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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zhodnocenim druhového spektra patogenti

vyskytujicich se u kuiroveti rodu Tomicus a Ips, ktefi jsou vazani na borovici.

Béhem let 2016-2021 byl ziskan material kirovea ze ¢tyt lokalit — Slapy,
Lednice, Kalety a Swierkowiec. Pro studii patogent bylo determinovano 17 302
lykozroutd odchycenych pouze z lapact a z toho bylo 714 jedincti odchycenych do

feromonovych lapact a lapakt také vypitvano.

Na nami zkoumanych plochach bylo nalezeno béZné se vyskytujici druhové
spektrum antagonistti u kuroveu s nizsi infekéni hladinou napadeni. Jednalo se o
sttevni a mimostievni hlistice, u kterych se zjistovala pfitomnost samic a jejich
vajicek a dale parazitickou hlistici Contortylenchus spp. a mikrosporidii

Chytridiopsis typographi.

Analyza antagonistil u jedincti chycenych do lapact a lapaki byla
provedena u druhti Ips acuminatus a Pityogenes chalcographus. Nasledné byla
srovnana hladina napadeni stfevnich a mimostfevnich hlistic a mikrosporidie
Chytridiopsis typographi. Signifikantné vyssi hodnoty byly nalezeny pouze u I.

acuminatus pii analyze nakazeni stfevnimi hlisticemi ve feromonovych lapacich.

Z vysledkt studie plyne, ze obecné nejsou zjevné rozdily ve vyskytu
antagonistii u kiiroveti odchycenych pomoci feromonovych lapaka nebo lapaci.
V lapacich na rozdil od lapakti vSak muze v nékterych ptipadech dochazet

K horizontalnimu pfenosu hlistovek mezi dospélci.

Klic¢ova slova: Tomicus spp.; Ips spp.; mikrosporidie; hromadinky; hlistovky



Abstract

This diploma thesis deals with the evaluation of the species spectrum of
pathogens occurring in bark beetles of the genera Tomicus and Ips, which are

associated with the pines.

During the years 2016-2021, bark beetle’s material was collected from four
locations — Slapy, Lednice, Kalety and Swierkowiec. We were captured and
determinated 17,302 bark beetles captured from pheromone traps. In total, 714
individuals captured in pheromone traps and collected from trap trees were also

dissected.

A commonly occurring species spectrum of bark beetle’s antagonists with
lower infection levels of antagonists was found in our study plots. These included
intestinal and extraintestinal nematodes, where females and their eggs were
detected. Furthermore, was detected the parasitic nematode Contortylenchus spp.

and the microsporidian Chytridiopsis typographi.

Analysis of antagonists in individuals caught in pheromone traps and traps
trees was carried out for the species Ips acuminatus and Pityogenes chalcographus.
Subsequently, the levels of infestation by intestinal and extraintestinal nematodes
and the microsporidian Chytridiopsis typographi was compared. Significantly
higher levels were found only for I. acuminatus when analysing infestation by
intestinal nematodes in pheromone traps.

The results of the study indicate that, in general, there are no apparent
differences in the incidence of antagonists in bark beetles captured by pheromone
traps or trap trees. However, in pheromone traps, unlike trap trees, horizontal

transmission of nematodes between adults can occur in some cases.

Keywords: Tomicus spp.; Ips spp.; microsporidia; gregarines; nematodes
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1. Uvod

Jiz na prelomu 20. a 21. stoleti védci varovali pfed nastupujici zménou
klimatu, ktera muze vést ke ztraté plochy jehlicnatych lest, véetné téch borovych
(Dobbertin et al. 2007; Lindner et al. 2008; Visiiak 2009). V Ceské republice se tato
prognéza vyplnila vroce 2018, kdy stromy v oblastech svys$sim vyskytem
borovych porostl zacaly hojné usychat (Knizek a Liska 2019, 2020). Tato zména
ve spojeni s vys$Simi teplotami vede ke zkraceni Zivotniho cyklu hospodaisky

nezadoucich organismu (Lindner et al. 2008; Chinellato et al. 2014).

Stromy, které takto chfadnou jsou nachylIné&jsi k napadeni kirovei. V piipadé
ochrany porostl proti jejich kalamitnimu stavu je tfeba brat v potaz, Ze po silném
premnozeni napadaji 1 dfeviny zdravé. Vzhledem ke stylu zivota, ktery dospéli
jedinci stravi prevazné v pletivech Zivnych dievin probiha jejich odchyt pouze ve
velmi kratkém obdobi. A to pfi rojeni, kdy dospélci vylétavaji a osidluji dalsi

vhodné hostitelské stromy (Pfeffer 1989).

Ke zhorseni stavu borovych porosti dochazi také v disledku probihajicich
klimatickych zmén a antropogennim Cinnostem. V dasledkt téchto zmén se snizuje
odolnost stromil vii€i nepiiznivym organismim vcetné patogennich hub, bakterii,
hlistic a xylofagniho hmyzu (Wood 1982; Sauvard 2007; Pernek et al. 2012;
Siitonen 2014; Andreieva et al. 2018; Meshkova et al. 2018).

Zdravotni stav lesnich porosti ovliviiuje stale probihajici velkoploSna
ktrovcova kalamita. V poslednich letech se prudké zhorSeni zdravotniho stavu
dfevin a ptemnoZeni podkorniho hmyzu netyk4 jen smrku, ale odumiraji i rozsahlé
porosty borovice lesni, zejména na Moravé, ve stfednich a vychodnich Cechach.
Na Moravé je borovice napaddna pifevazné lykozroutem vrcholkovym Ips
acuminatus (Gyllenhal 1827) a lykozroutem borovym Ips sexdentatus (Borner
1776), v Cechach je napadana kromé lykozrouta vrcholkového také Kkrascem
borovym Phaenops cyanea (Fabricius 1775), ktery pusobi zna¢né skody pti
zvyseném fyziologickém stresu porostl (Liska et al. 2021; Lubojacky et al. 2021).
K napadeni vSak muze dochéazet i kiirovci, kteti se primarné na borovicich

nevyskytuji, naptiklad Ips typographus (Komonen et al. 2011).
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Pti obrannych opatienich a pro biologickou kontrolu proti kiirovcim Ize do
budoucna uvazovat o vyuziti predatort, patogenti (viry, prvoci, mikrosporidie) a
nachazi u Siroké skaly klirovcovitych, jini jsou naopak svym vyskytem vzacni nebo
specificti (LukaSova a Holusa 2014). Patogenni organismy kirovci byly prevazné
popsany pouze z pohledu faunistiky (Weiser et al. 1998; Wegensteiner 2004), u
vetsiny klirovel na borovici nam tedy chybi znalosti o jejich vlivu na kiirovce, a to,
do jaké miry ovlivituji letovou aktivitu, vitalitu, fertilitu a pfezimovani (HoluSa a
Lukésova 2012). Nejlépe jsou v tomto ohledu popsany druhy na smrku a modtinu

(Resnerova et al. 2022).

Vzhledem k velmi podobnému zptisobu Zivota se Scolytinae stietavaji na
osidlovanych dievinach, jejichz zastoupeni se mlze prekryvat a pravdépodobné si
zde vyménuji patogenni organismy (Holusa a Lukasova 2012). Nejlépe
prostudovanym kirovcem z hlediska patogennich organismu je Ips typographus
(Linnaeus 1758), ktery byl zkouman nékolika autory (Takov et al. 2010), naopak
malo dostupnych udaji mame u Ips duplicatus (Sahlberg 1836), Ips amitinus
(Eichhoff 1871), Ips sexdentatus a Ips acuminatus (Wegensteiner 2004; Weiser et
al. 2006; Holusa et al. 2007, 2009; Takov et al. 2010).

12



2. Cile

Cilem mé prace je popsat druhové spektrum a infekéni hladinu patogenti u

lykozrout rodu Tomicus a Ips ve vzorcich pochéazejicich z Ceské republiky.

Déle je cilem srovnat infekéni hladinu a druhové spektrum patogend u
jednotlivych druht kiirovet vazanych na borovici a poté ji analyzovat mezi jedinci

chycenymi do feromonovych lapaci s jedinci odebranymi z napadenych stromd.

13



3. Literarni prehled

3.1. Kurovci (Scolytinae)

Klrovci jsou velmi rozmanity a rozsiteny hmyz z fadu Coleoptera (Brouci),
¢eledi Curculionidae (Nosatcoviti) a podceledi Scolytinae (Kiirovcoviti) (Alonso-
Zarazaga a Lyal 2009; Knizek 2011). Jsou spjati shlavnimi skupinami
suchozemskych rostlin a vyskytuji se ve vSech jejich jednotlivych castech. Ve
velkém jsou také spojovany s mikrobialnimi a bezobratlymi symbionty (Vega a
Hofstetter 2015). K zivotu pod ktirou devin a v rostlinnych pletivech hostitelti jsou
vybaveni kratkym noscem. Typickeé je pro n€ valcovité télo s kratkymi koncetinami
a tykadly, které vyuzivaji K orientovani se v chodbach napadenych dievin. Hlava

brouki je vybavena silnymi kusadly (Wood 1982).

Podle potravni strategie délime kirovcovité do dvou skupin, a to na druhy,
které se zivi lykem napadenych dievin anebo na druhy Zzivici se symbiotickymi
houbami. Jedna se o dvé nejcastéjsi strategie, které ukazuji dva protipoly zavislosti
hub a ktirovcl. Mezi né dale miizeme umistit ktirovce, ktefi sice ziji v 1yku, ale zivi
se symbiotickymi houbami (Six 2003; Harrington 2005), ¢i druhy vyskytujici se na
infikovanych vétvich vieckovytrusnymi houbami (Deyrup 1987). Ne vSichni vSak
napadaji pouze umirajici stromy, nékteré skupiny klirovct nalezneme i na bylinach,
ovoci a semenech riznych rostlin (Jordal et al. 2002). Podle Kirkendalla
(Kirkendall 2006) existuje i n¢kolik druhi Scolytinae, které jsou schopny vyvijet
se na zivych stromech, aniz by u hostitele doSlo k zahubeni. Piikladem je
Hypothenemus hampei (Ferrari 1867), ktery znehodnocuje plody kavovniku (Ruiz-
Cardenas a Baker 2010; Follett et al. 2016).

U druht, které napadaji stojici zivé stromy ma velky vyznam lokalizace
hostitele podle vizualnich stimuld. Pfikladem je Dendroctonus frontalis Zimm.,
ktery dava ptrednost temnym vertikalnim pfedmétim (Strom et al. 1999).
Semiochemickymi stimuly se naopak fidi brouci, ktefi se Zivy mrtvym substratem.
Vétsina zkoumanych ktroveu se vsak dle Wood (1985) tidi pfi orientaci pomoci

semiochemikalii.
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Rozmnozovani Scolytinae se fidi nejriznéjSimi vnitrodruhovymi vztahy,
nékteti Ziji cely zivot v monogamii, opakem je u jinych druhi harémova polygamie.
Kdurovci pfi pafeni vyuzivaji také soupefeni samic o samce, ¢i naopak (Jordal et al.
2000). Negktefi lykozravi brouci jako je naptiklad lykozrout vrcholkovy (Ips

acuminatus) jsou pseudogamni (Leyning a Kirkendall 1996).

Kirovci vyznamné pisobi na lesni ekosystémy a mohou tak zapficinit skody
Vv lesnim hospodafistvi (Lieutier et al. 2004). Vyvoj kirovci probiha piedevsim ve
drevinach, ¢im je vétsi zastoupeni hostitelskych dievin v riznych terénech, tim je

veétsi predpoklad diverzity kuroveu. (Hulcr et al. 2008, Kirkendall et al. 2015).

Kirovcoviti jsou znami svym dlouhodobym evolu¢nim vyvojem (Cognato a
Grimaldi 2009). Po celém svété bylo popsano vice nez 6000 druhi ktirovcovitych.
Z toho se vyskytuje vice nez 600 druhti v Severni Americe a 900 druhl
Vv Palearktické oblasti. Hlavni centrum rozsifeni je v subtropickych a tropickych
oblastech, avsak to, jak jsou nékteré druhy rozsitené se méni v zavislosti na zméné
klimatu a rozsifeni hostitelti (Knizek a Beaver 2004). Klimatické zmény pusobi na
stromy ovlivhénim  zékladnich  fyziologickych funkci nebo zménou
konkurenceschopnosti druhli, zménou vztahu uvnitt druhi a mezi druhy a také

zavadénim novych sktidcii, zménou populace a jeji rozsifeni (Lindner et al. 2008).

3.1.1. Rod Tomicus

Rod Tomicus byl popsan Latreillem vroce 1802 (Latreille 1802), avsak
nejstarsi druh byl popsan jako Dermestes piniperda jiz vroce 1758 Linném
(Linnaeus 1758).

U rodu Tomicus nalezneme 8 popsanych druht, jedna se o Tomicus armandii
(Li a Zbhang), Tomicus brevipilosus (Eggers), Tomicus destruens (Wollaston),
Tomicus minor, T. pilifer (Spessivtsev), T. piniperda (L.), T. puellus (Reitter) a T.
yunnanensis (Kirkendall a Faccoli). Druhy je velmi t€Zké od sebe odlisit vzhledem

k jejich morfologické podobnosti (Lieutier et al. 2015).

Rod Tomicus je predevsim rozsifen V Evropé a Asii. Lykohub mensi a

Iykohub sosnovy se objevuji jak v Asii, tak 1 v Evropé, zatimco dalSich pét druhd
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(T. armandii, T. brevipilosus, T. pilifer, T. puellus a T. yunnanensis) se vyskytuje
pouze Vv Asii, lze tedy fict, Ze Asie je nejspiSe puvodem celého tohoto rodu
(Ritzerow et al. 2004). Nalezneme je na borovicich (Pinus spp.) a vyjime¢né také
na ostatnich jehli¢nanech, napt. Tomicus puellus se vyviji i na Picea jezoensis a P.
ajanensis (Schedl 1946).

Vsechny druhy rodu jsou monogamni. U broukd rodu Tomicus je tézko
rozlisiteIné pohlavi, nejlépe od sebe rozezname samce a samici u T. minor a T.
piniperda podle zvuku, ktery vydavaji stridulujici samci nebo dle poslednich
abdominalnich tergitd (Bakke 1968; Salonen 1973).

Kromé T. minor jsou pro rod Tomicus typické svislé galerie (pozerky), ve
kterych si oplodnéné samice hloubi mate¢nou chodbu, do které kladou vajicka.
Chodby jsou zakoncené kukelnymi kolébkami, ve kterych se kukli larvy, ty se
nasledné Zivi lykem a poté zde dospélci vyvrtavaji vyletové otvory. Tomicus minor
ma pozerek pticny, dvouramenny, larvalni chodby jsou kratsi, zakoncené hloubéji

do lyka nez u ostatnich druhi (Lieutier et al. 2015).

Tomicus piniperda je nejrozsitenéj$im druhem rodu Tomicus jehoz hlavnim
smrk (Schedl 1946). V Severni Americe a Evropé piezimuji dospélci v kratkych
galeriich vyhloubenych v kiife na bazi stojicich stromt (Escherich 1923). Tomicus
piniperda je Casny letec, hibernaci opousti na jafe, kdyZ teplota dosdhne 5 °C
(Salonen 1973) a let zahajuje pii teploté 10-12 °C (Bakke 1968; Salonen 1973;
Langstrom 1983a). Samice pfi letu vyhledavaji vhodny hostitelsky material, kterym
muze byt Cerstvé dievo nebo stojici oslabené stromy. Nalétdvaji hlavné do kmenové
Casti borovic se silnou rozpraskanou kurou (Bakke 1968; Langstrom 1984).
V Evropé Tomicus minor napada korunovou ¢ast stromu s hladkou kirou, oproti

tomu v Cin& nalétava na spodni bazi kmene se siln&jsi borkou (Ye a Ding 1999).

3.1.2. Rod Ips

Vzhledem Kk ekonomickym S$kodam, které zpusobuji se jedna o

nejvyznamnéjsi rod ktiroved (Chararas 1962; Furniss a Carolin 1992). Kidrovci rodu

16



Ips (Curculionidae: Scolytinae) se vyvijeji na borovici, smrku, vzacné na modiinu,
jedli a cedru (Wood a Bright 1992). Vétsina druhti napada odumirajici ¢i stresované
dreviny. Nékteti jsou vSak schopni primarné napadnout i naprosto zdravé porosty

(Wood 1982).

Porosty smrku ztepilého kolonizuje ve stiedni Evropé Ips typographus (L.
1758), Ips amitinus (Eichhoff 1871) (Cabi/Eppo 1997; Grodzki 1997; Mazur et al.
2006) a 1. duplicatus (Sahlberg 1836) (Pfeffer a Knizek 1995; Cabi/Eppo 1997,
Grodzki 2003; Holusa et al. 2003). Borovice rodu Pinus vyhledava Ips acuminatus
a l. sexdentatus (Bakke 1968; Cabi/Eppo 1997; Wermelinger et al. 2008). Modfin
ma jakozto hlavni hostitelskou dievinu Ips cembrae (Heer 1836) (Postner 1974;
Oepp/Eppo 2005).

V ptipadé velkého pfemnozeni rodu Ips mohou kilirovei znicit tisice hektart
lesa (Furniss a Carolin 1992), v Evropé tak rocné degraduje Ips typographus tisice
hektart zdravych smrkovych porostti (Schroeder a Lindeléw 2002, Stadelmann et
al. 2013).

K piildkani samct a samic stejného druhu pouzivaji klirovci semiochemické
latky, které vylucuji pfi ziru. Mezi hlavni semiochemikalie patii ipsenol, ipsdienol
a cis-verbenol. Vznikaji bud’ jako vedlejsi produkt oxidace terpenovych sloucenin
hostitelské dfeviny nebo jsou syntetizované ve stieve kirovea (Wood 1982). Druhy
rodu Ips jsou polygamni, vétSinou se k samci ve snubni komitirce ptipojuje dvé az
Sest samic. U nekterych druht je samicim povolen vstup do snubni komtrky pouze
po stridulaci (Barr 1969). Po spateni hloubi samice v 1yku mate¢né chodby a kladou
zde dvacet az tficet vajicek (Chararas 1962). Lihnuti larev je podminéno okolnimi
teplotami, z vajicka se lihnou po sedmi dnech a pod kuirou se zivi tii az Sest tydnu
az do zakukleni (Chararas 1962; Lekander 1968). Klima ovliviiyje, kolik generaci
bude v daném roce kirovec mit. Pfi letnich teplotach dokoncuje sviij vyvoj za Sest
az osm tydnil, coZ znamena, Ze se za rok mize vyskytnout jedna aZ pét generaci

(Furniss a Carolin 1992).
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3.2. Patogenni a parazitické organismy rodu Tomicus a Ips

V soucasné dob¢ vime o nékolika desitkdch druhii patogennich organismu a
hlistic vyskytujicich se v télech rodu Ips. Poprvé byly patogeny popsany na pocatku
dvacatého stoleti (Fuchs 1915), dalsi v poloviné dvacatého stoleti. Nemoci jsou
vSak usilovné zkoumany az od poloviny devadesatych let 20. stoleti (Wegensteiner
2004). Pisemny souhrn mikrosporidii a prvokti u rodu Ips zpracoval Takov et al.
(2010).

Burjanadze a Kereselidze (2003) porovnavali, jaka bude prevalence infekce
u broukd chovanych v laboratofi ve srovnani s brouky sbiranymi v terénu. Jini
zkoumali variabilitu patogeni vyskytujicich se u lykozrouti (Héndel et al. 2003;
Héndel a Wegensteiner 2005; Holusa et al. 2009, 2013; Lukasova et al. 2013).
Zname piedevsim jen ultrastrukturu u nemoci a vySe infekénich nakaz u populaci,
ale vztah k Cetnosti hostitele nam neni znam. V soucasnosti probiha zkoumani
vyvojovych cyklt u druht, u kterych doposud neni jasny vyvoj. O mnoho méné
znalosti mame o hlisticich. VSechny druhy spojené s rodem Ips byly zpracované
v odborné publikaci Rithma (1956), Wegensteinera et al. (2015) a v praci

Grucmanova a Holusa (2013).

Popsano je u kiirovci vice nez dvacet druhi patogennich organismti, mezi ty
se fadi mikrosporidie, viry, prvoci a zelené fasy (Wegensteiner a Weiser 1996a,
2004; Handel et al. 2003).

3.2.1. Viry

Napadeni viry zpasobuje u hostitelti rozpad tkani v zakalenou tekutinu. Pied
uhynem brouka se v tukovém télese objevuji bilkovinné polyedry, které zpiisobuji
mlé¢nou barvu. Mezi pfiznaky vyskytu patogenu se fadi hromadné uhyny

larvalnich instarti na vrscich vétvi a lista (Weiser 1966).

Jako prvni virové onemocnéni byl zaznamenidn Entomopoxvirus (ItEPV),
ktery byl nalezen u hospodatsky nejvyznamnéjsiho druhu kiirovce v Evropg, tim je
Ips typographus. ItEPV byl nalezen v bunkach zivych brouki (Weiser a
Wegensteiner 1994; Wegensteiner a Weiser 1995).
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Entomopoxvirus napada jen stievo u dospélych broukt, ve kterém se
projevuje tvorbou bilkovinnych svétlolomnych inkluzi (Weiser a Wegensteiner
1994; Wegensteiner a Weiser 1995; Weiser et al. 2000; Burjanadze a Goginashvili
2009; Yaman a Baki 2011). Hostitel tak mtize uhynout na nasledky perforace stev.

U nas je virus zaznamenan napiiklad z Sumavy (Weiser et al. 2000; Weiser 2002).

3.2.2. Prvoci (Protozoa)

Prvoky, zejména meénavky, hromadinky a kokcidie fadime mezi patogeny
lesnich a zemédélskych skidcii (Weiser 1966). Entomopatogenni prvoci jsou
jednobunééné organismy, které u hmyzu mohou zptisobit infekci. Pribéh infekce
je latentni (nezjevny) nebo chronicky, avsak pti regulaci druhti kiirovce mohou mit
vliv na zvySeni mortality. V¢étSina prvokl se do klirovea dostava tsty a travicim

traktem (Lange a Lord 2012).

Jedny z prvnich pokust s prvoky druhu Malamoeba scolyti (Purrini 1980) a
Menzbieria chalcographi (Weiser 1955) byly provedeny u lykoZrouta Pityogenes
chalcographus (L.1761) (Purrini a Fithrer 1979).

3.2.3. Ménavky (Rhizopoda)

Prvni druh ménavek byl objeven u kurovce Dryocoetes autographus
(Ratzeburg 1837) v Némecku a byl popsan jako varianta Malamoeba locustae
(King a Taylor 1936) (Purrini 1978a, b). Poté byl popsan jako Malamoeba scolyti
(Purrini) z bun€k nachazejicich se ve stiednim stievé a Malphigickych trubicich u
Dryocoetes autographus a Hylurgops palliatus (Gyllenhal 1813) (Purrini 1980;
Kirchhoff a Fiihrer 1985). Potvrzeny byl u dvou druhti kdrovce, a to u Ips
typographus (Wegensteiner 1994; Wegensteiner et al. 1996; Hindel et al. 2001) a
Ips acuminatus (Zitterer 2002). Hojn¢ nalezen byl u Ips typographus v Rakousku
(Wegensteiner 1994; Wegensteiner et al. 1996; Handel et al. 2001, 2003; Haidler et
al. 2003; Wegensteiner a Weiser 2009).

Typické jsou pro tento patogen velké vejcité cysty, které z napadenych

jedinct odchazeji spolu s trusem zadnim stievem. Pfi pfemnozeni timto patogenem
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dochazi k ucpani trubic, coz znemoznuje vylucovani odpadnich latek z téla

postizenych jedinct (Weiser 2002).

Purrini a Zizka (1983) popsali cely Zivotni vyvoj M. scolyti na zakladé
svételnych a elektronovych mikroskopickych studii. Reakci na ndkazu u D.
autographus byla zaznamenana snizena délka Zivota ze tfech az ¢tyfech mésicti na

pét az sedm tydnu pii teploté 20 °C (Kirchhoff a Fiihrer 1990).

3.2.4. Hromadinky (Apicomplexa)

Hromadinky jsou béznymi parazity bezobratlych zivocichu, ktefi se déli do
tfi skupin: Archigregarinida, Eugregarinida a Neogregarinida (Théodoridés 1984).
Jsou fylogeneticky ptibuzni s druhy rodu Cryptosporidium, vyznamnou skupinou
patogent, ktefi se vyskytuji u obratlovct (Barta a Thompson 2006). Nyni mame
zdokumentovano vice nez 1700 druhl gregarin z pfiblizné 3200 hostitelskych
druhti (Clopton 2000). Gregariny maji ptimy vyvojovy cyklus, coz znamena, ze

nemaji zadného mezihostitele (Clopton a Gold 1996).

Prvnim, kdo popsal eugregarinu Gregarina typographi (Fuchs) byl Fuchs
v roce 1915, identifikovana byla ze stfedni ¢asti stieva Iykozroutu I. typographus
odebranych v Némecku. Poté byla nalezena u broukii pochézejicich z vétSiny
Evropskych zemi (I. typographus, I. sexdentatus, a I. acuminatus) (Théodoridés
1960; Wegensteiner et al. 2007a; Yaman 2007; Takov a Pilarska, 2008; Unal et al.
2009; Gokturk et al. 2010).

K nakaze kiirovct dochazi po pozieni oocyst nachéazejicich se v trusu jiz
nakazenych jedinct, zbytcich téla uhynulych, nebo také kanibalismem pfi vytvareni
pozerku. Nasledné¢ po pozieni probiha excystace ve stfevnim epitelu, dochdzi
K uvolnéni sporozoitd, ti pak prod€lavaji vnitrobunéény vyvoj v travici soustavé
(Tronchin a Schrével 1977) a doristaji do trofozoitti. Pti pohlavnim stadiu probiha
proces tzv. syzygie, kdy se dva trofozoiti spojuji do dvojic jako haploidni gamonti,
cely cyklus je ukoncen vznikem reproduktivni gametocysty. Gametocysty se spolu
s trusem hostitele dostavaji ven, po uzrani praskaji a cely zivotni cyklus se opakuje
(Clopton a Gold 1996; Omoto et al. 2004; Toso a Omoto 2007).
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Uroven nakazlivosti G. typographi se méni v zavislosti na druhu ktirovee (1.
typographus, |. sexdentatus nebo I. acuminatus) a na jeho pohlavi. Doposud neni
objasnéno, co tyto odchylky zptisobuje (Wegensteiner et al., 2007a, b).

V Rakousku probihala 10 let studie, pfi které Wegensteiner et al. (2010)
zjistili ovlivnéni infekei G. typographi u dospélych jedincu I. typographus, které
odebrali pomoci feromonovych lapact. Ve feromonovych odparnicich bylo vice
infikovanych broukli nez téch, ktefi byli v okolni populaci odebrany béznym
zpusobem. Z toho vyplyva, ze infekce do jisté miry motivovala k migraci a
naslednému Sifeni nakazy do vzdalenych porostt. Podle LukaSové a Holusi (2011)
k pfenosu Gregarina typographi mezi jedince Ips typographus dochazi ve snubnich

komurkach.

Tukové téleso hostitelli napadaji a nasledné devastuji schizogregariny
(Apicomplexa, Neogregarinida). U nemocného jedince Vv prubéhu sporogonie a
merogonie patogenu probiha lyza bun¢k tukového télesa (Perkins 2000). Infekce se
pienasi az po rozlozeni napadeného jedince, infikovani brouci zlistdvaji po uzivném
ziru v pozerku a nevylétavaji (Weiser et al. 2000). Obecné Ize tvrdit, Ze se nejedna
0 bé&zny patogenni druh vyskytujici se u kiiroveu rodu Ips (Wegensteiner a Weiser
2004; Holusa et al. 2009).

3.2.5. Houby (Fungi)

Houbové onemocnéni je spiSe sekundarni faktor, ktery se objevuje az po
uhynu ktroved zptsobenym jinymi okolnostmi, jako je naptiklad poSkozeni ¢i

prehfati jedince (Holusa a Lukasova 2012).

K hlavnim patogenum ftadime Beauveria bassiana (Bals.) a Beauveria
brongniartii (Sac.). Napadeni témito houbami se vyznacuje pokrytim téla hostitele
bilym povlakem mycelii a konidiemi. Patogen B. bassiana se naléza u vice nez 100
druhi hmyzu (Hajek a St. Leger 1994). Tato houba je jednim ze dvou
entomopatogennich organismti vyskytujicich se u kiirovce rodu Tomicus, piesnéji

u Tomicus piniperda (Nuorteva a Salonen 1968; Lutyk a Swiezynska 1984).
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Entomopatogenni houby byly podrobné zkoumané a vyhodnocené jako
mozné nastroje k regulaci kiirovcd (Popa et al. 2012), naptiklad B. bassiana, ktera
je hodnocena jako nahrada za bézné chemické pesticidy (Roberts a Hajek 1992).
Pii aplikovani B. bassiana na dospélé jedince Ips typographus vykazuje vyssi
nakazlivost nez ostatni entomopatogenni druhy hub (Wegensteiner 1996; Kreutz et
al. 2004). Nekteré entomopatogenni houby maji Siroky rozsah hostitel, jiné jsou

v§ak vymezené jen na uzky okruh druht (Inglis et al. 2001; Vega et al. 2012).

3.2.6. Mikrosporidie (Zygomycetes: Microsporidia)

Vzhledem Kk velmi podobnému Zivotnimu cyklu byly v minulosti
mikrosporidie fazené k prvokdm, dnes je povazujeme za primitivni houby rodu
Fungi (Solter et al. 2012). Zahrnuji 160 zdokumentovanych rodid a 1300 popsanych
druhd (Wittner a Weiss 1999).

Mikrosporidie jsou sporotvorné patogeny mnozici se pouze Vv zivych
bunkach. K jejich vyvinu dochazi ve vSech vyvojovych fazich hostiteli a ve
veskerych jejich tkanich (Holusa a Weiser 2005). K nakaze dochazi po pozieni
spole¢né s potravou, nasledné probiha infekce v epitelu stiedniho stfeva (Solter et
al. 2012). Mikrosporidie napadaji také vaje¢niky a probiha transovarialni ptenos,
dochazi k tomu vSak pouze pti velmi silné infekci (Weiser et al. 2000; Phelps a

Goodwin 2008).

Kohlmayr et al. (2003) nalezl mikrosporidii Canningia tomici, ktera se
nachdzi v bunikdch stfevniho epitelu, tukovych tkanich a pohlavnich Zzlazach
kirovci Tomicus piniperda, tato mikrosporidie se vyskytuje u populaci T.
piniperda v Evropé a ve Spojenych statech americkych. Dalsi vyzkum na toto téma
provedl Goertz et al. (2014), ktery se zaméfil zejména na studium infekéni hladiny
tohoto patogenu nejen u Tomicus piniperda, ale také u Tomicus minor, a dale
zkoumal ovlivnéni vertikalniho ptenosu, zivotnich funkci a plodnosti. Podle
vysledku vyzkumu se hladina nakazy patogenu Canningia tomici pohybovala okolo
1,9% a vyrazné vice nakazenych bylo samic oproti samcum, u Tomicus minor

nebyla C. tomici nalezena. Avsak po aplikaci suspenzi vytrusu patogenu doslo k
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uspésnému infikovani az 67% jedinca T. piniperda a i Tomicus minor. Pti nakaze
reprodukéniho systému piezivaly zastupci obou rodi Tomicus déle, ¢imz se
zvysovala reprodukce, pienos a tim i piezivani C. tomici v populacich karovci. U
T. minor vsak nebylo prokazano, ze by se tato mikrosporidie prenasela vertikalné
na potomstvo mimo laboratorni pokusy. Podle Kohlmayra et. al (2003) se

Canningia tomici u T. piniperda vertikalné prenasi.

MV wew

Jako prvni nalezl nejbézngjsi mikrosporidii Chytridiopsis typographi
(ptivodné Haplosporidium typographi) Weiser (Weiser 1954a, 1954b, 1955) ve
sttevnim epitelu kdrovee Ips typographus z Ceské a Slovenské republiky. Ch.
typographi se vyznacuje vytvaienim odolnych silnosténnych cyst se 16-32
kulovitymi sporami (Wegensteiner 2004; Takov et al. 2010, 2011; Tonka et al.
2010; Wegensteiner et al. 2010; Michalkova et al. 2011).

Ips typographus se zda byt k infekci Ch. typographi velmi nachylny. Pti
laboratornich testech bylo béhem 60 dnii dosaZzeno 100% mortality (Tonka et al.
2007) a infek¢ni hladina byla stala po nékolik generaci (Wegensteiner a Weiser
1996b).

Charakteristickym patogenem pro Ips duplicatus je mikrosporidie
Larssoniella duplicati (Weiser et. al. 2006), u dalSich karovcovitych z rodu Ips
nebyla doposud zaznamenana (Lukasova a Holusa 2013; Holusa et al. 2009; Weiser
et al. 2006). Pi nakaze L. duplicati dochazi k napadeni svaloviny stiedniho stieva,
Malphigickych trubic u dospélych I. duplicatus a vaje¢niki. Za pomoci svalovych
vlaken, které zachovavaji spory na daném misté zlstava infekce v nakazené tkani a
neprostupuje dale (Weiser et al. 2006). Podle Zimové (Zimova et al. 2019) tam, kde
neni |. duplicatus ptvodnim druhem na né nékaza timto patogenem nema
vyznaény nezadouci dopad. V Rumunsku, kde se jednd o druh neplivodni byla
nakaza nejnizsi, naopak ve Svédsku, kde je Ips duplicatus druhem ptivodnim byla
hladina infekce mikrosporidii L. duplicati nejvyssi, hladina nakazeni v populacich

I. duplicatus varirovala mezi 0 % do 39,1 %.

Mezi dalsi zastupce mikrosporidii fadime Unikaryon montanum (Weiser et
al. 1998), naléza se v Malphigickych trubicich, vajecnicich a v tukové tkani
karovce |. typographus (Wegensteiner a Weiser 2004). Dale se v Malphigickych
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trubicich, ovariich a tukové tkani (Purrini 1978; Wegensteiner a Weiser 1996b)
nachazi Nosema typographi (Weiser 1955). V populaci I. typographus je vsak
promofeni timto patogenem velmi nizké, okolo 2 % a mén¢ (Wegensteiner a Weiser

1996b; Hindel et al. 2003).

vey

V biologickém boji proti druhtim hmyzu Zijicim kryptickym zpiisobem zivota
neni mozné mikrosporidie vyuzit. Dlivodem je nutnost namnozeni mikrosporidii
v zivych hostitelich rodu Ips, coz ale vzhledem k jejich izolovanému vyvinu stadii

v prostoru pozerku neni prakticky proveditelné (Holusa a Lukasova 2012).

3.2.7. Hlistice (Nematoda)

Prvni zkoumal hlistice u Scolytinae koncem 18. stoleti von Listow (von
Listow 1890), ktery popsal hlistici Allantonema diplogaster (nyni Contortylenchus
diplogaster) (von Linstow 1890) nachazejici se u Ips typographus. Hlistice jsou
velmi rozsifenym (Bongers 1988) a druhové bohatym taxonem (Lambshead 1993).
Entomopatogenni  hlistice ~ (Nematoda: Heterorhabditidae, = Mermithidae,
Steinernematidae) fadime mezi smrtici endoparazity hmyzu (Gaugler a Kaya 1990;
Gaugler 2002).

Nematoda sice nepatii k bézné se vyskytujicim patogentim lykozroutd, pfesto
je vSak mohou spolehlivé nakazit (Poinar a Deschamps 1981). V ptadnim, vlhkém
prostiedi (Kaya a Gaugler 1993) se hlistice vyuzivaji pro boj proti druhtim hmyzu
Zijicim kryptickym zptisobem zivota (Ramos Rodriguez et al. 2006). Pro obratlovce
je vsak schopnost vyvolat onemocnéni velmi nizka, coz piedstavuje vyhodu pii
jejich pouzivani (Kaya a Gaugler 1993; Bathon 1996). Jako velmi efektivni se
ukazaly pti nasazeni proti velkému spektru hmyzu z ¢eledi Pyralidae (zavijecoviti)

(Shannag a Capinera 2000) a Curculionidae (nosatcoviti) (Duncan a McCoy 1996;
Shapiro a McCoy 2000).

U ktirovct se naléza vice neparazitickych a mutualistickych druhti nez hlistic
patficich do parazitickych taxonil. Parazitické druhy se vSak casto nachazeji
Vv pozercich spolecné s lykozrouty (Riihm 1956; Massey 1974; Poinar 1975).

Hlistice vdzané na klrovce patfi do fadu Tylenchida a Rhabditida. Parazitické
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hlistice rodu Contorhylenchus a Parasitylenchus se nachéazeji voln¢ v hemolymfe
uvnitt tél kiirovet rodu Ips, rod Cryptaphelenchus v Malphigickych trubicich ¢i ve
sttevech rody Aphelenchoides a Parasitorhabditis (Rihm 1956). Hlistice
parazitujici v télech kiirovet se tedy nachazeji v jejich télnich dutinach a plné ho

vyuzivaji k dokonceni svého zivota (Hunt a Hague 1974).

Ve sttedni Evropé mulzeme nalézt bézné druhy hlistovek jako
Parasitylenchus a Contortylenchus (Grucmanova a Holusa 2013). Avsak vétSina
Z téchto druhi hlistic nebyla podrobné zdokumentovéana. Naptiklad u kirovce Ips
duplicatus je jedina znama hlistovka, kterou uvadi Poinar (1975) Parasitylenchus
aculeatus (Slankis 1972), jedna se o hlistici, ktera byla zjisténa i ve studii
(Grucmanova et al. 2014). Hlistice rodu Parasitylenchus a Contortylenchus byly
zjistény u karovea Ips acuminatus, Ips amitimus, Ips cembrae, Ips sexdentatus a Ips

typographus (Grucmanova a Holusa 2013).

Vyvoj hlistic je spjat s vyvojem svych hostitelti (Rithm 1956; Massey 1974,
Thong a Webster 1975). V zavislosti na tom, jak se kurovcoviti brouci vyvijeji,
vznikaji v jejich pozercich vyhodné podminky pro hlistovky a mikroorganismy,
které se v pozercich vyskytuji (Stone a Simpson 1990; Cardoza et al. 2006, 2008;
Meirmans et al. 2006), z toho vyplyva, Ze ¢im vyssi je stupent vyvoje kiirovet tim

vice se nachazi hlistic (Grucmanova et al. 2014).

Pocet hlistic uvnitf kiirovce miuze snadno dosahnout stovek kusu (Nickle
1963). Infikovani jedinci vykazuji znamky snizené kondice, hlistice ovliviuji také
velikost plodu a zpozd'uji vyvoj. Diky hlisticim Ize redukovat pocet generaci
kiirovce za rok (Massey 1974) a to v souvislosti s hustotou hlistic v hostiteli. Cim
vice se jich v téle hostitele nachazi, tim vys§i je pravdépodobnost mortality

(Yatsenkowsky 1924; Kaya 1984).
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4. Metodika

4.1. Studijni lokality

Material lykozroutii rodu Tomicus a Ips byl ziskany z napadenych borovic na
lokalitich Kalety, Lednice, Swierkowiec a Slapy (Tab. 1). Na tzemi Slap
vyznaceno dalSich 5 lokalit, na kterych byly rozmistény feromonové odparniky

(Tab. 2) a 5 stromovych lapaku.

Stars$i material pochézejici z lokality Lednice byl uloZzen a zmrazen Vv roce
2016. V roce 2018 k nému byly dodany dalsi vzorky pochazejici taktéz z lokality
Lednice, dale lokality Kalety, Swierkowiec a v roce 2021 byly odebrany vzorky

Z izemi Slap.

Tab. 1 Popis studijnich lokalit s umisténim lapakd.

Lokalita Lednice Kalety Swierkowiec Slapy
Nadmotska | 173m.n.m. | 271 m.n.m 59m.n.m 378 m. n.m.
vyska
GPS 48°76°60°'N, | 50°56°'51"'N, | 54°19°16"'N, | 49°81°08"'N,
soufadnice 16°79°85"'E | 18°93'66"'E | 16°70°55"'E | 14°43'47"'E
Tab. 2 Popis studijnich lokalit s umisténim lapaci.
Lokalita Slapy 1 Slapy 2 Slapy 3 Slapy 4 Slapy 5
Nadmotska | 390 m.n. | 397 m.n. 394 m. n. 392 m. n. 405 m. n.
vyska m m. m. m.
GPS 49°81°10 | 49°81°14"" | 49°81°01"" | 49°81°20"" | 49°81"25"
soufadnice "N, N, N, N, N,
14°44°01 | 14°43°53"" | 14°44°84"" | 14°44'82"" | 14°44'72""
"E E E E E
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4.2. Sbér a zpracovani vzorki

Sbér vzorki byl proveden z napadenych stromt (Tab. 1) Pinus sylvestris a
také z feromonovych lapact znacky Theyson, do kterych byl vsazen agregaéni
feromon na lakéani lykozrouta vrcholkového v polopropustné membrané PHEAGR-

IAC s tcinnou latkou ipsenolem.

Pé&t lapaci (Tab. 2) bylo umisténo v druhé poloving biezna ve vzdalenosti 10-
20 metrd od porostni stény. Soucasné doslo i na kéceni péti borovych lapakt pro
jarni rojeni, ty byly néasledné ponechény pii okraji porostu nezakryté. Ulozeny ze

2/3 na slunném misté€, neodkornéné s vrcholovou ¢asti a vétvemi.

Kontrola a vybér brouk k vyzkumu z feromonovych lapaci probihaly
piiblizné kazdy 7.-10. den od dubna do fijna podle pocasi. Po osmi tydnech byl ve

vsech lapacich vyménén agregacni feromon PHEAGR-IAC za novy.

Lapaky byly kontrolovany a jedinci prubézné odebirani od kvétna do
cervence. K odkornéni kliry ze stromovych lapaki (rozmér 50x20 cm) byl pouzit
ostry niiz a pomoci exhaustoru byly odebrany jednotlivé vzorky. Kirovei byli po
ziskani z lapaci i lapaki uloZeni do uzaviratelnych zkumavek ozna¢enych Stitkem
s datem odbéru, mistem odbéru a u lapa¢i také poétem zavrtii na 1 dm?. Nasledné

byli do doby pitvani ulozeni v chladicim zafizeni pii -10° C.

Po rozmrazeni byly uchované vzorky v laboratoii determinovany a nasledné
pitvany pod svételnym mikroskopem v kapce vody s pouzitim chirurgickych
pinzet, podloZzniho a kryciho skli¢ka. Vzorky byly zkoumany pod mikroskopem
Nikon Eclipse a analyzovany ptitomné patogeny, které byly vyfotografovany za
pomoci kamery mikroskopu. Vysledky o kazdém vypitvaném vzorku se peclivé
zapsaly do ptipraveného zaznamového archu, ve kterém se zaznamenala predevsim

pocetnost tykajici se druhu nédkazy ve vnitinich organech.

Ziskana data byla piepsana do programu Microsoft Excel a nasledné byly

potizeny pokrocilé statistické analyzy v programu TIBCO Software Inc.
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5. Vysledky

5.1. Druhové spektrum a infek¢ni hladina patogenti u kiirovcii na borovici

Celkem bylo determinovano a nasledné vypitvano 714 kiroved vyskytujicich
se na borovici. Jedna se o nasledujici druhy: Ips sexdentatus, Tomicus piniperda,
Ips acuminatus, Pityogenes chalcographus a Tomicus piniperda. Po¢ty odebranych

kdrovci zafazenych do druhti jsou uvedeny v tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Poéty odebranych kiirovct z lapaku a lapaca zafazeny do druhi (vysvétlivky zkratek: IAC —
Ips acuminatus, 1S — Ips sexdentatus, PCH — Pityogenes chalcographus, TP — Tomicus piniperda,
TM — Tomicus minor, OL — Orthotomicus laricis).

Druh kidrovce IAC IS PCH TP ™ oL

pocet kiiroveu| 170 181 157 9 1 196

U vyse uvedenych kurovci byly nalezeny celkem 4 skupiny antagonistu.
Jednalo se o stievni a mimostievni hlistice, Contortylenchus spp. a Chytridiopsis
typographi. Pro zjednodusené zobrazeni nalezenych patogend byly vypracovany

tabulky dle zkoumanych lokalit (Tab. 4).

Tab. 4 Zastoupeni druht antagonistt na zkoumanych lokalitach.

Slapy Lednice Kalety | Swierkowiec
Pocet klirovcu 297 192 196 29
Stirevni hlistice 36 13 33 1
Mimostievni hlistice 33 33 33 5
Contortylenchus spp. 6 0 0 0
Chytridiopsis 4 2 2 0
typographi
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Na lokalité Slapy bylo odchyceno 297 jedincii, po nasledujici pitveé a pozdéjsi
analyze byla zjisténa pfitomnost vSech ndmi zkoumanych antagonistd. Stievnimi
hlisticemi bylo napadeno 12,1% broukti a 11,11% obsahovalo mimostfevni hlistice.
Zjisténo bylo 0,67% dospélych samic hlistic a u 4,71% hlistic se vyskytovaly jejich
vajicka. Contortylenchus spp. obsahovalo 2,02% (Obr. 1). Chytridiopsis typographi
byla nalezena u 1,35%.

Obr. 1 Contortylenchus spp. ve stievé samice |. acuminatus pii zvétseni 100x. Foto: Z. Prokopova

Z lokality Lednice bylo vypitvano celkem 192 broukl a ze zkoumanych
antagonisti, zde nebyl zastoupen Contortylenchus spp. U 6,77% bylo zjisténo
napadeni stfevnimi hlisticemi, mimostfevnimi hlisticemi bylo nakazeno 17,18%
jedincu. Chytridiopsis typographi byla zjisténa pouze u 2 broukl nachazejicich se
na této lokalité, tedy zhruba 1,04%.

Na lokalit¢ Kalety bylo odchyceno 196 kurovel. Po ziskani preparatu

vnitinich organt (stfev) bylo studii pozdé&ji zjisténo napadeni stitevnimi hlisticemi
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u 16,84% (Obr.3), mimosttevnimi hlisticemi byl nakazen stejny pocet brouki.
Contortylenchus spp. zde také nebyl zastoupen podobné¢ jako na lokalité v Lednici.
Stejné tak byla Chytridiopsis typographi zastoupena pouze u dvou jedinct tedy u
1,02% (Obr. 2).

Na lokalité Swierkowiec bylo analyzovéno 29 dospélcti. Stievni hlistice
obsahovalo 3,45% a mimostievni hlistice 17,24% jedinct (Obr. 4). Contortylenchus
spp. a Chytridiopsis typographi zde nebyly nalezeny.

Obr. 2 Stiedni ¢cast stieva I acuminatus s cystami mikrosporidie Chytridiopsis typographi pfi

zvetSeni 100x. Foto: Z. Prokopova
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Obr. 3 Stievni hlistice u Ips sexdentatus pii zvétseni 100x. Foto: Z. Prokopova
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5.2. Porovnani infek¢ni hladiny a druhové spektrum patogenti u druhii,
analyza mezi brouky chycenymi do lapaci a lapaki

Na lokalit¢ Slapy bylo do feromonovych lapact odchyceno celkem 17 302

jedincti péti druhd ktroved — Ips acuminatus, Ips typographus, Pityogenes

chalcographus, Hylurgops paliatus a Orthotomicus laricis. Nejcetnéjsi druh

vyskytujici se ve feromonovych lapacich byl Ips typographus spole¢né

s Pityogenes chalcographus, naopak nejméné bylo zachyceno jedinct druhu

Hylurgops paliatus.

V dusledku pribehu pocasi — cetnych teplotnich vykyvi, ¢astych a vydatnych
srazek byl vyvoj kiirovel zpocatku zpozdény, letova aktivita se zacCinala objevovat
od pocatku kvétna. Nejveétsi vyskyt jedinct prvni generace byl zachycen zhruba
V polovin¢ kvétna, druha generace byla zachycena jiz zacatkem Cervna s rychlejSim
nastupem nejspise diky jiz vyraznéji teplejSimu a suchému pocasi. Vrchol letové
aktivity byl zachycen jiz v prvni poloviné mésice. Letova aktivita ukoncena byla

zaCatkem mésice fijna.

Tab. 5 Poéty kuirovet v jednotlivych lapaéich dle druhu — lokalita Slapy v roce 2021. (vysvétlivky
zkratek: 1AC — Ips acuminatus, IT — Ips typographus, PCH — Pityogenes chalcographus, HP —
Hylurgops paliatus, OL — Orthotomicus laricis).

Druh kiirovce IAC IT PCH HP OL
lapac ¢. 1 7 4367 472 0 0
lapac €. 2 15 2138 731 0 0
lapac ¢. 3 1 1482 599 0 0
lapac ¢. 4 11 3397 1112 2 0
lapac €. 5 7 2363 593 0 o)

Ips acuminatus byl zastoupen v po¢tu 41 jedinct. V lapacich se nachazel od
poloviny dubna. Prvni generace vrcholila zaatkem kvétna, druhd generace pak
nastoupila po¢atkem ¢ervna s maximem letové aktivity okolo 10.6.2021 (Obr. 5).

Na zkoumanych lokalitach se vyskytoval do zacatku zati (7.9.2021).

Pityogenes chalcographus byl zachyceny v poctu 3507 jedincl. Nejspise

v disledku chladného, destivého jara a nizsi poloze mista odchytu mél pouze dvé
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generace. Prvni jedinci byli do lapact uloveni jiz na zacatku kvétna, vrchol aktivity
byl zaznamendn pocatkem cervna. Druha generace zalozena po ukoncéeni
zralostniho ziru byla odchycena zhruba zacatkem cervence. Na lokalitach se

vyskytoval pfiblizn¢ do pocatku fijna (Obr. 6).

Obr. 5 Odchyty lykozrouta vrcholkového do feromonovych lapaci na studijnich lokalitach v roce

2021. Kolecko ptedstavuje pramér+0,95 interval spolehlivosti.

Pocet jedincll Ips acuminatus
®

15.04.2021
01.06.2021 ¢
01.07.2021
13.07.2021

23.04.2021 ¢
02.05.2021 ¢
09.05.2021
15.05.2021
24.05.2021 ¢
10.06.2021
18.06.2021 ¢
28.07.2021 ¢
08.08.2021 ¢
26.08.2021
07.09.2021
02.10.2021

Datum kontroly

Z lapacl bylo zachyceno a vypitvano 90 jedincii a pomoci stromovych lapak
bylo odchyceno a nésledné také vypitvano 624 jedinct kirovct vyskytujicich se na

borovici.

Analyza antagonistli u borovych kiiroveli chycenych do feromonovych lapact
a na lapacich byla provedena u dvou druht I. acuminatus a P. chalcographus. U
lykoZrouta lesklého byly srovnany infek¢ni hladiny stfevnich a mimostfevnich
hlistovek a mikrosporidie C. typographi. Na lapacich byly zjistény statisticky
neprikazné vyssi hladiny C. typographi (Kruskal-Wallistv test: H(1;6) = 0,50; p >
0,05) a stfevnich hlistovek (Kruskal-Wallisiv test: H(1;6) =0,21; p > 0,05; Obr. 7).
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Naopak v lapacich byly brouci ¢astéji napadeni mimostievnimi hlistovkami, avSak
rovnéz bez statisticky signifikantnich rozdila (Kruskal-Wallistv test: H(1;6) =0,21;
p > 0,05; Obr. 7).

Obr. 6 Odchyty lykozrouta lesklého do feromonovych lapac¢t na studijnich lokalitach v roce 2021.

Kolec¢ko predstavuje prumér+0,95 interval spolehlivosti.
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08.08.2021 ¢
07.09.2021

Datum kontroly

U lykozrouta vrcholkového byly zjiStény signifikantn€ vyS$8i hodnoty
parazitace stievnimi hlistovkami ve feromonovych lapacich (Kruskal-Wallisiiv
test: H(1;7) = 4,58; p < 0,05; Obr 8.), u mimostievnich hlistovek rozdily
zaznamenany nebyly (Kruskal-Wallistv test: H(1;7) = 0,003; p > 0,05; Obr 8.). Bez
rozdili byly rovnéZ zjisténé dospélé samice hlistovek (Kruskal-Wallistiv test:
H(1;7) = 0,75; p > 0,05) a vajicka hlistovek (Kruskal-Wallistv test: H(1;7) = 0,61,
p > 0,05) nalezené v hemolymf¢.
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Obr. 7 Srovnani parazitace stfevnimi a mimostfevnimi hlistovkami u lykozrouti lesklych
odebranych na lapacich a v lapacich. Krabici tvoii median + 25%-75% kvartil a svorku rozsah
neodlehlych hodnot.
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Obr. 8 Srovnani parazitace stievnimi a mimostfevnimi hlistovkami u Iykozroutti vrcholkovych

odebranych na lapacich a v lapa¢ich. Krabici tvoii median + 25%-75% kvartil a svorku rozsah
neodlehlych hodnot.
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6. Diskuse

Nejpocetnéji zastoupenym karovcem v lapacich byl lykozrout smrkovy (1ps
typographus), ktery nebyl cilovym druhem naseho zkoumani. Divodem muze byt
jeho pfemnozeni na smrku v okoli lapaci a nasledna atraktivita feromoni
vylu¢ovanych z odparniku. Ve studii Knizka et al. (2022) byla potvrzena u¢innost
odparniku PHEAGR-IAC na vice druht kiiroveu, jednalo se o Ips typographus a
Ips sexdentatus. Navnada PHEAGR-IAC obsahuje ipsenol, ipsdienol a cis-
verbenol, které jsou také vylucované samci |. acuminatus. Pro klirovce atraktivnimi
latkami jsou terpeny, které jsou obsaZeny v odparniku PHEAGR-IAC a jedna se o
2-methyl-3-buten-2-ol.

U Ips acuminatus bylo jarni rojeni zapocato po sérii teplejsich dni v poloviné
dubna (15.4.). Podle Bakkeho (1968) jsou nizké teploty limitujicim faktorem, které
ovliviiuji letovou aktivitu a opozd’uji vyvin nasledujici generace. Prvni brouci se
zaCinaji objevovat jiz pii teploté dosahujici 14°C-16°C (Bakke 1968), avSak
hromadny nalet se koné az za prekroceni teploty 18°C (Bakke 1968; Lekander et
al. 1977; Hernandez et al. 2004, 2007). Podle cetnosti odchycenych jedincii
muzeme fict, ze k vrcholu letové aktivity prvni generace doslo na zacatku kvétna,
mezi 2.5.a9.5. Vzhledem k umisténi zkoumanych lokalit v mensi nadmotské vysSce
mél |. acuminatus dvé generace. Lykozrout vrcholkovy ma bud’to jednu nebo dvé
generace do roka vzhledem k tomu v jaké zemé&pisné Sifce a nadmoiské vysce se
nachazi (Chararas 1962; Bakke 1968; Forster a Zuber 2001; Hernandez et al. 2004).
Podle Zahradnika a Knizka (1999) ma lykozrout vrcholkovy dvé pokoleni ro¢né
s vyjimkou Severni Evropy, kde probih4 pouze jedno pokoleni. Druha generace
nastoupila na zacatku cervna s maximem letové aktivity okolo 10.6.2021.
V porovnani se Zahradnikem a Knizkem (1999) se v nasem vyzkumu kirovci
lykozZrouta vrcholkového rojili na jafe pozdéji, nejspiSe vzhledem ke klimatickym
podminkdm, a naopak letni rojeni prob¢hlo diive. Zahradnik a Knizek (1999)
uvadeéji, Ze k jarnimu rojeni dochéazi na ptrelomu dubna a kvétna, letni rojeni pak

probiha v cervenci.

Pityogenes chalcographus mél na nami zkoumanych lokalitdch pouze dvé

generace, coz doklada Zahradnik (2007) ktery uvadi moznost vyskytu tfi generaci
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Vv nizSich nadmoiskych vyskach, avSak za pfedpokladu vhodnych klimatickych
podminek. Pfi destivém a studeném jaru vyskyt o jedno pokoleni méné. Prvni
jedinci byli do lapact uloveni na zalatku kvétna, pocatkem cervna byla
zaznamenana letova aktivita. Druhd generace byla odchycena zhruba zacatkem
cervence. Podle Zahradnika (2007) nastava pii nizSich polohach rojeni na ptrelomu

dubna a kvétna, pfi polohach vyssich az v mésici kvétnu.

Mezi nejcastéji se vyskytujici antagonisty v nasi praci pattily stfevni a
mimostievni hlistice, které se nachézely na vSech nami zkoumanych lokalitach
S prumérnou nakazou kolem 26%, jedna se tak o skoro polovi¢ni hladinu nakazy
nez je popisovana v dalSich vyzkumech, ve kterych se uvadi hladina okolo 50%
(Wegensteiner a Weiser 1996b; Burjanadze a Goginashvili 2009; Kereselidze et al.
2010). Vyskyt hlistic v hostiteli miize mit vliv na pribéh vyvoje, nebot mohou
ovlivnit jeho délku, letovou aktivitu a rojeni, které se ndkazou zpozd'uje (Massey

1960; Hoffard a Coster 1976; Kaya 1984; Forsse 1987).

U Ips acuminatus byla pfi naS§em vyzkumu zjisténa vyrazné vyssi hladina
nakazy stfevnimi hlisticemi ve feromonovych lapafich. Domnivame se, Ze
davodem je velka pocetnost klirovcl zachycenych v lapacich a jejich setrvani zde
po delsi dobu, a tim i tedy snadné $ifeni nakazy hlisticemi. Jak uvadi Wouts (1979)
hlistice jsou schopné jiz za dvé hodiny od nakazy proniknout do hlavy, dutiny ustni,

piedni ¢asti travici trubice a zadni ¢asti tukového télesa.

Vyskytuji se i hlistice parazitické jako naptiklad Contortylenchus (Rithm
1956), které redukuyji vitalitu spolu s fertilitou a vedou ¢asto ke smrti svych hostitelt
(Lieutier 1980; Kaya 1984). Infek¢ni hladina parazitace Contortylenchus byla
vV naSem vyzkumu stanovena na 0,3%, coz je v porovnani s jinymi vyzkumy
neobvykle nizka hodnota, patogen se nachazel pouze na jedné lokalité. Podle
Grucmanova et al. (2015) se infek¢ni hladina napadeni nachazi v rozmezi 30-50%.
karoveil, napiiklad sniZenim plodnosti a tim ndsledné ovlivnit Cetnost celych
populaci (Rithm 1956; Massey 1974; Thong a Webster 1975; Weiser a Mracek
1988), poklesem nakladenych vajicek o 40% a snizenim poctu ro¢nich pokoleni

(Massey 1974; Lieutier 1984). Pfi nakaze samic rodu Ips sexdentatus zmensuji
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tukové téleso spolecné s vajecniky a zpomaluji vyvoj koncovych pohlavnich bun¢k

neboli oocyti (Lieutier 1982).

Chytridiopsis typographi byla nalezena na tfech lokalitich u druhd
Orthotomicus laricis, Ips sexdentatus, Ips acuminatus a Pityogenes chalcographus.
Hladina nakazy timto druhem patogenu je proménliva pievazné v fadech desitek
procent (Wegensteiner 2004; Wegensteiner a Weiser 2004; Holusa et al. 2009;
Wegensteiner et al. 2010). Z nasich vysledki vyplyva hladina nakazy touto
mikrosporidii okolo 1,1 %. Ve vyzkumu Holusi et al. (2009) se vyskytovala pouze
na dvou zkoumanych lokalitach ze ¢tyt a to u 10 % analyzovanych brouk, tiroven
infekce byla povazovana za nizkou. Vyskytuje se spole¢né s Gregarina typographi
a je dokazano, Ze se tyto druhy ve svych hostitelich piekryvaji (Handel et al. 2003;
Haidler et al. 2003; Takov et. al 2007), v nasem piipadé se vSak vyskytovala pouze
Ch. typographi samostatné, s prevahou na lapacich, avSak bez statisticky
signifikantnich rozdilt. Predpokladame, Ze naruSenim letové aktivity nakaZenych
jedinct nedojde k nalétnuti do feromonovych lapacti. Potvrzuje to také tvrzeni, ze
je C. typographi schopna ovlivnit délku Zivota a letovou aktivitu ktirovcovitych

(Wegensteiner et al. 2010).

Na nami sledovanych lokalitach byla infek¢ni hladina ndkazy v porovnani
s ostatnimi vyzkumy nizka, stejn¢ tak bylo nalezeno nizké druhové spektrum
antagonistd. Podle Holusi et. al (2007, 2009) se v hospodaiskych lesich stromy
s vyrazn€j$Simi znaky napadeni lykozrouti kaci a vyvazi pryC z porostu, tim se
zamezuje rychlému Sifeni patogennich organismil a na nékterych lesnich plochach
to mize vést i Kuplnému vymizeni patogent, predev§im téch nachazejicich se
v tukovém télese Scolytinae. Mohlo by to tedy vysvétlovat divod absence patogenti
lokalizovanych v tukovém télese, piedevsim neogregarin Menzbiera chalcographi,
Mattesia schwenkei, mikrosporidie Nosema typographi a Canningia tomici, které
nebyly ani na jedné zkoumané lokalit¢ nalezeny. Zaroven se uvadi velmi nizké
riziko infekce mikrosporidii Nosema typographi u Scolytinae, zejména pak u I.
typographus dochazi k promoieni u dvou a méné procent populace (Wegensteiner
a Weiser 1996b; Hindel et al. 2003). Naopak v porostech bez lesnického
managementu, tedy tam, kde je neptedvidatelny a nekontrolovany vyskyt dfevin

s ohnisky klirovcl dochézi k velmi rychlé vzéjemné ndkaze jedincti patogennimi
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organismy. Pfi pfemnozeni si jednotlivi brouci na napadeném stromé vzajemné
prohlodéavaji své galerie (pozerky), ¢imz se moznost infekce patogeny navySuje
vzhledem K pozieni patogennich spor, které se v galerii spolu s trusem nachazeji

(Wegensteiner a Weiser 1996a).
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7. Zavér

- Zkoumané druhové spektrum antagonistii u kirovcd rodu Ips a Tomicus
vazanych na borovici nebylo pfili§ rozmanité a ve velmi nizkych infekénich

hladinach.

- Nalezeny byly stfevni a mimostevni hlistice (Nematoda), dosp€lé samice
hlistic a jejich vajicka. Dale paraziticka hlistice Contortylenchus Spp.
(Nematoda), a mikrosporidie Chytridiopsis typographi (Zygomycota,
Microspora).

- Hladina infekce antagonistli u borovych kiiroveti odebranych pomoci lapact

a lapakt byla odlisna.

- U I. acuminatus byly nalezeny signifikantné¢ vys$i hodnoty parazitace
sttevnimi hlisticemi ve feromonovych lapacich, diivodem je snadné Sifeni

nakazy mezi jedinci odchycenymi v lapaci.

- Podle cetnosti kirovci zachycenych v lapacich lze obecné stanovit, ze
letova aktivita zaCala pocatkem kvétna s nejvétsi gradaci v jeho poloving.
Druha generace byla zachycena na zacatku cervna s vrcholem letové
aktivity jiz v poloviné tohoto mésice. Zacatkem fijna byla pro rok 2021

letova aktivita kirovcu ukonéena.
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