013).

Kokonové sité celistnatek L. mariana indukované larvou H. tedfordi maji velmi
variabilni architekturu (od jednoduchych siti sloZenych ze tii zesilenych vldken aZ po
slozité nepravidelné 3-D struktury), vSechny ale obsahuji zesilend vldkna pro podporu
kokonu s kuklou a postradaji vldkna lepiva (obr. €. 18a - c). Zesilené radidly i okolni
vldkna byly Casto na koncich rozpleteny a uchyceny tak na vice bodech v okoli (vldknech,
vegetaci ¢i detritu) (obr. ¢. 18b). Nékdy se pod (a zfidka i nad) touto Casti sit¢ nachdazi
trojrozmérnd zmét' dalSich vldken. Kokon larva vési vétSinou na stied tvofeny priinikem
n¢kolika radial (Eberhard, 2013) (obr. ¢. 18d, e).

Obr. ¢. 17: Tradicni odpocivaci pavuciny L. mariana: S radidlné usporddanymi vldkny sbihajicimi
se u sttedu a 3-D zméti vldken vespod — pohled shora a zboku (a),(b) a odpocivaci pavucina

z nepravidelné uspofddanych vldken (c) s jedincem L. mariana v detailu (d); (Eberhard, 2013).
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ridka zmet
vliaken

Obr. & 18: Rozmanité kokonové site L. mariana indukované larvou H. tedfordi: Ridka 3-D zmét' vldken pod
horizontdlni plochou radidl (a), (c); larva (c) a vldkna nesouci kokony (a),(d) jsou zavéSeny z mista, kde se
sbihaji radidly; rozpletena okoln{ vldkna i radidly (b); verze kokonové sité bez radial (e); (Eberhard, 2013).
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5.3 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Nephilidae

Pavouci z celedi Nephilidae (nefiloviti) stavi ploché, Sikmo nakonéné, vertikdlné
asymetrické sit€¢ se stfedem umisténym u horniho okraje. Kolem horni ¢ésti ploché
pavuiny se nachdzi tidky trojrozmérny utvar nepravidelné rozmisténych vldken
(obr. €. 19a, b) (Gonzaga et al., 2010).

Obr. ¢&. 19: Plochd sit’ druhu Nephila clavipes s trojrozmérnymi tutvary vldken — pohled zptedu (a)
a zboku (b). M¢ftitko: 10 cm; (Gonzaga et al., 2010).

Hymenoepimecis
Hymenoepimecis bicolor (Brulle, 1846), H. robertsae (Gauld, 1991)

Vosicky druhu H. bicolor a H. robertsae byly pozoroviany Gonzagou et al. (2010) pfi
parazitaci a manipulaci chovani pii stavbé sité pavoukl druhu Nephila clavipes (Linnaeus,
1767). Nastup ,,uc¢inku* manipulace hostitele larvou je, na rozdil od ostatnich v této praci
uvedenych piipadl, pozvolny — zmény na pavoucich sitich se objevuji postupné, béhem
3 a7z 4 dnl. Hostitelovy sité se postupné zmenSuji a ubyvaji z nich radidlni vldkna
1 spirély lepivych vldken.

Vysledna ,,kokonova sit** indukovand larvou H. bicolor vypada jako nepravidelna husta
zm¢ét jednotlivych vldken se stiedem diskovitého tvaru, na ktery zavéSuje sviij kokon larva
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parazitoida (obr. ¢. 20). Naproti tomu, ,.kokonova“ pavucina, kterou indukuje H. robertsae,
si udrZuje ptivodni plochy tvar lapaci sité a postradd zmét’ vladken v okoli (obr. ¢. 21a - b)
(Gonzaga et al., 2010).

Gonzaga et al. (2010) dédle ve své praci porovnavali odolnost normélnich lapacich siti
s témi ,.kokonovymi“. Diky tomu, Ze zabiraji kokonové sit¢ celkov€ menSi plochu
a obsahuji mensi pocty radidlnich vldken i spirdl z lepivych vldken, jsou lIépe chranény

pred poskozenim vétrem, padajicimi necistotami i pied kontaktem s leticim hmyzem.

[

Obr. &. 20: Kokonova sit’ N. Clavipes indukovand larvou H. bicolor, bo¢ni pohled. Méfitko: 2cm; (Gonzaga
et al., 2010).

Obr. ¢&. 21: Kokonova sit’ N. Clavipes indukovand larvou H. robertsae, pohled shora (a) a zboku (b);
(Gonzaga et al., 2010).
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5.4 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Theridiidae

Celed Theridiidae (snovackoviti) je jedine¢nd velkou tvarovou rozmanitosti pavuéin.
Zastupci buduji nepravidelné, husté, trojrozmérné pavuciny, které se sklddaji z nosnych
(okrajovych a podplrnych) vldken a vertikdln¢ napnutych vldken, tzv. ,,gumfooti‘, které
jsou na vzdaleném konci opatfeny lepivou vrstvou. KdyZ se potencidlni kofist pohybujici
se vdolni Casti pavuciny takového vldkna dotkne, pfilepi se k nému, vldkno se na
vzdalenéjSim konci pretrhne a obali ji. Pavouk pak kofist omota lepivym vldknem a zavési

na pavucinu (Takasuka et Matsumoto, 2011).

Na pavouky celedi Theridiidae se specializuji vosi¢ky rodu Zatypota (Nielsen, 1923;
Fitton et al., 1988; Gauld et Dubois, 2006; Korenko et Pekar, 2011; Korenko et al., 2011).
Tento rod je se svymi 47 dosud popsanymi druhy nejvétSim ve skupiné Polisphinctini
(Yu et Horstmann, 1997; Gauld et Dubois, 2006; Matsumoto et Takasuka, 2010). Pouze tfi
druhy rodu Zatypota parazituji pavouky jinych Celedi, a to Zatypota anomala (Holmgren,
1860), ktera parazituje kribelové pavouky celedi Dictynidae (Aubert, 1969), Zatypota
sulcata (Matsumoto, 2010) parazizujici pavouky celedi Linyphiidae (Matsumoto
et Takasuka, 2010) a Zatypota picticollis (Thomson, 1888) parazitujici pavouky celedi
Araneidae (Korenko et al., 2014b).

Zatypota albicoxa (Walker, 1874)

Vosicky druhu Z. albicoxa jsou parazitoidy asociovanymi na pavouky celedi Theridiidae,
konkrétné¢ na Japonskou snovacku druhu Parasteatoda tepidatorium (Koch, 1841)
a Evropskou  P. lunata  (Clerck, 1757)  (Takasuka et Matsumoto, 2011).
Takasuka et Matsumoto (2011) ve své praci shrnuji dosavadni poznatky Takasuky
(et al., 2009; 2009a, b, c) o zplusobech, jakymi se Z. albicoxa dokdze dostat k pavoukiim
ukrytym ve sloZitych sitich:

Vosicka se z letu zavési na jeden ,,gumfoot” a taha za né€j ptredni nohou, dokud ji
pavouk nevytdhne k sobé (obr. €. 22a), pfipadné se nehybné zavési na vldknu a Ceka,
dokud si pro ni pavouk nepftijde (obr. ¢. 22b) anebo k nému sama vySplhd po podplrnych
vldknech (obr. €. 22¢).

Takasuka et Matsumoto (2011) navic popisuji nové chovédni parazitoida zjiSt€né
v laboratornich podminkdch — jedna ze ctyfech vosicek vykazovala vcelku neobvykly
zpusob ttoku na hostitele. Vosi¢ka k pavuciné pfilétla, ale mezi vertikdlnimi vldkny se
pohybovala uzZ jen lezenim, po n€kolika nedspéSnych pokusech naldkat pavouka tahanim
za ,,gumfoot vldkna se poloZila na dorsum a vyckavala, dokud se pavouk nespustil az k ni
a nepokusil se ji obalit vldknem jako béznou kofist. V tom okamZiku ho uspésné

paralyzovala (obr. €. 22d).
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U parazitace snovacek larvou Z. albicoxa neni doloZeno, zda se néjak méni jejich sit’.
To mulze byt ddno obtiZznym pozorovanim slozité a nepravidelné zméti vldken
a nemoznosti rozlisit, kdy se jednd o normdlni chovani pavouka a kdy jiZ jeho snovaci
¢innost ovliviiuje parazitoid. DalSim moZnym vysvétlenim miiZe byt to, Ze uz samotné
puvodni sit¢ snovacek predstavuji pro larvu dostatecnou ochranu a ta tak nemd potiebu
n¢jak ovliviiovat chovéani svého hostitele za ucelem upiedeni specidlni sit¢ (Korenko,
IV. 2014, in litt.).
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Obr. ¢&. 22: Schéma strategii dtoku Z. albicoxa; podptrnd vldkna jsou vyznacena tu¢nou Carou, gumfoot

s

Sl € & €=

vldkna jsou oznacena tfemi cernymi body v dolni ¢4sti a hvézdicka znaci misto ttoky vosicky; (Takasuka
et Matsumoto, 2011).
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Zatypota solanoi Gauld, 1991

Eberhard (2010a) se vénoval vyzkumu manipulace chovani snovacek druhu
Anelosimus studiosus (Hentz, 1850) a A. octavius (Agnarsson, 2006) vosi¢kou Z. solanoi.
Pavuciny téchto dvou druhli se navzdjem prakticky neliSi a jsou velmi podobné sitim
ostatnich druhti rodu Anelosimus. Skladaji se z husté nepravidelné sit¢ vlaken konkdvniho
tvaru v dolni ¢asti a 1ids{ sit€ nahote (obr. €. 23). V této ¢asti se Casto zachycuje listi a dalsi

organicky materidl, pod kterym se béhem dne pavouk skryva.

Dva dny pied svoji smrti je pavouk manipulovan larvou ke stavbé kokonové sité. Ta se
od ptivodni sit¢ znacn¢ 1i81 — hustd sit’ vldken, kterd se béZné vyskytuje pouze v dolni ¢4sti,
kokonovou pavucinu zvrchu obaluje a zespodu téméf tplnd absence vldken tvoii jakysi
otvor (obr. €. 24). V tomto misté se pavouk po dokonceni své posledni sit¢ zastavi a béhem
dne se nijak neukryva, jako tomu délal pted manipulaci larvou. Ta ho posléze vysaje a jeho
poziistatky odhodi otvorem pry¢. Sviij kokon pak uchycuje ve vertikdlni poloze za hustou
splet’ vldken ve vrcholu kokonové sit¢ (Eberhard, 2010a).

Obr. &. 23: Typicka pavucina neparazitovaného jedince A. Studiosus; (Eberhard, 2010a).
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Obr. ¢. 24: Kokonova pavucina A. studiosus indukovana larvou Z. solanoi; (Eberhard, 2010a).

Zatypota percentatoria (Miiller, 1776)

Z. percentatoria byla sledovdna pii parazitaci a ndsledné manipulaci snovacek druhu
Neottiura bimaculata (Linnaeus, 1767) a Theridion varians (Hahn, 1833), coZ jsou jeji

nejcastéjsi hostitelé (Korenko et Pekér, 2011).

Larva Z. percentatoria indukovala u jedinct N. bimaculata snovani husté tkanych
struktur kolem usekil siti slouzicich pro odpocinek (obr. ¢. 25a, b), naproti tomu
u T. varians indukovala larva stavbu uzavienych kupolovitych konstrukci (obr. ¢. 25c, d).
V obou piipadech se larva kuklila uvnitt téchto specidlnich struktur. Korenko et Pekar
(2011) zjistili, Ze neparazitovani jedinci N. bimaculata stavéji husté tkané utvary vldken
podobné t¢ém indukovanym larvou Z. percentatoria jednak v obdobi prezimovani a jednak
kolem kokonti svych vajicek. Neparazitovani jedinci 7. varians se pak ukryvaji
v kupolovitych strukturdch vldken upfedenych kolem suchého listi ¢i pod klirou stromt

rovnéZ v obdobi prezimovdani.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze larvy Z. percentatoria u svych hostitelii vyvoldvaji
podobné choviani, jako se dostavuje neparazitovanym jedincim v prostfedich s nizkou
teplotou (Korenko et Pekér, 2011).

42



Obr. ¢&. 25: Kokonova sit’ N. bimaculata indukovand larvou Z. percentatoria (a) v porovnani s tradi¢ni siti

neparazitovaného jedince (b). Kokonova kupolovitd sit’ T. varians (c) v porovnani se siti prezimujiciho

s

neparazitovaného jedince (d). Méfitko: Smm; (Korenko et Pekar, 2011).

5.5 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Agelenidae

Zastupci Celedi Agelenidae (pokoutnikoviti) lovi svou kofist do husté¢ tkanych
plachtovitych siti, které neobsahuji lepivd vldkna. Pavouk cekd na svoji kofist na kraji sit¢,
u vchodu do svého trubicovitého az trychtyfovitého ukrytu. KdyZz se kofst zachyti do
pavuginy, pokoutnik ji omotd vldknem a odnese do svého tkrytu, kde ji pozie. Ukryt slouZi

1 pro kopulaci a uschovu vajicek (Roberts, 1995).
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Brachyzapus nikkoensis (Uchida, 1928)

Matsumoto (2009) pozoroval vosicku druhu B. nikkoensis parazitujici pokoutnika Agelena
limbata (Thorell, 1897). Vosicka pfistane na pavucing, naceZ pavouk vybéhne v domnéni,
Ze jde o korfist. V momentu, kdy se pavouk pokusi vosi¢ku uchvitit, je paralyzovan jejim
Zihadlem. Vosicka na zadni ¢ast jeho hlavohrudi pak pfilepi vajicko, ze kterého se lihne
larva Zivici se jeho hemolymfou (obr. €. 26: a —d).

Matsumoto (2009) zjistil, Ze pokoutnici A. limbata parazitovani vosickou B. nikkoensis
kolem sebe v ukrytu tvoii pod vlivem ptedposledniho instaru larvy neobvyklé, husté
a odolné zavoje z jemného vldkna (obr. ¢. 27: a — d). Takovato modifikace ukrytu vyrazné
zvySuje jeho odolnost proti predatorim i samovolnému rozpadu vlivem povétrnosti, coZ je
pro kuklici se larvu stéZejni. Larva v poslednim instaru svého hostitele zabije a pozfe.
Vietenovity kokon kruhového prifezu z nepravidelné¢ uspordddnych vldken si larva
vytvaii uvniti upraveného ukrytu.

Obr. & 26: Utok vosi¢ky B. nikkoensis (a), kladeni vajicek na paralyzovaného hostitele Agelena limbata (b),

larva uchycend na zadnf ¢asti hlavohrudi (c), (d); (Matsumoto, 2009).
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Obr. ¢ 27: Pavucina s trychtyfovitym udkrytem neparazitovaného jedince (a), modifikovand pavucina

s odolnymi zavoji z jemného vldkna uzavirajicimi hostitele v jeho tkrytu (b), modifikovany tunel s vlakny
v detailu (c), Sipkou oznacend larva v poslednim instaru (d); (Matsumoto, 2009).

5.6 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Dictynidae

Pavouci celedi Dictynidae (cediveckoviti) patii mezi tzv. “kribelatni” druhy. Diky svému
kribelu dokdzou produkovat tzv. “kribelové vlaSeni”, tedy vldkna az 500x tenci neZ jsou
tradi¢ni jistici vldkna. Tato vldkna maji vybornou pfilnavost, coZ je velmi vyhodné pro
chytani kofisti (Foelix, 1996). Diky pfilnavosti a jemnosti takovych siti existuje jen malo
parazitoidud, ktefi dokazou piekonat takovéto prekazky. Dosud tedy neni zndmo mnoho
piipadll parazitace této Celedi vosickami skupiny Polysphinctini (Vincent, 1979; Korenko,

unpub.).

Sinarachna anomala (Homlgren, 1860)

Vincent (1979) zaznamenal v Severni Americe piipad asociace vosi¢ky S. anomala na
cedivecku druhu Mallos pallidus (Banks, 1904), v jeho préci v§ak bohuZel chybi informace
o zpisobu manipulace hostitele, jakoZ i popis indukované pavuciny. Zwakhals (2006) pak

zménil rodové jméno S. anomala na Zatypota anomala. V Evropé byl pozorovan podobny
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piipad asociace Z. anomala na cedivecku Dictyna sp. (Miller et al., 2013; Korenko,
unpub.). Drobné télesné rozméry Z. anomala se zdaji byt morfologickou vyhodou pro
snazsi utok na kribeldtni pavouky, jejichZ hustd a lepiva sit’ je ic¢innou ochrannou proti
ostatnim parazitickym vosi¢kam. Piimy diikaz, ktery by tuto teorii potvrzoval vSak zatim

chybi (Korenko, IV. 2014, in litt.).

5.7 Parazitoidi asociovani na pavouky ¢eledi Linyphiidae

Celed” Linyphiidae (plachetnatkovit) je druhou nejvétsi &eledi pavouki. Jeji zéstupci
stavéji sit€ plochého plachtovitého (nékdy kupolovitého) tvaru postradajici ukryt. Pavouk
vzdy visi zespodu své sité. VEtsi druhy k siti pfiddvaji nepravidelnd svisld vldkna, kterd
slouzi jak pro podporu celé sité, tak pomahaji lapani letictho hmyzu. Ten je z letu svislym
vldknem sraZen na hlavni €ast pavuciny, kde ho pavouk zespodu sité¢ uchvati svymi
kusadly (Lissner, 2011c).

Acrodactyla degener (Haliday, 1838)

YV wevoe

A. degener je nejbéZznéj$im britskym druhem skupiny Polysphinctini. Je vdzany striktné na

pavouky celedi Linyphiidae. Larva se Zivi na hostiteli uchycend dorzolaterdln¢ na zadni

¢asti jeho zadecku (obr. €.28). Kokon je podobny druhu A. quadrisculpta (Fitton et al.,
1988) a je zavéSen v 3-D struktute vldken (obr. €. 29) (Korenko, IV. 2014, in litt.).

Obr. ¢. 28: Larva A. degener na plachetnatce Linyphia triangularis (a), (Foto: O. Machac); kokon s larvou
A. degener na indukované siti pavouka druhu Tenuiphantes tenebricola (Wider, 1834) (b), (Foto: F Trnka).

Zatypota sulcata (Matsumoto, 2010)

Vosicka druhu Z. sulcata parazituje plachetnatku Turinyphia yunohamensis (Boesenberg
et Strand, 1906). Ranny instar larvy pfezimuje uchyceny na dorsdlni strané u bdze
hostitelova zadecku, dospivd na jafe a kokon prede v kvétnu (Matsumoto et Takasuka,
2010).
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6 Dvoukridli parazitoidi manipulujici chovani pavouciho
hostitele (Diptera)

Kromé blanokiidlych parazitoidi vyuZzivaji pavouky i urCité skupiny dvoukiidlych

(Diptera), a to rody Acroceridae a Tachinidae.

Zastupci rodu Acroceridae jsou endoparazitoidi, jejichZ planidia (prvni instary larev)
jsou jiz dobfe vyvinuté a maji schopnost pohybovat se a pfichycovat na rizné povrchy,
diky ¢emuZz mohou aktivné vyhleddvat své hostitele. Tato vlastnost je stéZejni, nebot
dospélci nekladou vajicka pifimo na télo budouciho hostitele, ale na zem, nebo vegetaci
v jeho okoli. Vyhodou takové strategie je, Ze dospéld samice nemusi prekondvat nebezpeci
v podobé hostitele braniciho se napadeni a také uSetii energii, kterou by spotfebovala pro
jeho paralyzovani. Naproti tomu ale u této strategie vyvstdava riziko, Ze vylihnutd larva

svého hostitele v€as nenajde a uhyne (Schlinger, 1987)

Dobfe zdokumentovanym piikladem je Ogcodes adaptatus Schlinger, 1960, ktery
parazituje pavouky rodu Pardosa. Planidium se uchyti na nohu pavouka a pohybuje se
(pouze béhem pohybu svého hostiele) nahoru, smérem ke hlavohrudi, kde se nakonec
uchyti na vrchni stranu zadeCku mimo dosah nohou pavouka. Poté, co se larva prokouse
dovniti svého hostitele, kde se usadi v plicnich pouzdrech, pfechdzi do faze diapauzy
trvajici od 6 do 9 mésicti. Ctvrty instar larvy pak zabiji svého hostitele a prakticky celého
poZzird. Zhruba 24 hodin pied dtokem posledniho instaru larvy je ji pavouk manipulovdn
k vytvofeni stejné ochranné pavuciny, jakou béZzné vyrdbi pro ucely své ekdyze. Tuto
pavuCinu pak dosp€ld larva po pozieni hostitele vyuzivd pro své vlastni kukleni
(Schlinger, 1987).

Dvoukiidli parazitoidi rodu Tachinidae se specializuji predevS§im na zdstupce tadu

Lepidoptera, ale najdou se mezi nimi i druhy parazitujici pavouky (Wood, 1987).
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7 Parazitické hlistice manipulujici chovani pavouciho hostitele
(Nematoda)

Pavouci neslouZi jako hostitelé jen parazitickym ¢lenovctim, ptikladem mohou byt ptipady
parazitace hlisticemi, konkrétné jejich Celedi Mermithidae. Tito parazitoidi maji podle
dosavadnich zjisténi nepiimy Zivotni cyklus a dosp€lci Ziji neparaziticky. Vajicka hlistic
uloZzend ve vodnim prostiedi jsou pozieny rtiznymi bezobratlymi v jejichZz stievech se
nasledné lithnou. Po vylihnuti napadaji tkdné svych hostitelt, dile se vSak nevyviji
a vstupuji do obdobi dormance. Pokud je tento hostitel pozfen pavoukem, je dormance
u juvenilnich hlistic pferuSena, ty se pak vyvijeji uvniti jeho téla a pro dosazeni stadia
dospélce maji potfebu navrétit se zpét do akvatického prostfedi. Parazitovany pavouk je
manipulovan larvou hlistice k vyhleddvani takovéhoto prostiedi a vstupu do vody (Poinar,
1985; Poinar, 1987).

Leech (1966) zaznamenal vyrazné zmény v chovdni parazitovanych jedinci druhu
Pardosa glacialis (Thorell, 1872). Zhruba tyden pfed tim, neZ byli parazitoidem rodu
Hexamermis manipulovani ke vstupu do vody, méli pavouci pomalé reakce na vyruSeni
a prijimali hodné¢ vody, ale Zddnou potravu. U parazitovanych pavoukii P. glacialis
pozoroval Leech (1966) ale i morfologické zmény: nesoumérny, piipadn€ zvétSeny
zadecek, deformovand makadla, kratsi a tlustSi nohy a pozménéné samici, ptipadné Spatné

vyvinuté ¢i chybé&jici sam¢i rozmnoZovaci organy.

Obr. ¢. 30: Priklad parazitické hlistice ¢eledi Mermithidae na hostiteli druhu
Protolophus sp.; (Poinar, 1985).
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8 Diskuze

Z uvedenych ptikladi parazitace pavoukl lumciky skupiny Polysphinctini vyplyva, Ze

kokonova sit’ vyrdbénad hostitelem pod vlivem manipulace larvou parazitoida prakticky ve

vSech piipadech slouZi ke zvySeni Sanci na preziti larvy v dob& kukleni a uspésSné zavrSeni

vyvojového cyklu.

Zmény struktury siti a jejich variabilita

Pavouci ¢eledi Araneidae, ktefi za normdlnich okolnosti snovaji 2-D kruhové sité, jsou
manipulovani ke stavbé 3-D kokonovych struktur larvami lumcikt druhu Acrotaphus
chedelae (Gonzaga et Sobczak, 2011), A. tibialis (Eberhard, 2013), Polysphincta boops
aP. tuberosa (Korenko etal., 2014a). Vosicky druhu Zatypota picticollis,
Reclinervellus tubercullatus, R. masumotoi a Sinarachna pallipes asociované na
pavouky Celedi Araneidae svoji manipulaci neméni tolik celkovy tvar jejich siti. Ty tak
zustavaji dvourozmérné (2-D), mivaji vSak silné pozmeénénou strukturu. Pocty
radidlnich vldken jsou Casto redukovdny na minimum, zbyld vldkna jsou zesilena
n¢kolikerym opakovanim zédkladnich stavebnich krokti a lepiva vldkna v kokonovych
sitich chybi (Korenko et al., 2014a,b; Matsumoto et Konishi, 2007). Vosicky druhu
Hymenoepimecis sooretama manipulaci svého hostitele téméf neméni strukturu jeho
sité¢ (Sobczak et al., 2009).

Parazitovani zéstupci Celedi Tetragnathidae méni strukturu z ptivodni 2-D na 3-D
pod vlivem larev druhu Hymenoepimecis tedfordi a Eruga ca. gutfreundi (Eberhard,
2013). Naproti tomu, larvy druhu H. argyraphaga a Acrdoactyla quadrisculpta
indukuji u téchto hostiteld stavbu zjednodusenych 2-D struktur tvofenych jen nékolika
nejnutn¢j$imi, avSak zna¢né zesilenymi vldkny (Eberhard, 2001; Korenko
et al., 2014c¢).

Gonzaga et al. (2010) provadéli pokus pii parazitaci jednoho zdstupce celedi
Nephilidae dvéma riznymi druhy vosicek rodu Hymenoepimecis, konkrétné H. bicolor
a H. robertsae. Bylo zjisténo, zZe vysledny tvar a struktura kokonové sité zavisi prave
na druhu parazitoida, ktery manipuluje chovédni svého hostitele. Pod vlivem larvy
H. bicolor totiz pavouk druhu Nephila clavipes snoval nepravidelnou 3-D zmét’ vldken,
zatimco larva H. robertsae u n¢j indukovala pravidelnéjsi, plochou strukturu,

podobajici se piivodni lapaci siti neparazitovaného jedince.

Pavouci celedi Theridiidae, konkrétné¢ druh Anelosimus studiosus, kteti si stavéji
rozmanité 3-D lapaci sité Casto tvofené plachtovitou strukturou v dolnich partiich
a trojrozmérnou zméti vldken nahote, jsou manipulovani larvou Zatypota solanoi ke

zméné takovychto pomérné otevienych struktur do mensich, shora uzavienych skrysi
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s otvorem ve dné (Eberhard, 2010a). U dalSich zastupct celedi Theridiidae, druht
Neottiura bimaculata a Theridion varians, vyvoldva larva druhu Zatypota.
percentatoria tzv. piezimovaci chovani (,,overwintering behavior), pavouci si pod
jejim vlivem snovali 3-D struktury, jaké za normélnich okolnosti vytvafeji pfi nizkych
teplotach (Korenko et Pekar, 2011).

Hostitel Celedi Agelenidae je manipulovan poslednim instarem larvy Brachyzapus
nikkoensis k vytvotreni hust¢ tkanych a velmi odolnych zdvoji kolem sebe uvnitt svého

ukrytu, coz z néj vytvari velmi odolny ,,bunkr* pro kokon larvy (Matsumoto, 2009).

Vysledny tvar siti, siln¢ ovliviiuje nejen druh pavouka snovajictho svoji sit’ nebo
jeho parazitoida ktery ho manipuluje ke stavbé bezpecné a odolné kokonové site, ale
i prostor, ve kterém se nachdzi, a nejrtiznéjSi ndhodn¢ se vyskytujici Casti, jako je
vegetace, tlomky listi apod. Pavouk svoji sit’ dokdze ¢astecné prizpisobit podminkdm
a zminéné soucdsti prostiedi vyuZit pro svilij, prospéch, ptipadné prospéch parazitoida.
To se odrazi ve variabilit¢ vyrobenych siti (napt. Korenko et al., 2014a,b,c; Eberhard,
2010; Eberhard, 2013).

Kokony larev parazitoidi

Z provedenych pozorovani vyplyva, Ze sila stény kokonu, ktery si plete larva
v poslednim instaru po pozfeni svého hostitele, a jeho celkovd odolnost se odviji od

tvaru a struktury indukované sité (Korenko et al., 2014a).

Trojrozmérné kokonové sit¢ poskytuji larvim behem kukleni zvySenou ochranu
pfed povétrnosti, padajicim organickym materidlem a preddtory (Fincke et al., 1990;
Eberhard, 2001; Blackledge et al., 2009; Matsumoto, 2009). Samotny kokon pak nema
tak pevné a silné stény a larva tak pifi jeho predeni uSetii energii potfebnou pro

uspesné kukleni (Korenko et al., 2014a).

U indukovanych dvourozmérnych siti je kokon Casto vystaven vliviim povétrnosti.
Proto jsou kokony, vyrdabéné larvami na 2-D sitich mnohem pevnéjsi, z hrubsiho
vldkna a se silngjSimi sténami. Kokon byva u 2-D siti ¢asto zavéSen na delSim tenkém
vlakné (e.g. Eberhard, 2001; Eberhard, 2013; Gonzaga et al., 2010), n¢kdy je také
kokon obalen detritem, ¢i je pro jeho stavbu vyuZito stabilimentum (Matsumoto
et Konishi, 2007).

Morfologie a umisténi kokonu na manipulované siti jsou Casto specifickymi znaky,
které mohou byt uziteCné pro determinaci parazitoidii asponn na turovni jejich rodi
(Korenko et al., 2014a; Korenko, unpub.). Naproti tomu zbarveni kokonu je rizné

podle vlhkosti prostfedi — pro determinaci tedy neni dilezité. V sussim prostiedi jsou
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kokony snéhobilé a se vzrastajici vlhkosti postupné tmavnou do odstint Zluté az hnédé
(Korenko et al., 2014c).

Faktory ovliviiujici vybér hostitele
Velikost téla

Vosicky skupiny Polysphinctini preferuji jen takové hostitele, ktefi vyhovuji ur¢itému

rozpéti rozmért (e.g. Fincke et al., 1990; Gonzaga et al., 2010; Korenko et al., 2011).

U vétSiny zkoumanych parazitoidii bylo zjisténo, Ze dospé€lé samice si vybiraji za
hostitele svych potomki pievazné stiedné velké nedospélé jedince (e.g. Fincke et al.,
1990; Korenko et al., 2011, 2014a). Velké druhy vosicek si ale mohou dovolit zattocit
ina veétsi dospélce (Barrantes et al., 2008). Mali pavouci v rannych stadiech vyvoje
jsou ponechdvani bez povSimnuti ze strany parazitoida. Je to zfejmée kvuli tomu, Ze by
byla larva pro malého pavouka pfiliZ velkou zatézi a to by negativné ovliviiovalo nejen
jeho schopnost lovit kofist a vyvijet se, ale pfedev§Sim by se tak zhorSoval i profit
parazitoida samotného (Korenko et al., 2011). Naopak poztivni efekt na vyvoj
parazitoida by mohl znamenat jeho vyvoj na téle velkého hostitele, je zde ale riziko, Ze
veétsi a silngjsi pavouk se fyzicky sndze ubrani utoku prazitoida a jeho pokusu
o paralyzaci anebo si dokdZe z téla prichycenou larvu z téla strhnout (Korenko et al.,
2014c). Utoéici parazitoidi si tedy musi vybrat, zda riskovat mozné zranéni pii titoku na
vétsiho a ,,vyzivnéjsiho* hostitele anebo se spokojit s mensim, na Ziviny ,,chudsim®, ale
sndze napadnutelnym jedincem (Gerling et al., 1990). Né&které parazitické vosicky
dokazi beéhem sezony meénit své preferované hostitele v zavislosti na jejich velikosti
v dané ro¢ni dob& a dokonce si vybiraji hostitele podle pohlavi. NejCastéji parazitované
jsou samice, ziejm¢& z duvodu vétsi pravdépodobnosti preziti. Zptisoby, jakymi
parazitoid rozlisi pohlavi svého hostitele jesté pfed jeho napadenim, vSak nejsou zndmé
(Korenko et al., 2011).

Rozsiieni

Vzhledem ke specifikiim svého vyvoje a vyvinutych adaptaci maji parazitoidi skupiny
Polysphinctini velmi izké spektrum hostiteld. Je pro n¢€ proto velice dilezité, aby byli
asociovdni na co nejbéznéjs$i a nejpocetnéjsi druhy. Pokud by se specializovali na
vzdcné a malo pocetné druhy, snadno by mohlo dojit k vymirdni jejich populaci,
protoZe by tézko vzdy nasli dostateCny pocet hostitelli pro zajisténi preziti nové

generace (Korenko et al., 2014c¢).
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Problémy v laboratornich podminkach

Pro uspésné prohlubovani védomosti o parazitaci pavoukl je nezbytné provadét
sledovéni a pokusy ve stalych laboratornich podminkach. To s sebou ale pfindsi urcité
problémy, které jsou piicinou vyssi mortality parazitoidl nebo i jejich hostiteli nez jak

je tomu v ptirod¢ (Fitton et al., 1987).

Nekdy také samo vytrZzeni sledovanych jedinci z jejich pfirozeného prostiedi
a premisténi do laboratotre siln€ ovlivni jejich celkové chovani a vyruSeni pavouci tak
vyrabéji sité¢ velmi variabilnich tvar. Pavuciny, které vznikaji v laboratofi, maji ¢asto
velice rozmanitou $kélu tvarti a neodpovidaji sitim z pfirodniho prostiedi (Korenko,
IV. 2014, in litt.).

Korenko (unpub.) zjistil, Ze vys§i mortalita larev parazitoidd je ddna pfiliS
jednotvarnym jidelniCkem (tvofenym octomilkami Drosophila), nevhodnou vlhkosti
prostiedi a riznymi plisnovymi infekcemi. Vedle pestiejSiho jidelniCku je tedy nutné

v laboratofi zajistit dostateCnou vzduSnou vlhkost a cirkulaci vzduchu.

9 Zavér

V této praci zminované piipady parazitace pavouku a nasledné manipulace jejich chovani

na né asociovanymi organismy popisuji velmi komplexni vztahy, kterymi se zabyva

mnoho autord. Ti ve svych studiich vétSinou popisuji zmény v chovani pavoukl

a v architektufe jejich siti, piipadné chovani vosicek pifi dtoku na hostitele. V této

souvislosti by bylo vhodné se do budoucna zabyvat efektivitou obrany 3-D sité¢ pavouku

proti utokiim vysoce specializovanych parazitoidi skupiny Polysphinctini a dale

problematikou parazitoidy indukované 3-D kokonové sit€¢ jakoZto ochrany pied

hyperparazitaci. V problematice manipulaci chovani pavoukt jejich parazity a parazitoidy

je tedy stidle mnoho neprozkoumanych skutecnosti a o Zivotnich cyklech samotnych

parazitoidud a pric¢indch zmén v chovani jejich hostitell se stdle vi pomérn€ mélo.
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