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1. ÚVOD 
Entomopatogenní hlístice čeledi Steinernematidae, takzvané hlístovky (Mráček a 

Weiser, 1988), jsou významní parazité hmyzu, kteří se vyskytují v půdních ekosystémech po 

celém světě (Stuart et al., 2005). Tito parazité jsou také významní tím, že dokáží žít 

v symbióze s bakterií (Akhurst a Boemare, 1988). 

Hlístovky vynikají oproti jiným entomoparazitickým hlísticím svou jedinečnou 

životní strategií, a to střídáním parazitismu a saprofytismu. Jako parazité napadnou hostitele 

a poté ho pomocí symbiotických bakterií zabijí a jako saprofyté se na něm množí a vyvíjejí 

(Poinar, 1979). Díky této vlastnosti a mimo jiné díky jejich dlouhé životnosti, snadné, levné 

a bezpečné kultivaci (Lewis et al., 2005) jsou používány v biologické kontrole celé škály 

hmyzích škůdců (Weiser a Mráček, 1988). Jsou hromadně množeny a úspěšně používány na 

trhu jako komerční přípravky k ochraně rostlin (Weiser a Mráček, 1988). Vzhledem ke stále 

sílícímu zájmu o bezpečné a k prostředí šetrné produkty lze do budoucna očekávat další růst 

užívání hlístovek v ochraně rostlin. 

Možnost využití hlístovek v biologické ochraně rostlin nastartovala v posledních 

třiceti letech intenzívní výzkum této skupiny. Stále však zůstává řada neprobádaných oblastí, 

z nichž jednou je mezidruhová kompetice hlístovek. 

Jelikož se hlístovky v přírodě často vyskytují v druhových směsích (Amarasinghe et 

al., 1994; Stuart a Gaugler, 1994; Campbell et al., 1995; Sturhan, 1999) a patrně se nebrání 

směsným infekcím s jinými druhy (Bovien, 1937; Koppenhöfer et al., 1995; Koppenhöfer a 

Kaya, 1996a), dochází k mezidruhové kompetici pravděpodobně i v přirozeném prostředí. 

Vliv této kompetice na entomopatogenní hlístice není známý, patrně může hlístovky 

negativně ovlivňovat (Alatorre-Rosas a Kaya, 1990; Kaya a Koppenhöfer, 1996). Není 

přesně známo, co rozhoduje o výsledku mezidruhové kompetice, ale vliv má bakteriální 

symbiont (Půža a Mráček, 2009). 

Poznání vlivu mezidruhové kompetice na entomopatogenní hlístice má význam jak 

z hlediska teoretického, kdy přináší mnoho obecných informací o vztazích mezi parazity i 

z hlediska ochrany přírody, kdy umožní hodnocení vlivu aplikací původních i nepůvodních 

druhů či kmenů hlístovek na jejich přírodní populace. 
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Cílem mé práce by mělo být shrnutí dostupných poznatků o mezidruhové kompetici 

hlístovek. Dalším cílem bude v experimentální části zjištění vlivu symbionta na kompetici 

vybraných druhů entomopatogenních hlístic. 
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2. LITERÁRNÍ PŘEHLED 

2.1. Systematické zařazení skupiny 

Entomopatogenní hlístice jsou dle Maggentiho (1981) řazeny do kmene hlístic 

(Nematoda), řádu háďata (Rhabditida). Skupinu entomopatogenních hlístic tvoří 2 čeledi, a 

to Heterorhabditidae a Steinernematidae. Obě čeledi se podobají průběhem invaze a rychlostí 

hynutí hostitele (Weiser a Mráček, 1988). Z fylogenetického hlediska netvoří tyto čeledi 

monofyletickou skupinu, ale tento styl života vznikl nejméně dvakrát (Blaxter et al., 1998). 

Čeleď Steinernematidae Chitwood a Chitwood, 1937 v současné době zahrnuje rod 

Steinernema Travassos, 1927 s cca 81 popsanými druhy a rod Neosteinernema Nguyen a 

Smart, 1994 s jediným druhem. Kromě těchto rodů Steiner, 1929 zavedl rod Neoaplectana. 

Uvedl, že se liší v povrchových částech hlavy od dříve popsaného rodu Steinernema. Avšak 

Mráček a Weiser (1979) a Mráček et al. (1981) provedli povrchovou studii hlavové části 

obou zástupců a zjistili, že neplatí dosavadní rozlišení rodů. Na základě stejného uspořádání 

papil Wouts et al. (1982) označili rod Neoaplectana jako mladší synonymum rodu 

Steinernema. 

2.2. Morfologie 

Hlístovky rodu Steinernema mají dlouhé, niťovité tělo bíle zabarvené. Velikostně se 

hlístovky v průběhu vývojového cyklu výrazně liší. Samice jsou větší než samci. Velikost 

těla dospělců se pohybuje zhruba mezi 0,5 – 8 mm, u samců mezi 0,5-2 mm a u samic mezi 

2,3-8 mm. Invazní larvy měří kolem 0,5 – 1,5 mm (Mráček et al., 1981).  Stavba těla 

hlístovek vykazuje poměrně jednoduchou bilaterální symetrii. Vnitřní uspořádání tělních 

orgánů a rozmístění papil na hlavě má však určitý stupeň radiální symetrie. Kutikula 

dospělců je mírně kroužkovaná, kdy směrem k hlavovému konci se kroužkování zhušťuje a 

terminální část je hladká. Oproti tomu kutikula invazních larev je pravidelně kroužkovaná 

(Weiser a Mráček, 1988). 

Kopulačním orgánem samic je ventrální vulva, jejíž vyústění se nachází těsně za 

polovinou těla (Steiner, 1923). U samců jsou pomocným pářícím orgánem párové spikuly a 

nepárové gubernakulum (Chitwood a Chitwood, 1937). 
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2.3. Biologie a životní cyklus 

2.3.1. Adaptace hlístovek pro život v půdě a detekce hostitele 

Invazní larvy hlístovek (larvální stádia třetího instaru) jsou jediná stádia, která se 

vyskytují volně v půdním prostředí. Zde jsou ovlivňovány abiotickými faktory, chorobami a 

predátory. V půdním prostředí mohou přežít až několik měsíců a za tímto účelem mají různá 

přizpůsobení (Griffin et al., 2005). Dokážou si zachovat kutilu z druhého vývojového stádia, 

která slouží jako ochranná pochva proti vysychání a patogenním houbám (Timper a Kaya, 

1989). Co se týče potravy, invazní larvy přežívají jen díky zásobám energie (Selvan et al., 

1993b; Fitters et al., 1999). Potravu přijímat nemohou, protože mají uzavřený ústní otvor 

(Weiser a Mráček, 1988). Dalším ze způsobů adaptace proti nepříznivým podmínkám je 

agregace. Je to způsob chování, při kterém se hlístovky seskupují. Hlístovky při okrajích 

shluku obvykle zahynou a tím vytvoří bariéru (Ishibashi a Kondo, 1990), která chrání ostatní 

členy před vyschnutím a slunečním zářením (Wallace a Doncaster, 1964). Toto chování 

může být řízeno mechanickou či dotykovou citlivostí hlístovek (Croll a Matthews, 1977). 

Invazní larvy jsou schopny detekovat hostitele za pomoci různých smyslových 

orgánů. Na jejich hlavě je umístěn pár senzorických orgánů, tzv. amphidů a papil, které 

dokážou zachytit CO2 a další metabolity uvolňované hostitelem (Griffin et al., 2005). 

2.3.2. Lokalizace, průnik a usmrcení hostitele 

Invazní larva lokalizuje vhodného hostitele dle látek, které vylučuje a pohybuje se po 

chemickém gradientu těchto látek směrem k hostiteli (Ishibashi a Kondo, 1990). Nalezne-li 

vhodného hostitele, může do jeho hemocoelu pronikat skrz ústa, řitní otvor nebo spirakula 

(Bedding  a Molyneux, 1982; Peters a Ehlers, 1994). Do hemocoelu larva ze svého střeva 

uvolní bakteriálního symbionta, který se množí ve výživné hmyzí hemolymfě. Smrt hostitele 

nastává následkem bakteriální septikémie asi po 24-48 hodinách (Griffin et al., 2005). 

2.3.3. Životní cyklus hlístovek 

Invazní larvy se po průniku do hostitele vyvíjejí v larvy čtvrtého instaru, které se živí 

na bakteriích a následně se přemění v první, tzv. obří generaci. Dospělci se spáří a 

z nakladených vajíček se v mrtvém hostiteli vyvinou larvy, které přes 4 instary dospějí 

v dospělce druhé, tzv. normální generace (Mráček a Weiser, 1988). Oplozené samice druhé 

generace kladou vajíčka a v případě dostatku živin se vyvíjí ještě jedna až dvě generace. 
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Pokud jsou živiny vyčerpány, tak se z larev druhého instaru vyvine invazní larva, která 

opouští hostitele (Poinar, 1979; Adams a Nguyen, 2002). 

 2.3.4. Strategie hlístovek při napadání hostitele 

 Podle toho jakým způsobem invazní larvy vyhledávají a napadají hostitele, byly 

čeledi Steinernematidae rozděleny do dvou skupin (Lewis et al., 1992). Tzv. cruiser se 

aktivně pohybuje a vyhledává spíše sedentární hostitele. Tento způsob chování je typický 

např. pro S. glaseri. Oproti tomu tzv. ambusher je nepohyblivý, čeká delší dobu blízko 

povrchu půdy a napadá zejména mobilní hostitele. Typický ambusher je S. carpocapsae 

(Lewis et al., 1992). Grewal et al. (1994) zjistili, že S. feltiae se chová jako cruiser i jako 

ambusher a takovou kombinaci strategií označili jako strategii „intermediate“, neboli 

přechodnou. 

Jak bylo zmíněno v kapitole 2.3.1., hlístovky jsou schopné detekovat hostitele dle 

různých faktorů. Určující faktor je oxid uhličitý a další metabolity vycházející z hostitele. 

Obě strategie hlístovek dokážou tyto stimuly vnímat, ale každá jiným způsobem. Ambusher 

má na tyto stimuly slabší odpověď a pohybuje se hlavně dle gradientu oxidu uhličitého, až 

když je hostitel v blízkosti (Lewis et al., 1993). Cruiser na tyto podněty reaguje mnohem 

silněji, a na větší vzdálenost. 

V souvislosti s výše zmíněnými strategiemi lze rozlišit tři typy chování hlístovek, tzv. 

crawling, standing a jumping.  Crawling je sinusoidní pohyb (Croll, 1970), který je používán 

k rozpoznávání chemických podnětů hostitelů a podnětů z prostředí (Bargman a Mori, 1997; 

Croll, 1970; Dusenberry, 1980; Huettel, 1986;  Zuckerman a Jansson, 1984). Vyskytuje se u 

skupiny cruiser (Lewis et al., 2005). Standing a jumping jsou typické pro skupinu ambusher. 

Při standingu larvy dokáží pozvednout velkou část svého těla ze substrátu a balancují na 

svém ocasu (Campbell a Gaugler, 1993; Ishibashi a Kondo, 1990; Reed a Wallace, 1965). 

V této imobilní fázi čekají na procházející hostitele (Campbell a Kaya, 2002). Jumping 

funguje při detekci hostitele, kdy larva prudce vyskočí a atakuje hostitele (Campbell a Kaya, 

1999a). 

Avšak situace se strategií ambusher - cruiser se v posledních letech ukázala být 

mnohem složitější. Příkladem je hlístovka S. carpocapsae, která je obecně považována za 

typický druh se strategií ambusher.  S touto teorií souhlasili i Hallem et al. (2011), avšak dle 

experimentů usoudili, že S. carpocapsae je schopna k vyhledávání hostitelů využívat i 
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strategii cruiser. Nejenže je S. carpocapsae schopna reagovat na podněty hostitele, obzvláště 

CO2 (Hallem et al., 2011), ale dle Torr et al. (2004) také silně reaguje na vzdálené vibrační 

podněty v půdě. Dříve mnoho studií dokazovalo, že S. carpocapsae je jako ambusher 

nepohyblivá a napadá spíše mobilní hostitele. Tento názor však vyvrátili Jabbour a 

Barbercheck (2008), kteří zkoumali laterální pohyb této hlístice v kukuřičném poli. Zjistili, 

že se dokáže pohybovat maximální rychlostí 33.3 cm za den. Už tento fakt ukazoval, že se 

chová jako cruiser. Také mnoho experimentů dokázalo, že S. carpocapsae napadá kromě 

pohyblivých hostitelů i ty, kteří žijí hluboko v půdě, kryptické nebo nepohyblivé (Wilson et 

al., 2011). Jedním z mnoha příkladů je úspěšná likvidace významného evropského škůdce 

borovic klikoroha borového (Hylobius abietis) (Leather et al., 1999). Larva tohoto škůdce se 

vyvíjí a kuklí se v kořenech hynoucích a uhynulých borovic, 40-50 cm pod povrchem půdy 

(Pye a Claesson, 1981). Jako typický druh se strategií ambusher by S. carpocapsae neměla 

být schopna tohoto hostitele napadat.  Úspěšné použití S. carpocapsae v biologické kontrole 

tohoto škůdce (Dillon et al., 2007; Torr et al., 2007) ukazuje, že tento druh za určitých 

podmínek vykazuje znaky chování, připisované pouze druhům strategie cruiser. Z těchto 

skutečností tedy plyne, že teorie ambusher a cruiser platí pouze za určitých podmínek. Podle 

Wilsona et al. (2011) jsou určité druhy strategie ambusher jako je S. carpocapsae 

adaptovány na život v prostředí jiném než je minerální půda. Žijí v organické vrstvě jako je 

rašelina, listový opad, kůra a dřevo stromů a zde se dokáží chovat jako druhy se strategií 

cruiser a regulovat zde sedentární a kryptické hmyzí škůdce (Wilson et al., 2011). Původní 

experimenty odlišující obě strategie byly ale prováděny pouze na minerálním substrátu, a 

představují tak spíše umělé rozdělení, bez skutečné ekologické relevance (Wilson et al., 

2011). 

2.4. Hostitelské spektrum 

Hlístovky jsou vhodné pro použití v biologické kontrole, protože dokáží napadat 

široké spektrum hostitelů. Jsou považovány za druhově nespecifické, protože jsou schopny 

napadat nejen hmyz, ale i jiné bezobratlé (Izopoda, Symphyla, Chelicerata, Diplopoda) 

(Bathon, 1996). Jelikož jsou to živočichové vázaní na život v půdě, tak mohou za 

přirozených podmínek napadat pouze hostitele, kteří se v půdě, alespoň po určitý čas, 

vyskytují (Peters, 1996). Mezi takové hostitele patří hmyzí larvy z řádu Coleoptera, 

Lepidoptera, Diptera, Hymenoptera (Peters, 1996). Hlístovky jsou používány v biologickém 

boji s mnohými škůdci z těchto řádů. 
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Proti detekci a infekci hlísticemi se však někteří půdní živočichové (včetně půdních 

škůdců) dokážou bránit použitím různých strategií. Například čeleď vrubounovití snižují 

infekci zvýšenou rychlostí kálení, kukly motýlů minimalizují chemické podněty tím, že 

snižují produkci oxidu uhličitého nebo jej uvolňují v malých dávkách, bázlivec kukuřičný se 

zavrtává do kořenů, aby unikl před invazními larvami (Gaugler, 1988). Proti infekci si často 

vytváří morfologickou obranu či bariéru (např. larvy kovaříků (Elateridae) (Eidth a 

Thurston, 1995). Utváří si například hedvábné kokony, pevnou kutikulu, těsně uzavřená 

spirakula nebo síta, která pokrývají spirakula (Gaugler, 1988). 

Kromě těchto obran mohou být hlístovky s bakteriemi vystaveny silné buněčné i 

humorální reakci hostitele. Může dojít například k enkapsulaci (Peters a Ehlers, 1997), což je 

schopnost hmyzích hemocytů (krevních buněk) shlukovat se kolem parazita a uzavřít ho do 

mnohovrstevné kapsule (Poinar 1974; Ratcliffe 1982) či fagocytóze bakteriálních buněk a 

jejich zničení pomocí antimikrobiální aktivity hmyzí hemolymfy (Wang a Gaugler, 1999). 

Hlístovky však spolupracují s bakteriemi a v součinnosti mohou překonat hmyzí imunitu 

(Wang a Gaugler, 1999). 

Vhodným hostitelem pro hlístovky jsou hmyzí larvy, které nepoužívají zmíněné 

strategie a jsou vybaveny kousacím ústním ústrojím a mají hladkou kutikulu bez chlupů 

(Weiser a Mráček, 1988). Důležitá je i velikost hostitele. Hlístovky můžou napadat velmi 

malé hostitele, jako jsou např. mšice (Mráček a Růžička, 1990) nebo larvy blechy 

Xenopsylla cheopsis (Mráček a Weiser, 1983), ale všeobecně je známo, že čím větší je 

hostitel, tím větší je produkce potomstva hlístovek (Lindegren et al., 1993; Shapiro-Ilan a 

Gaugler, 2002). 

2.4.1. Mezidruhové rozdíly 

Dle Peterse (1996) jsou některé druhy hlístovek spíše generalisti se širším 

hostitelským spektrem (např. S. feltiae), kdežto jiné druhy (např. S. glaseri) jsou spíše 

specialisti s užším hostitelským spektrem. Například hlístovka S. scapterisci napadá 

v přirozených podmínkách zejména krtonožky rodu Scapteriscus (Nguyen a Smart, 1990). 

Druh hlístovky S. scarabaei je nejspíše specializován na infekci larev vrubounovitých 

brouků (Stock a Koppenhoefer, 2003). Většina druhů jsou převážně generalisti se širším 

hostitelským spektrem. Je zřejmé, že užší přirozené hostitelské spektrum je dáno spíše 

nedostatečnou nabídkou hmyzu, než schopností hlístovek infikovat pouze malou část 
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hostitelského spektra. Např. u již zmíněné S. scapterisci bylo v laboratoři zjištěno, že dokáže 

infikovat i velké množství jiného hmyzu (Grewal et al., 1993). 

2.5. Symbiotické bakterie 

2.5.1. Taxonomie 

Čeleď Steinernematidae žije v symbióze s bakterií rodu Xenorhabdus (čeleď 

Heterorhabditidae žije v symbióze s bakterií rodu Photorhabdus). Rod Xenorhabdus a 

Photorhabdus řadíme ke skupině gramnegativních bakterií z čeledi Enterobacteriaceae 

patřící do tzv. γ - podtřídy Proteobakterií (Boemare, 2002). Některé druhy těchto bakterií se 

vyskytují pouze u jednoho druhu hlístovky, jako je například X. nematophilus u druhu S. 

carpocapsae, jiné jsou společné více druhům hlístovek např. X. bovienii u druhů S. feltiae, S. 

affine, S. kraussei, S. intermedium (Akhurst a Boemare, 1988).  

2.5.2. Symbióza s hlístovkami 

Bakterie jako symbionti hlístovek mají řadu vlastností, které zásadně ovlivňují jejich 

životní cyklus. Hlístovky slouží jako vektor, pomocí kterého jsou symbionti přeneseni do 

hemocoelu hostitele. Zde bakterie většinou zdolají imunitní systém a uvolněním toxinů 

zabijí hostitele (Boemare, 2002; Forst a Clarke, 2002). Bakteriální symbionti jsou schopni 

uvolňovat tzv. bakteriociny (Davis et al., 1968), které chrání mrtvé tělo hostitele proti 

napadení saprofytickými mikroorganismy i proti hmyzím mrchožroutům (Han a Ehlers, 

1998; Poinar a Thomas, 1966; Poinar et al., 1977).  Největší význam však mají v poskytnutí 

výživného média pro vývoj a reprodukci hlístovek (Griffin et al., 2005). Bakterie se bez 

hlístovek nevyskytují (výjimkou je P. asymbiotica, což je lidský patogen, který patrně nežije 

v symbióze s hlístovkami (Fischer-Le Saux et al., 1999), stejně tak se hlístovky nevyskytují 

v přirozených podmínkách bez svého symbionta. V experimentálních podmínkách mohou 

hlístovky konzumovat různé bakterie, důsledkem je však snížení jejich růstu a produkce 

potomstva (Aguillera a Smart, 1993). 

Bakterie se vyskytuje ve dvou odlišných fázích. V první fázi (vegetativní) se 

vyskytuje v hostiteli, kde žije v nadbytku živin (Griffin et al., 2005) a ve druhé fázi 

(foretické) je uchována ve střevním váčku invazních larev, kde po dlouhou dobu nepřijímá 

žádné živiny (Bird a Akhurst, 1983). 

Hlístovky si nejlépe udrží pouze svou vlastní symbiotickou bakterii, avšak dokážou 

konzumovat i nesymbiotickou bakterii (např. E.coli) nebo v některých případech i 
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bakteriálního symbionta jiného druhu hlístice (Sicard et al., 2003). To vede ovšem 

k pomalejšímu růstu a snížené reprodukci. 

 2.6. Hlístovky v biologické kontrole 

2.6.1. Význam  

Už někdy od roku 1970 mnoho zemí jeví zájem o výzkum entomopatogenních hlístic 

a jejich bakteriálních symbiontů. Zájem o hlístice se projevil z důvodu nedostatku 

efektivních a k přírodě šetrných prostředků, které by zlikvidovaly hmyzí škůdce (Klein, 

1990). Důvodem je také možnost masové produkce hlístic (Friedman, 1990). Zde se mohou 

rozlišit dvě metody produkce, a to in vivo a in vitro. Metody in vivo jsou technicky 

jednodušší. Jsou založeny na kultivaci hlístovek na živém hostiteli. Metody in vitro jsou 

finančně nákladnější, co se týče vybavení, ale produkce larev je levnější (Ehlers a Shapiro-

Ilan, 2005). Metody in vitro jsou rozděleny na množení v pevném a kapalném médiu. 

Množení na pevném médiu bylo poprvé provedeno na dvourozměrných nádobách 

např. Petriho miskách s použitím různých medií (Hara et al., 1981; Wouts, 1981). Následně 

byl vynalezen trojrozměrný systém, který obsahoval kulturu nematodů na polyuretanové 

pěně (Bedding, 1981). Kapalné medium bylo smícháno s pěnou, autoklávováno, poté 

naočkováno bakterií a následně pokryto hlísticemi. Hlístice byly sklízeny během 2-3 týdnů 

(Bedding, 1981; Bedding, 1984). V tomto postupu bylo medium založeno na živočišných 

produktech (např. vepřové ledviny či drůbeží vnitřnosti), ale později byly použity různé 

ingredience např. pepton, kvasnicový extrakt, vajíčka, sójovou mouku a jiné (Han et al., 

1992; 1993). Bedding (1981) tento postup rozšířil o provzdušněný autoklávní „vak“. Další 

pokrok se týkal zavedení automatického autoklávování, souběžné inokulace nematodů a 

bakterií, automatického sklízení přes centrifugační filtry (Gaugler a Han, 2002).  

V metodách kapalného media jsou nejprve naneseny bakterie, poté hlístice (Buecher 

a Popiel, 1989; Surrey a Davies, 1996; Strauch a Ehlers, 2000). Jsou zde používány různé 

ingredience např. sójová mouka, extrakt z kvasnic, kukuřičný olej, vaječný žloutek, extrakt 

z jater a jiné (Surrey a Davies, 1996; Ehlers et al., 2000; Yoo et al., 2000). Doba kultivace se 

liší v závislosti na mediu a druzích, může trvat až 3 týdny (Surrey a Davies, 1996; Chavarria-

Hernandez a de la Torre, 2001). Některé druhy mohou dosáhnout maxima produkce 

invazních larev ve 2 týdnech i méně (Friedman 1990; Ehlers et al., 2000; Neves et al., 2001; 
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Strauch and Ehlers, 2000; Yoo et al., 2000). Když je kultura zhotovena, hlístice mohou být 

sklízeny z media pomocí centrifugace (Surrey a Davies, 1996). 

 2.6.2. Aplikace 

Hlístice jsou v biologické ochraně rostlin zatím používány méně než jiné biologické 

prostředky. Příčinou může být vysoká cena a relativně nesnadné použití. Je totiž důležité je 

aplikovat ve večerních hodinách, aby byly uchráněny před slunečním zářením. Někdy je 

nezbytností hlístice přímo vpravit do půdy či po aplikaci provést zálivku. V dnešní době je 

nejrozšířenější metodou plošný střik. V minulosti se uvažovalo i nad metodami ohniskové a 

pásové aplikace v bezprostřední blízkosti rostlin. Důvodem byla snaha o snížení spotřeby 

hlístic. Avšak hlístice mají v přirozeném prostředí mnoho nepřátel, kteří je napadají a jejich 

množství se může snížit až pod hranici repelentního účinku. A proto se musí dle potřeby 

ošetření opakovat každý rok.  

V dnešní době jsou v biologické ochraně rostlin používány tyto druhy hlístic: 

Steinernema carpocapsae, S. riobrave, S, feltiae, S. kraussei, S. scapterisci, Heterorhabditis 

bacteriophora, H. megidis, které jsou úspěšně používané k regulaci škůdců, jako jsou např. 

lalokonosec rýhovaný (Otiorhynchus sulcatus) a listokaz zahradní (Phyllopertha horticola) 

napadaní převážně zástupci rodu Heterorhabditis. S. feltiae se používá v boji proti různým 

housenkám a larvám dvoukřídlých (obaleč jablečný (Cydia pomonella), osenice (Agrostis 

sp.), muchnicovití (Bibionidae) a S. scapterisci k redukování populace krtonožky obecné 

(Gryllotalpa gryllotalpa) (Nermuť et al., 2012). 

2.7. Kompetice 

2.7.1. Obecné pojetí kompetice 

Kompetice je druh interakce, při které jeden organismus konzumuje zdroj, který mohl 

získat a spotřebovat jiný organismus (Begon et al., 1997). V důsledku toho má jiný 

organismus k dispozici nedostatek zdrojů a tím pádem pomaleji roste, produkuje méně 

potomstva a jeho život je v ohrožení (Grover, 1997). Obecně lze kompetici definovat jako 

přímou či nepřímou interakci organismů, která vede ke změně jejich fitness (Holomuzki et 

al., 2010). Přímo na sebe působí jednotlivci při tzv. interferenční kompetici, kdy se jeden 

druh chová agresivně, aby zabránil jinému druhu dostat se ke zdroji. Nepřímo se ovlivňují 

jedinci při tzv. exploatační kompetici. Zde se organismy snaží využívat stejný zdroj, který 

tím spotřebovávají (Lang a Benbow, 2013). Při tzv. aparentní kompetici na sebe jedinci 
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působí také nepřímo. Zde jedinci nesoutěží o zdroj, ale oba jsou kořistí či hostiteli stejného 

predátora či parazita (Hatcher et al., 2006). Kompetice je také jedním z mnoha na sebe 

působících abiotických a biotických faktorů, které ovlivňují strukturu společenstva (Sahney 

et al., 2010). Může nastat mezi příslušníky téhož druhu (vnitrodruhová) či jedinci druhů 

rozdílných (mezidruhová) (Chesson, 2000). Jedinci téhož druhu mají většinou stejné nároky 

na zdroje ve svém prostředí, kdežto příslušníci rozdílných druhů mají spíše odlišné 

požadavky (Begon et al., 1997).  

Vnitrodruhová kompetice se týká jedinců téhož druhu, kteří mají podobné požadavky 

na to, aby mohli přežít, růst a rozmnožovat se, ale jejich společná potřeba nějakého zdroje 

může převýšit jeho stávající zásobu. V důsledku toho si jedinci konkurují a některému z nich 

je zdroj odepřen (Begon et al., 1997). Je to důležitá síla v ekologii a je zodpovědná za 

fenomén, jako je rozšíření a teritorialita. Je primární příčinou regulace populace, která 

nastane při zvýšení hustoty populace (Mackenzie et al., 1998). 

Mezidruhová kompetice spočívá v tom, že délku života, plodnost či růst jedinců 

jednoho druhu omezují svou přítomností jedinci jiného druhu, kteří odčerpávají zdroje nebo 

působí jinou interferencí (Fedriani et al., 2000). Je vyjádřením překrývání ekologických nik 

(potravních, prostorových, úkrytových apod.). Nejintenzivnější kompetiční vztahy jsou 

v hraničních mezích překrývajících se nik (Rajchard et al., 2002). Mezidruhová kompetice 

může ovlivňovat populační dynamiku konkurujících druhů různými způsoby a tato 

dynamika může zase ovlivnit rozmístění druhů a v časovém hledisku nutně i jejich evoluci. 

Distribuce druhů a početnost jejich populací navíc určují i složení společenstev, ve kterých 

žijí. Evoluce pak pomocí mezidruhových interakcí ve společenstvech zpětně působí na 

rozmístění a dynamiku jednotlivých druhů (Townsend et al., 2010).  

Mezidruhová kompetice může být utlumena různými mechanismy a rozdílné druhy 

organismů spolu mohou koexistovat. Pokud je nadbytek potravních zdrojů (Chesson a 

Huntley, 1989; Carton et al., 1991) či jejich rozdílné využití (Schlyter a Anderbrandt, 1993) 

pak mohou koexistovat. Vyšší náchylnost jednoho druhu organismu k predátorovi může vést 

také k potlačení kompetice (Norrdahl a Korpimäki, 1993).  
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2.8. Kompetice u EPN 

2.8.1. Vnitrodruhová kompetice 

Vnitrodruhová kompetice postihuje populaci hlístovek. Pokud do těla hostitele 

pronikne větší množství invazních larev než je optimální hodnota, nastává vnitrodruhová 

kompetice (Kaya a Koppenhöfer, 1996). Tato optimální hodnota ovšem závisí na velikosti a 

typu hostitele i na druhu hlístovky. Například u zavíječe voskového (Galleria mellonella) se 

hodnota pohybuje v rozmezí 50 – 100 larvami na jednoho hostitele (Selvan et al., 1993; 

Koppenhöfer a Kaya, 1995). Pokud je optimální hodnota překročena, vzniklá vnitrodruhová 

kompetice má negativní dopad na růst a reprodukci hlístovek. Pokud do hostitele pronikne 

více larev, než je jejich kritické množství, hlístovky se nereprodukují a hynou. Kritické 

množství larev v hostiteli je taktéž závislé na druhu hlístovky a hostitele. U zavíječe 

voskového se tato hodnota pohybuje mezi 150 – 300 larvami na hostitele (Selvan et al., 

1993; Koppenhöfer a Kaya, 1995). 

 Wouts (1980) uvedl, že pokud je populační hustota hlístic uvnitř hostitele velká, 

larva L1 se vyvíjí do larvy L2. Při nízké populační hustotě (při vhodných životních 

podmínkách) ihned do larvy L4. 

S vnitrodruhovou kompeticí nejspíš souvisí uvolňování invazních larev z hostitele. 

Larvy se mohou uvolňovat dříve či později a dle toho se odlišují v určitých vlastnostech. 

Rané formy invazních larev jsou větší a mají větší poměr samců než pozdní formy (Lewis a 

Gaugler, 1994; Nguyen a Smart, 1995; Stuart et al., 1996). V rané formě má larva největší 

schopnost nalézt a infikovat hostitele a poté se v něm rozmnožit. Larvy, které se uvolní 

později, takovou možnost nemají. Musí se šířit dále, aby nalezly neinfikovaného hostitele. 

Mohou také napadnout hostitele, který byl již infikován ranými larvami, které se v něm 

vyvíjí a reprodukují. Tím pádem mají pozdní larvy menší úspěch v reprodukci. Odlišnost 

mezi těmito formami se pravděpodobně netýká strategie ambusher (Kaya a Gaugler, 1993). 

Lze však předpokládat, že existují mechanismy, které mohou vnitrodruhové kompetici u 

obou strategií předcházet.  

2.8.2. Mezidruhová kompetice 

Vliv kompetice 

Mezidruhová kompetice nastává, když do jednoho hostitele současně vnikne více 

druhů hlístovek. Výsledkem bývá nejčastěji převládnutí jednoho druhu hlístovky, méně 
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častým případem je úmrtí obou druhů hlístovek (Allatorre-Rosas a Kaya, 1990), nebo mohou 

přežít a rozmnožit se oba druhy (Akhurst, 1983). Hlístovky rodů Heterorhabditis a 

Steinernema mohou společně infikovat hostitele, ale společně se dál nemohou vyvíjet, a 

jedna hlístovka převládne (Alatorre-Rosas a Kaya, 1990). Oproti tomu různé druhy z čeledi 

Steinernematidae napadají hostitele a oba druhy jsou schopny se v něm dál vyvíjet (Kondo, 

1989; Koppenhöfer et al., 1995). Kompetice má však do určité míry negativní dopad na 

hlístovky. Kondo (1989) pozoroval larvy můry (Spodoptera litura) koinfikované druhy S. 

glaseri a S. feltiae, které produkovaly smíšené potomstvo a druhy S. carpocapsae a S. 

glaseri, u kterých byla S. carpocapsae kompetitivně silnější. Zde bylo zpozorováno 80% 

snížení potomstva S. glaseri, zatímco S. carpocapsae nebyla ovlivněna. U zavíječe 

voskového (Galleria mellonela) koinfikovaného stejnými druhy, byla zpozorována redukce 

potomstva obou druhů (Koppenhöfer et al., 1995). Půža a Mráček (2009) experimentálně 

infikovali zavíječe voskového druhy S. affine a S. kraussei. Dle této studie měla S. kraussei 

pozitivní vliv na S. affine. Zřejmě pomohla S. affine překročit imunitní systém hostitele a 

navýšit množství bakteriálního symbionta. V hostitelích infikovaných dříve S. kraussei byl 

výsledek podobný simultánní infekci a S. affine byla dominantní v hostitelích již zahubených 

druhým druhem. Dle San-Blas et al. (2008) některé druhy entomopatogenních hlístic 

preferují uhynulé hostitele před živými, nemusí tak překonávat obranné mechanismy 

hmyzího imunitního systému. Avšak hlístice, která infikuje hostitele nakaženého jinou 

hlísticí příliš pozdě, se může střetnout s dobře vyvinutým potomstvem tohoto druhu. Dle 

výzkumu Půži a Mráčka (2009) je patrně nejvhodnější, aby byl hostitel infikován S. kraussei 

24 hod před aplikací S. affine. Při tomto postupu byla u S. affine zpozorována nejvyšší 

produkce potomstva. Navzdory pozivnímu vlivu S. kraussei na S. affine, měla dle Půži a 

Mráčka (2010) naopak S. affine negativní vliv na S. kraussei. Při smíšené infekci Galleria 

mellonela se S. kraussei vyhýbala koinfekci s S. affine, což je nejspíš klíčový faktor pro S. 

kraussei. Patrně díky lepší pohyblivosti v půdě, invazní larva S. kraussei se může rozšiřovat 

do míst neobsazených S. affine. Bylo prokázáno, že polovina míst s výskytem S. kraussei 

nebyla obsazena S. affine a S. kraussei se tak mohla rozmnožovat bez negativního působení 

S. affine. Za těchto okolností mohou hlístovky stejného druhu vytvářet shlukovité distribuce 

a koexistovat tak s jinými druhy hlístovek (Půža a Mráček, 2010). 
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Mechanismy předcházení kompetici 

Negativní vlivu, který převládá v mezidruhové kompetici, se hlístovky snaží určitými 

mechanismy předcházet. Jak bylo zmíněno v předchozí kapitole, hlístovky jsou v přirozeném 

prostředí shlukovitě rozmístěné (Spiridonov et al, 2007; McGraw a Koppenhöfer, 2009), což 

může redukovat jejich interakce a tím tak přispívat k jejich vzájemnému soužití (Kaya a 

Koppenhofer 1996; Stuart et al., 2006). Dalším faktorem, který napomáhá jejich koexistenci, 

mohou být rozdílné strategie v napadání hostitele (tzv. foraging strategy, zmíněné v kapitole 

2.3.4.). Se strategií souvisí rozdílný výběr hostitelů a vertikální distribuce (Alatorre-Rosas a 

Kaya, 1990; Koppenhöfer a Kaya, 1996a). Avšak tyto foraging strategy jsou spíše 

kontinuum mezi dvěma extrémy (Campbell a Gaugler, 1997) a většina druhů má stejnou, 

tzv. intermediate strategy (Půža a Mráček, 2010).  

  

Vliv symbionta 

Na mezidruhovou kompetici má patrně významný vliv bakteriální symbiont. 

Působením symbionta mohou být některé druhy hlístovek dominantní vůči jiným druhům 

(Koppenhöfer et al., 1995), což vede k rychlejšímu vývoji a rozmnožování. Vítězem se 

patrně stává ten druh hlístovky, jehož bakterie se dokáže na hostiteli nejrychleji namnožit 

(Kaya a Koppenhöfer, 1996). Akhurst (1982) usoudil, že antibiotika produkované bakteriemi 

jednoho druhu hlístovek rozdílně inhibují bakteriální symbionty jiných druhů hlístovek. Bylo 

ukázáno, že když je nedostatek inhibičních vlivů mezi bakteriemi odlišných druhů hlístic, 

hlístice mohou koexistovat na stejném hostiteli (Akhurst, 1982). Dva druhy hlístovek z rodu 

Steinernema mají velkou pravděpodobnost společného soužití, pokud se dokážou živit na 

bakteriálním symbiontu jiného druhu (Akhurst, 1983; Dunphy et al., 1985). Avšak 

Photorhabdus z čeledi Heterorhabditidae nedokáže žít s Xenorhabdus z čeledi 

Steinernematidae, jelikož produkuje bakteriociny, které Photorhabdus zabíjejí (Boemare, 

2002). Půža et al. (2013) zkoumali vliv bakteriálních symbiontů na mezidruhovou kompetici 

druhů hlístovek S. kraussei a S. affine. Axenické larvy obou druhů byly kultivovány 

samostatně a ve směsi na jedné bakterii a na směsných bakteriích na Wouts agarových 

plotnách. Dle výsledků se S. affine byla schopna vyvíjet a produkovat životaschopné 

potomstvo na bakteriálním symbiontu S. kraussei. Nezpozorovala se ani žádná odlišnost 

v délce cyklu či reprodukci, ve velikosti larev a obsahu tuku S. affine v symbióze s vlastní 

bakterií. Avšak S. kraussei se byla schopna dobře vyvíjet a rozmnožovat jen na své 

symbiotické bakterii, růst na symbiontu S. affine byl zanedbatelný. Tyto experimenty mohly 
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vysvětlit předešlý výzkum, kdy byla pozorována výrazná dominance S. affine nad S. kraussei 

(Půža a Mráček, 2009). Tato fakta také mohou přispět k porozumění vztahu mezi 

hlístovkami a jejich bakteriálním symbiontem (Půža et al., 2013). Pro důkladnější 

porozumění roli bakteriálního symbionta v kompetici entomopatogenních hlístic je nutné 

tento výzkum opakovat s dalšími druhy. 
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3. METODIKA 

3.1. Použité hlístice 

V experimentech byly použity entomopatogenní hlístice Steinernema affine, kmen 

J006, pocházející z jabloňového sadu u Chelčic v Jižních Čechách (souřadnice 49 06.380N 

14 09.320E), a Steinernema feltiae, komerční kmen ENTONEM (dále ENT) (Biocont 

laboratory). V některých experimentech byla pro srovnání použita Steinernema affine, kmen 

V, pocházející z lokality Vrbenské rybníky (48 59 38.391N, 14 26 14.534E).  

Pro veškeré nákazy byly použity housenky posledního larválního instaru zavíječe 

voskového (Galleria mellonella) z laboratorního chovu.   

3.1.1. Izolace bakterií 

Nakažená housenka (cca 24 hodin od infekce) byla povrchově sterilizována po dobu 

5 minut  v 99 % etanolu. Poté byla ve flowboxu odstřižením panožky odebrána hemolymfa, 

která byla sterilní kličkou rozetřena na NBTA agarovou plotnu (skládající se z 37 g 

standardního výživného agaru (Merck), 25 mg bronthymolové modři (Sigma), 1 l 

destilované vody, 4 ml 2,3,5-Triphenyl-tetracoliumchloridového roztoku (1%, sterilní 

filtrovaný) (Akhurst, 1980). Jednotlivé kolonie vykazující znaky bakterií rodu Xenorhabdus 

byly přeneseny do tekutého YS media a inkubovány na třepačce (180 rpm) v teplotě 22°C. 

3.1.2. Příprava axenických hlístic 

Nákazy byly provedeny v Petriho miskách (průměr 9 cm) na filtračním papíru. Poté 

se nakažovalo dávkou přibližně 80-100 larev na housenku. Petriho misky byly uloženy v 

temné místnosti o teplotě cca 20°C. 

3.1.3. Izolace a sterilizace vajíček hlístic 

Z housenek byly po 4-5 dnech od nákazy vypitvány oplodněné samice hlístic, které 

byly vloženy do zkumavek s nastříhanými žiletkami a následně vortexovány, než se uvolnila 

vajíčka. Výsledná suspenze s vajíčky byla přelita přes uhelonový filtr (velikost očka 40 µm) 

do mikrozkumavky (1,5 ml). Do mikrozkumavky byl přidán Ringerův roztok (1 ml), vše 

bylo zcentrifugováno po dobu 1 minuty při 2 tis. otáčkách a následně byl odstraněn 

přebytečný supernatant. Tento krok se opakoval ještě nejméně 2x. Dále byl už pokus 

prováděn ve sterilním flowboxu. Z mikrozkumavky byl do sterilní mikrozkumavky přenesen 

pelet (suspenze vajíček) a přidán sterilní Ringerův roztok (1 ml). Byla provedena 
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centrifugace po dobu 1 minuty při 2 tis. otáčkách. Všechen supernatant byl odsán a byl 

přidán 1 ml sterilizačního činidla. Následně byly mikrozkumavky protřepány v ruce po dobu 

4 minut a centrifugovány 2 minuty při 4 tis. otáčkách. Všechno sterilizační činidlo bylo 

odstraněno a přidáno sterilní medium YS (yeast solution). Po dobu 1 minuty při 4 tis. 

otáčkách byla provedena centrifugace, poté byl odstraněn supernatant a opakování proběhlo 

ještě jednou. Poté byla suspenze s vajíčky nasána a přenesena po 350 µl do kultivační 

destičky (24 jamek). Pro kontrolu bylo naneseno 350 µl sterilního YS. Následně byla 

plastová kultivační destička přelepena parafilmem a zanesena do temné místnosti. Čekalo se 

2 dny pro kontrolu úspěšnosti sterilizace. Kontaminace by se projevila zakalením jinak 

čirého roztoku s vajíčky. Z vajíček se během této doby vylíhly larvy prvního instaru (L1). 

3.1.4. Nanesení hlístic a bakterií na agarové plotny 

Na agarových plotnách byl použit tzv. Woutsův agar (Wouts 1981) skládající se ze 16 

g výživného bujónu (Difco), 12 g Bacto® agaru (Difco), 5 g slunečnicového oleje na 1 l 

destilované vody. 

Ve flowboxu byla na každou Petriho misku ožehlou očkovací kličkou nanesena 

bakteriální kultura a poté cca 30 axenických L1. S Petriho miskami se řádně zatřepalo o 

podložku, aby se bakterie s hlísticemi rozprostřely po povrchu agaru. Následně byly 

jednotlivé Petriho misky přelepeny parafilmem a ponechány inkubaci v temné místnosti.  

Zkoumané hlístovky byly jednotlivě a v kombinaci nanášeny se všemi kombinacemi 

bakterií. V Tab. 1 je uvedeno, jaké kombinace hlístovek a bakterií byly použity. Pro každou 

kombinaci hlístic a bakterií bylo založeno 10 Petriho misek a každá série měla dvě 

opakování.  

3.1.5. Pozorování vývoje hlístic na agarových plotnách 

V průběhu 2-3 týdnů byl pozorován vývoj hlístic (rostoucích na bakteriální kultuře). 

V případě druhové směsi byla sledována přítomnost obou druhů, konkrétně samců 

rozpoznatelných dle spikul.  
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Tab. 1. Testované kombinace hlístic a bakterií. 

Hlístice  Bakterie 

S. feltiae ENT X. bovienii J006  

S. feltiae ENT X. bovienii ENT 

S. feltiae ENT X. bovienii J006 + X. bovienii ENT 

S. affine J006  X. bovienii J006 

S. affine J006 X. bovienii ENT 

S. affine J006 X. bovienii J006 + X. bovienii ENT 

S. affine J006 + S. feltiae ENT X. bovienii ENT 

S. affine J006 + S. feltiae ENT X. bovienii J006 

S. affine J006 + S. feltiae ENT X. bovienii J006 + X. bovienii ENT 

S. feltiae ENT X. bovienii ENT 

S. feltiae ENT X. bovienii V 

S. feltiae ENT X. bovienii ENT + X. bovienii V 

S. feltiae ENT + S. affine V X. bovienii ENT 

S. feltiae ENT + S. affine V X. bovienii V 

3.1.6. Sklízení hlístic z agarových ploten 

Agarové plotny s hlísticemi byly prolity sterilní vodou, přelity do zkumavky a 

ponechány sedimentaci. Poté byl sediment přenesen na sítko, které bylo umístěné v Petriho 

misce a prolité sterilní vodou. Hlístice byly ponechány na sítku, dokud invazní larvy 

neprolezly. U druhových směsí bylo hodnoceno zastoupení obou druhů ve výsledném 

potomstvu. 

3.1.7. Měření velikosti hlístic a obsahu tuku 

Přibližně 2 ml roztoku hlístic byly umístěny do zkumavky, do které byl přidán 1 ml 

ethanolu a 1 ml olejové červeně, a byly ponechány inkubaci v 60°C po dobu 20 minut. Poté 

byly hlístice ponechány sedimentaci a s pomocí Pasteurovy pipety byl odsán přebytečný 

supernatant. Následně bylo přidáno 5 ml glycerolu a hlístice ponechány přes noc v místnosti 

o pokojové teplotě. Po uplynulé lhůtě byla pod mikroskopem u 30 jedinců změřena délka a 

obsah tuku. Obsah tuku, byl určen podle stupnice od 1 (bezbarvé) do 8 (nejvíce zbarvené) 

(Croll, 1972; Patel et al., 1977). V tomto experimentu byly použity studované hlístice S. 

affine J006 a S. feltiae ENT, S. affine V zde použita nebyla.  
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4. Výsledky 
Výsledky z pozorování vývoje hlístic na agarových plotnách jsou uvedeny v Tab. 

1., Tab. 2., Tab. 3. a Tab. 4. Výsledky z měření velikosti hlístic a obsahu tuku jsou uvedeny 

na Grafu 1 a Grafu 2. 

4.1. Vliv bakterií na růst S. feltiae ENT a S. affine J006 

Z tabulky 1 je patrné, že S. feltiae ENT dokáže růst na bakterii X. bovienii  J006, i 

když je mírně negativně ovlivněna, jelikož na 30% misek k rozmnožení nedošlo. Je schopná 

růst na vlastní bakterii (X. bovienii ENT) a na kombinaci obou bakterií. S. affine J006 je 

schopna růst na obou bakteriích jednotlivě i v kombinaci bez známek negativního ovlivnění. 

Tab. 1. Růst S. feltiae ENT a S. affine J006 na bakteriích X. bovienii ENT a X. bovienii J006. 

Hlístice Bakterie Vývoj Rozmnožování 

S. feltiae ENT X. bovienii J006 Ano Ano (pouze 70% misek) 

S. feltiae ENT X. bovienii ENT Ano Ano 

S. feltiae ENT X. bovienii J006 + X. bovienii ENT Ano Ano 

S. affine J006 X. bovienii J006 Ano Ano 

S. affine J006 X. bovienii ENT Ano Ano 

S. affine J006 X. bovienii J006 + X. bovienii ENT Ano Ano 

 

Z tabulky 2 je patrné, že S. feltiae ENT a S. affine J006 se jsou schopny při společné 

inokulaci na bakterii X. bovienii ENT vyvíjet a rozmnožovat, ve výsledném potomstvu S. 

feltiae ENT mírně převládla. Při růstu na bakterii X. bovienii J006 se S. feltiae ENT není 

schopna vyvíjet a produkovat potomstvo, na těchto miskách se tedy rozmnožila pouze S. 

affine J006. Při růstu na kombinaci obou bakterií se oba druhy hlístovek vyvíjí a reprodukují, 

ale ve výsledném potomstvu převládá S. affine.  
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Tab. 2. Růst S. affine J006 a S. feltiae ENT při společné inokulaci na různých bakteriích a 

podíl obou druhů na výsledném potomstvu.    

Hlístice Bakterie Vývoj Reprodukce Potomstvo 

S. feltiae ENT 

X. bovienii ENT 
Ano Ano 60% 

S. affine J006 Ano Ano 40% 

S. feltiae ENT 

X. bovienii J006 
Ne Ne - 

S. affine J006 Ano Ano 100% 

S. feltiae ENT 

X. bovienii J006 + X. bovienii ENT 
Ano Ano 30% 

S. affine J006 Ano Ano 70% 

 

4.2. Vliv bakterie na kvalitu invazních larev 

Tuková zásoba druhů hlístovek S. feltiae ENT a S. affine J006 se lišila (F= 4.06; 

p˂˂0.01). Z grafu 1 je však patrné, že se lišila jen v určitých případech. Zásoba tuku S. 

feltiae ENT byla při růstu na vlastní bakterii průkazně nižší oproti růstu na bakterii X. 

bovienii J006 (p=0.03) a v porovnání s růstem S. affine J006 na kombinaci obou bakterií byla 

také průkazně nižší (p=0.002). Dále pak měla menší tukovou zásobu S. affine J006 rostoucí 

na vlastní bakterii oproti růstu na kombinaci obou bakterií (p=0.03). Ostatní kombinace 

druhů hlístovek a bakterií se nelišily.  

Délka těla hlístovek se průkazně lišila. (F = 35.88; p˂˂0.01). Z grafu 2 je patrné, že 

délka těla S. feltiae ENT byla při růstu na vlastní bakterii, na bakterii X. bovienii J006 a na 

kombinaci obou bakterií průkazně větší než délka těla S. affine J006 rostoucí na stejné 

kombinaci bakterií (p˂˂0.01). Délka těla S. feltiae ENT byla při růstu na bakterii X. bovienii 

J006 menší než při růstu na vlastní (p=0.003) a na kombinaci obou bakterií (p=0.02). Délka 

těla S. affine J006 se při růstu na vlastní bakterii, na bakterii X. bovienii ENT a na kombinaci 

obou nelišila.   
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Graf 1. Tuková zásoba S. feltiae ENT a S. affine J006 při růstu na X. bovienii ENT (XbF) a 

X. bovienii J006 (XbA). 

 

 

 

 

 

Graf 2. Délka těla S. feltiae ENT a S. affine J006 při růstu na X. bovienii ENT (XbF) a X. 

bovienii J006 (XbA).  

4.3. Kompetice S. feltiae ENT a S. affine V 

Z tabulky 3 je zřejmé, že S. feltiae, jak již bylo výše zmíněno, je schopna růst na 

vlastní bakterii, ale nedokáže se vyvíjet a reprodukovat na bakterii X. bovienii V. Na 

kombinaci obou bakterií byla schopna vývoje a reprodukce na většině misek. 

Tab. 3. Růst S. feltiae ENT na bakteriích X. bovienii ENT a X. bovienii V. 

Hlístice Bakterie Vývoj Rozmnožování 

S. feltiae ENT X. bovienii ENT Ano Ano 

S. feltiae ENT X. bovienii V Ne Ne 

S. feltiae ENT X. bovienii ENT + X. bovienii V Ano Ano* 

* na 80% misek 
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Z tabulky 4 je zřejmé, že při společné inokulaci S. feltiae ENT a S. affine V na 

bakteriích obou druhů byl růst S. feltiae ENT potlačen, ale S. affine V se vyvíjela a 

produkovala potomstvo. 

Tab. 4. Růst S. affine V a S. feltiae ENT při společné inokulaci na různých bakteriích a podíl 

obou druhů na výsledném potomstvu. 

Hlístice Bakterie Vývoj Reprodukce Potomstvo 

S. feltiae ENT 

X. bovienii ENT 
Ano Ne - 

S. affine V Ano Ano 100% 

S. feltiae ENT 

X. bovienii V 
Ne Ne - 

S. affine V Ano Ano 100% 
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5. Diskuse 

5.1. Vliv bakterií na vývoj hlístovek 

Bakteriální symbiont má v životním cyklu hlístovek velký význam. Dokáže překonat 

obranné mechanismy hostitelů a pomocí toxinů je zahubit (Boemare, 2002; Forst a Clarke, 

2002). Vylučováním tzv. bakteriocinů (Davis et al., 1968) dokáže bránit mrtvé tělo proti 

napadení různými organismy (Han a Ehlers, 1998; Poinar a Thomas, 1966; Poinar et al., 

1977). Zásadní význam má však v poskytnutí potravy pro hlístovky, které se tak mohou 

vyvíjet a rozmnožovat (Griffin et al., 2005). Vliv bakterie se ukázal být důležitý také 

v mezidruhové kompetici hlístovek S. affine a S. kraussei (Půža a Mráček, 2009). Další 

studium této problematiky bylo předmětem experimentální části této práce. 

K pozorování růstu hlístovek na bakteriích byly použity agarové plotny, protože zde 

bylo možno lépe zachytit vývoj hlístovek. Hlístovky by bylo možno pozorovat i ve hmyzím 

hostiteli, ale vývoj hlístovek by se nepodařilo tak dobře zachytit a hrozilo by i větší riziko 

infekce hostitele jinými organismy, a tak možný úhyn hlístovek. 

Pro experimenty byly vybrány hlístovky S. feltiae a S. affine. Oba druhy nesou 

symbotickou bakterii Xenorhabdus bovienii (Campos-Herrera et al., 2012) a běžně se 

vyskytují v půdách České Republiky (Mráček et al., 2005). S. affine, kmen J006 se přirozeně 

vyskytuje na rybízové plantáži u Chelčic v Jižních Čechách. Na této lokalitě byl 

experimentálně aplikován komerční kmen S. feltiae ENTONEM (ENT) (Půža, osobní 

sdělení). Poznání interakcí těchto hlístic tak může napovědět, jaký vliv mohou mít komerčně 

aplikované kmeny hlístovek na přirozeně se vyskytující populace. Pro srovnání byla použita 

S. affine kmen „V“, který byl studován ve výše zmíněné práci Půža a Mráček (2009). 

Experimenty s růstem jednotlivých hlístovek na různých bakteriích ukázaly, že S. 

affine J006 je schopna dobře růst jak na vlastní bakterii, tak na bakterii X. bovienii ENT i na 

kombinaci obou. S. feltiae ENT také, ale při růstu na bakterii X. bovienii J006 se byla 

schopna rozmnožit pouze na 70% misek. Zdá se tedy, že X. bovienii J006 má na S. feltiae 

mírně negativní vliv. Půža et al. (2013) podobným způsobem testovali hlístovky S. affine V a 

S. kraussei. V jejich studii, byla S. affine V také schopna růst na bakterii S. kraussei. 

S. kraussei se však na bakterii X. bovienii nevyvíjela. 

Některé druhy rodu Xenorhabdus dokáží vylučovat toxické látky, které hubí 

hlístovky spojené s jiným druhem rodu Xenorhabdus (Sicard et al., 2004). Například X. 
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beddingi a X. bovienii byly toxické pro S. carpocapsae, která je spojená s X. nematophila. 

Sicard et al. (2004) uvedl, že nepřirozené druhy rodu Xenorhabdus mohou mít negativní vliv 

na vývoj a reprodukci hlístovek. Má práce ukazuje, že i různé kmeny jednoho druhu bakterie 

mohou mít negativní vliv na růst hlístovek, asociovaných s jiným kmenem stejné bakterie. 

Při použití bakterie X. bovienii V nebyla S. feltiae ENT schopna vývoje, podobně 

jako S. kraussei v práci Půža et al. (2013). Ukazuje se tak, že i blízce příbuzné kmeny X. 

bovienii z různých kmenů stejného druhu hlístovky, se mohou lišit v produkci toxinů proti 

jiným hlístovkám. Podobného výsledku bylo dosaženo při výzkumu produkce tzv. 

bakteriocinů (látky hubící jiné kmeny bakterií) u bakterií rodu Xenorhabdus. Bylo 

pozorováno, že produkce těchto látek se také může lišit i u blízce příbuzných kmenů druhu 

X. bovienii (Hawlena et al., 2010; Bashey et al., 2012). 

Při společné inokulaci S. affine J006 a S. feltiae ENT na bakterii S. feltiae ENT oba 

druhy hlístovek rostly, ale S. feltiae ENT lépe. Na kombinaci obou bakterií rostla lépe S. 

affine J006. Na miskách s bakterií X. bovienii J006 se však rozmnožila pouze S. affine J006, 

zatímco S. feltiae ENT nikoli. Fakt, že samotná S. feltiae ENT na této bakterii rostla, 

napovídá, že ji v přímé kompetici negativně ovlivnila přímo přítomnost S. affine. Je možné, 

že S. affine svoji bakterii rychleji konzumuje a tak S. feltiae ENT na těchto miskách 

zahynula v důsledku nedostatku potravy. Role hlístovky při mezidruhové kompetici však 

zůstává nejasná, a měla by být předmětem dalšího výzkumu.    

 5.2. Vliv bakterií na kvalitu invazních larev 

Obsah tuku a velikost jsou hlavními ukazateli kvality invazních larev (Yang et al. 

1997), jelikož mají vliv na dobu přežívání larev ve vnějším prostředí a infektivitu. 

Překvapivě, obsah tuku S. feltiae ENT i S. affine J006 byl při růstu na vlastní bakterii nižší 

než při růstu na nepřirozené bakterii. Podobný výsledek pozorovali Půža et al. (2013), kdy 

tuková zásoba S. affine byla vyšší při růstu na bakterii S. kraussei než na vlastní bakterii. 

Vysvětlení této skutečnosti je složité. U bakterií S. affine lze předpokládat, že produkce látek 

toxických pro jiné hlístovky může být na úkor nutriční hodnoty. To však nevysvětluje vyšší 

obsah tuku u S. feltiae ENT rostoucí na X. bovienii J006.  

U délky těla S. feltiae ENT byla při růstu na všech kombinacích bakterií větší, než u 

S. affine J006. To odpovídá obecně známému rozdílu ve velikosti mezi těmito dvěma druhy. 
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Rozdíly v délce těla v rámci druhu pozorovány nebyly. Podobné to bylo i u Půža et al. 

(2013) kde se délka larev S. affine V rostoucích na různých bakteriích také nelišila. 

Obecně lze shrnout, že přes mírné rozdíly, obě bakterie podporují produkci kvalitního 

a životaschopného potomstva. To je překvapivé vzhledem k výše zmíněnému faktu, že S. 

feltiae ENT rostoucí na X. bovienii J006 byla patrně negativně ovlivněna, protože na 

některých miskách vůbec nedošlo k rozmnožení.  
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6. Závěry 

1. Z dostupné literatury vyplývá, že role bakteriálního symbionta v kompetici hlístovek je 

významná. 

2. S. affine J006 a S. affine V byly schopny růst na bakterii X. bovienii ENT. Negativní 

ovlivnění přírodní populace S. affine J006 komerčním kmenem S. feltiae ENTONEM je tak 

nepravděpodobné. 

3.  S. feltiae ENT roste na bakterii X. bovienii J006, ale na  X. bovienii V nikoli. To ukazuje, 

že blízce příbuzné kmeny X. bovienii se mohou lišit v produkci toxinů proti nepřirozeným 

hlístovkám. 

4. S. feltiae ENT běžně dokázala růst na bakterii X. bovienii J006, ale při společné inokulaci 

se S. affine J006 nerostla. To naznačuje, že na přímé kompetici se nějakým, dosud 

neznámým způsobem podílí i hlístovka 
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