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ABSTRACT

Some bark beetles of genus Ips occuring in Europe attack multiple tree hosts. This probably explains why some of the bark beetle diseases
have also more hosts. For example Gregarina typographi was known from all of six analysed species and Chytridiopsis typographi from midgut
epithelium of five species of the genus Ips. On the other hand there is only one known species-specific pathogen Larssoniella typographi described
in Ips duplicatus. At present, around twenty species of pathogens were described in bark beetle subfamily Scolytinae, out of which ten are known
in the spruce bark beetle Ips typographus. For most pathogens, only rare information is available about influence on beetles: on the vitality,
fertility, flight ability, hibernation, etc. Moreover, most experiments are conducted under laboratory conditions. In this paper we summarize
the knowledge of pathogens (viruses, protozoa, fungi) and parasitic nematodes and give a comprehensive overview of detected pathogens in

different species of genus Ips.
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Lykozrouti rodu Ips (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) napadaji
ve sttedni Evropé jehli¢naté porosty predevs$im smrku ztepilého (Picea
abies (L.) Karst.), napt. Ips typographus (L., 1758), I. amitinus (Eichhoft,
1871) (CaBI1/EPPO 1997; GRODZKI 1997; MAZUR et al. 2006) a I. dupli-
catus (Sahlberg, 1836) (PrEFFER, KNifZEK 1995; CaBI/EPPO 1997;
GropzkI 2003; HoLus$a et al. 2003). Borovice Pinus sylvestris L. a dal-
$i zastupce rodu Pinus preferuje Ips acuminatus (Gyllenhal, 1827) a L.
sexdentatus (Borner, 1776) (BAKKE 1968; CABI/EPPO 1997; WERME-
LINGER et al. 2008). Na modrin Larix decidua Miller je jako na hlavni
hostitelskou rostlinu vazan Ips cembrae (Heer, 1836) (POSTNER 1974;
Oepp/EPPO 2005). Hostitelské druhy dfevin se mohou pfilezitostné
prekryvat a jednotlivé druhy lykozroutt se vzhledem ke své podobné
bionomii potkavaji a nejspise si i pfedavaji patogenni organismy.

V soucasnosti zname nékolik desitek druht patogent (tab. 1) a hlis-
tic, které byly nalezeny v télech lykozroutt rodu Ips. Prvni popisy
pochazeji z pocatku 20. stoleti (FucHs 1915), dalsi az z poloviny 20.
stoleti. Intenzivné jsou nemoci studovany od poloviny devadesatych
let (WEGENSTEINER 2004). V té dobé bylo objeveno nejvice druhi,
posledni pak v roce 2006 (WEISER et al. 2006). Piehled vSech nemoci
(mikrosporidie a prvoci) byl zpracovan TAKOVEM et al. (2010). Ve vét-
$§iné piipadii zndme jen ultrastrukturu nemoci a vys$e infek¢nich nakaz
riznych populaci, avsak bez vztahu k pocetnosti hostitele. U vétsiny
druhti nezname vyvojové cykly nebo v soucasné dobé probihd jejich
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rod Ips, mikrosporidie, gregariny, virus, popula¢ni hustota, predavani

genus Ips, microsporidia, gregarines, virus, population density, transmission

vyzkum. Jesté slabsi jsou znalosti o hlisticich. VSechny druhy vazané
na rod Ips byly zpracovany v monografii RUHMA (1956), od té doby
bylo napsano jen nékolik studii na toto téma.

V této praci si klademe za cil kompletné shrnout znalosti o patogenech
a hlisticich parazitujicich v lykoZzroutech rodu Ips. Posledni podobné
shrnuti se objevilo v praci WEISERA (2002) o lykoZroutu smrkovém
a WEGENSTEINERA (2004).

VIRY

Virova onemocnéni jsou druhové specificka, selektivni a zpiisobuji
rozpad hostitelskych tkdni v kalnou tekutinu. M1é¢né zbarveni zptso-
buji bilkovinné polyedry, které se pred thynem jedince objevuji v tu-
kovém télese. Nejcastéjsimi hostiteli jsou housenky motyltl. Vnéjsim pii-
znakem patogenu je masové hynuti larvalnich instartt na vrcholcich
vétvi ¢i listd (WEISER 1966). Kultivace virt je redlnd pouze za labora-
tornich podminek, protoze vyzaduje presné technologické postupy.

Entomopoxvirus znamy u Ips typographus (ItEPV, obr. 1) a dalsich
druhit rodu Ips se projevuje tvorbou bilkovinnych svétlolomnych
inkluzi pouze ve sténé stfeva dospélych broukd, jiné organy nena-
padd (WEISER, WEGENSTEINER 1994; WEGENSTEINER, WEISER 1995;
WEISER et al. 2000; BURJANADZE, GOGINASHVILI 2009; YAMAN, BAKI
2011). Cockovité inkluze obsahuji vétsi mnozstvi sendvic¢ovitych
virovych ¢astic (hranaté), postupné vyplnuji stfevni epitel a uvolnu-
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Tab. 1.

Prehled zjisténych patogent (bez hlistic a hub s vyjimkou mikrosporidii a M. typographi) u lykozroutt rodu Ips (dle WEGENSTEINER 2004;
TakovV et al. 2006; BURJANADZE, GOGINASHVILI 2009; UNAL et al. 2009; TAKOV et al. 2010; WEGENSTEINER et al. 2010; LukASovVA, Horu$a 2011;

MICHALKOVA et al. 2011; TaAkoV et al. 2011; HoLu$A et al. 2012)

Overview of the identified pathogens (excluding nematodes and fungi except microsporidia and M. typographi) on bark beetle genus Ips
(according to WEGENSTEINER 2004; TAKOV et al. 2006; BURJANADZE, GOGINASHVILI 2009; UNAL et al. 2009; TAKOV et al. 2010; WEGENSTEINER
et al. 2010; LukASovA, HoLu$a 2011; MICHALKOVA et al. 2011; TAKoV et al. 2011; HoLu$A et al. 2012) (listed from the top: Pathogens/Species,

Systematic classification, X citations, X pathogens).

Patogeny/Druhy ja}\lfsatgrennal}mke typoél;;phus acur:ﬁiatus sexdlglftatus an‘ft@f’:us duplli?csatus cerﬁfl)bsrae Z citace
Malamoeba scolyti Rhizopoda X X - - - - 6
Gregarina typographi* Apicomplexa X X X X X X 33
Telosporidium typographi  Apicomplexa X - - - - -
Menzbieria chalcographi  Apicomplexa X - - - - - 4
Mattesia schwenkei* Apicomplexa X X - - - 7
Chytridiopsis typographi ~ Microsporidia X - X X X 22
Nosema typographi* Microsporidia X - - - - X 10
Unikaryon montanum™ Microsporidia X - - X - - 6
Larssoniella duplicati Microsporidia - - - - X - 3
Metschnikowia typographi Ascomycota X - X X - - 4
ItEPV dsDNA viry - - X - - 8
> patogeny 10 4 2 5 3 4 104

* Druhy, u kterych si autofi nebyli jisti a ur€ili je pouze do rodu, jsme pfifadili k jiz popsanym druhim. Zfejmé se totiz jedna o tyto jiz existujici
druhy (vzhledem k podobné bionomii a vazbé na stejné hostitelské dreviny lykozroutt). Bez genetickych testu, které jsou zejména u mik-
rosporidii velmi komplikované, neni zatim potreba je striktné rozliSovat.

* Species of which the authors were not sure and determined only their genus, were assigned to the previously described species. Probably
they are already existing (considering similar bionomy and relation to the same host tree species of bark beetles). Without genetic tests
that are especially in microsporidia very complicated, it is not strictly necessary to separate them yet.

Obr. 1.

Sferoidy ItEPV a cysty neogregariny Mattesia schwenkei (M.s.)

v hemolymfé Ips typographus (foto: K. Lukasovd)
Fig. 1.

Spheroids of ItEPV and cysts of neogregarine Mattesia schwenkei
(M.s.) in the hemolymph of Ips typographus (photo: K. Lukasovd)

Obr. 2.

Stadium trofozoitd, gamontt a syzygie Gregarina typographi zazna-
menand u lykozrouta Ips typographus (foto: K. Lukasovd)

Fig. 2.

Life stage of trophozoites, gamonts and syzygy of Gregarina typographi
recorded in bark beetle Ips typographus (photo: K. Lukésova)
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ji se s vykaly (WEGENSTEINER 2004). Mtize dojit az k perforaci stre-
va a tmrti hostitele. V Ceské republice je tento virus zaznamendan
piedevsim z Sumavy (WEISER et al. 2000; WEISER 2002). Patogen se
prenasi trusem a predava se béhem uzivného Ziru. Aplikace infekce
byla dosazena oSetfenymi poleny lapdku (rozdrceni nakaZeni brouci
a feromonovy odparnik) (PULTAR, WEISER 2004). Dalsi prace studu-
jici efektivitu téchto prenost a vlivii na brouky nepfinesly uspokojivé
vysledky (HoLu$a et al. 2004). HANDEL et al. (2001) nalezl ItEPV také
u I. amitinus v Rakousku.

Obr. 3.

Gametocysty Gregarina typographi v lumenu stteva Ips typographus
(foto: K. Lukédsova)

Fig. 3.

Gametocysts of Gregarina typographi in gut lumen of Ips typographus
(photo: K. Lukasova)
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Obr. 4.

Zivotni cyklus Gregarina typographi (autor schématu: J. Holuga)
Fig. 4.
Life cycle of Gregarina typographi (schematic drawing: J. Holusa)

m ZLV, 57, 2012 (3): 230-240

trofozoit

nedospély gamont

-~

gamogonie

hostitel

dospély gamont

Svymi vlastnostmi (selektivita, i¢innost) patfi viry mezi potenciondl-
né nejvhodnéjsi prostredky biologického boje s lesnimi i zemédélsky-
mi $kidci. Vysledky terénnich pokusti vsak momentalné nejsou uspo-
kojivé a predbézné vysledky naznacuji, Ze viry v boji proti lykozroutu
smrkovému nebudou efektivni. Jejich aplikace narazi na obtiznou izo-
laci a komplikace pti vyrobé.

PRVOCI (PROTOZOA)

Mezi patogeny lesnich a zemédélskych Skiidcti radime také prvoky,
predev§im ménavky, hromadinky a kokcidie (WEISER 1966). Jejich
vyznam v pouziti v biologickém boji proti skiidcim je omezeny, nék-
teré druhy napf. gregariny jsou nékdy oznacovany spise jako komen-
zalni organismy a neogregariny napadajici tukové téleso se velice Spat-
hostitelskych tkani). S druhem Malamoeba scolyti (Purrini, 1980)
a Menzbieria chalcographi (Weiser, 1955) byly provedeny jedny z prv-
nich infek¢nich pokust u kiirovee Pityogenes chalcographus (L., 1761)
(PurrINI, FUHRER 1979). Kokcidie se u kiirovctl nevyskytuji.

o Ménavky (Rhizopoda)

V Malphigickych trubicich a stfevé hmyzu se usazuji ménavky rodu
Malamoeba, u kiirovci se jedna o druh Malamoeba scolyti (Rhizopoda,
Amoebidae) popsany poprvé u druhu Dryocoetes autographus (Ratze-
burg, 1837). Potvrzen byl u dvou druht lykozroutd: ve stfevé I. typo-
graphus (WEGENSTEINER 1994; WEGENSTEINER et al. 1996; HANDEL
et al. 2001) a I. acuminatus (ZITTERER 2002). Cely zivotni cyklus M.
scolytiu D. autographus popsali PURRINT, Z1ZKA (1983). Tento patogen
se vyznacuje velkymi vejcitymi cystami, které z téla hostitele odcha-
zeji pres zadni stievo spolu s trusem. Pokud se namnozi, muze dojit
k ucpani trubic, ¢imz je znemoznéno vymésovani odpadnich latek
z téla (WEISER 2002). Byla provedena experimentdlni infekce dalsich
kiarovet véetné zastupct rodu Ips (I. typographus, I. acuminatus, I. sex-
dentatus) a na rozdil od kontrolnich jedincti doslo ke zkraceni délky
Zivota broukd zhruba na polovinu (KIRcHHOFF, FUHRER 1990).

o Hromadinky (Apicomplexa)

Hromadinky jsou obligatni paraziti bezobratlych zahrnujici tradic-
né tfi skupiny: Archigregarinida, Eugregarinida a Neogregarinida
(THEODORIDES 1984). V poslednich letech byla prokizana jejich fylo-
genetickd pribuznost se zdstupci rodu Cryptosporidium, vyznamnou
skupinou patogenti obratlovci (BarTA, THOMPSON 2006). Obecné
jsou nové druhy fadu eugregarin popisovany na zakladé kritérii jako
je obecnd morfologie, morfometrie, tvar epimeritu, velikost a tvar
a nacasovani spojeni gamontt (Sm1TH, Cook 2008). Dnes je popsdno
vice nez 1 700 druhii gregarin z piiblizné 3 200 hostitelskych druha
(CrorTON 2000).

Zastupci téchto parazitti se bézné vyskytuji u hmyzu (Zuk 1987;
SIMMONS 1990; LANGE, WITTENSTEIN 2002; SMITH et al. 2007; SMITH,
Cook 2008; LockLIN, VopopicH 2010), zvlasté u brouka (Coleopte-
ra) (SCHAWANG, JANOVY 2001; YAMAN 2002, 2007; SIENKIEWICZ, LIPA
2008). Z hmyzich druht bylo pouze 0,32 % zndmych taxont studova-
no na pritomnost eugregarin (CLorTON 2000).

Eugregarina Gregarina typographi (Fuchs, 1915) byla zji§téna ve stred-
ni ¢asti stfeva u celé rady zastupct podceledi Scolytinae (TAkoV et al.
2007, 2010; YAMAN 2007, 2010; HoLu$A et al. 2009; KERESELIDZE et
al. 2010). Gregariny se vyznacuji nékolika vzhledové odli$nymi sta-
dii. Maji pfimy vyvojovy cyklus — nemaji Zddného mezihostitele nebo
vektor prenosu (CLOPTON, GOLD 1996). Kiirovci se infikuji poztenim
oocyst v nakazeném trusu, zbytcich téla uhynulych jedinct a kani-
balismem pti tvorbé pozerku nebo pti zralostnim ziru. Po pozfeni
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oocyst je aktivovana excystace ve stfevnim epitelu, uvolnéni sporozo-
iti prodélavaji v travici soustavé vnitrobunéény vyvoj mezi mikrovi-
ly stfevniho epitelu (TRONCHIN, SCHREVEL 1977) a dorustaji do tzv.
trofozoittl. Trofozoiti zUstdvaji spojeni se stfevnim epitelem pomoci
epimeritu (OMoTO et al. 2004; SMITH et al. 2007; VALIGUROVA et al.
2009) a prodélavaji extracelularni rtst. V pohlavni fazi se vidy dva
trofozoiti spojuji do dvojic jako haploidni gamonti - tento proces se
nazyva syzygie a je zakoncen vznikem reproduktivni gametocysty
(obr. 2 - 4). Gametocysta vychazi z téla hostitele spolu s trusem. Ve
vnéj$im prostiedi probiha mixie a sporogonie. Gametocysty praskaji
po uzrani a zivotni cyklus za¢ind znovu (CLoPTON, GOLD 1996; OMO-
TO et al. 2004; Toso, OmoTo 2007).

Ze soucasnych vyzkumi je jasné, ze G. typographi neni pravdépo-
dobné velmi virulentni patogen (YAMAN 2007; WEGENSTEINER et al.
2010). Obecné gregariny zfejmé zptisobuji mechanicka a fyziologicka
poskozeni stfevniho epitelu, ovliviiuji vylucovani metabolitii a toxi-
nd béhem procesu pinocytozy. Vyvoj trofozoitit poskozuje burky ve
stfevnim epitelu a poskytuje tak vstupni branu do télni dutiny pro dal-
§1 patogeny (L1pa 1967). Poskozeni stfedniho stfeva vSak mohou byt
lehce kompenzovana bunéénou regeneraci a patologicky efekt na hos-
titele je obecné velmi slaby (Lipa 1967; TANADA, Kaya 1993). V pfi-
padé vysokého poctu trofozoitti muze jedinec zemfit na ucpani streva
(CERYNGIER, HODEK 1996).

Tukové téleso hostitelskych druhtt hmyzu je napadano a niceno schi-
zogregarinami (Apicomplexa, Neogregarinida). Onemocnéni zpiiso-
buje béhem merogonie a sporogonie patogena lyzi bunék tukového
télesa (PERKINS 2000), ¢imz zfejmé zvy$uje umrtnost prezimujicich
jedinct. Menzbieria chalcographi sporuluje v kulovitych cystach s 30
sporami. Cysty se v nakazeném jedinci rozpadaji na protahle vejcité
az ¢lunkovité spory, jejichz pocet dosahuje az 100 tisic. Uvolni se az
po uhynuti hostitele. Nakazeni jedinci vétsinou nevylétaji a zista-
vaji v chodbickach po Gzivném Ziru a k prenosu tak dochdzi az po
rozloZeni jedince (WEISER et al. 2000). Obecné se jednd o pomér-
né vzacny patogen rodu Ips (WEGENSTEINER, WEISER 2004; HoLu-
$A et al. 2009). Nakazu je mozné uméle rozsitit posttikem suspen-
ze nakazenych jedincii na povrch lapdku (Horu$a, WEISER 2005).
Pavodné popsany dalsi druh neogregariny Telosporidium typographi
(Fuchs 1915) z tukové tkané I. typographus byl podle morfologické
charakteristiky nejspise zastupce rodu Mattesia (obr. 1), popsaného
pozdéji dalsimi autory (WEGENSTEINER, WEISER 1996a; HANDEL et
al. 2003). U dalsich druha $kddct jsou neogregariny zaznamendany
ziidka (WEGENSTEINER 2004).

HOUBY (FUNGI)

Rada houbovych onemocnéni je spide sekunddrnim faktorem objevu-
jicim se az po thynu jedincti zptisobenym jinymi faktory, jako posko-
zeni a prehrati.

Mezi hlavni houbové patogeny skidct patii predevsim Beauveria bas-
siana (Bals.) a Beauveria brongniartii (Sac.) pokryvajici télo hostite-
14 hustym bilym povlakem mycelii a konidiemi (,,bilé muskardiny®).
B. bassiana je popsana jako patogen vyskytujici se u vice nez 100 dru-
ht hmyzu (HAJEK, ST. LEGER 1994). Tato houba je potenciondlnim
nastrojem pro biologickou kontrolu mnoha hospodarskych skiid-
ct a hodnocena jako ndhrada za bézné uzivané chemické pesticidy
(RoBERTS, HAJEK 1992). Pritkazné hojnéji se objevuje v lesnich bioto-
pech, zatimco dalsi entomopatogenni houba Metarhizium anisopliae
(Metch.) vice v zemédélskych biotopech (VANNINEN 1996; BIDOCHKA
et al. 2002).

V CR byl registrovan biopreparit Boverol obsahujici prasek s koni-
diemi entomopatogenni houby B. bassiana. Preparat byl primarné
urcen proti mandelince bramborové, ale je u¢inny i proti dal$im $kad-
ctm, napt. housenicim pilatek, obale¢tim, ponravam chrousti (Skolky

i koruny stromt) a larvam v pudé (klikoroh, lalokonosci, ponravy)
(WEISER 1966). Vyuzivani biopreparatli na bazi B. bassiana proti L.
typographus je rozsifeno zejména v Némecku, Svycarsku a Rakousku,
na experimentalni trovni je tato houba zkous$ena i v dal$ich zemich
(napt. USA, Austrélie, Finsko, Polsko). Nejcastéji je B. bassiana apli-
kovana formou vodnich suspenzi spor na povrch napadenych stromi
nebo stromovych lapakii.

U brouk ziskanych na Sumavé z feromonovych lapacti je nejbézné;j-
$i entomogenni houbou Verticillium lecanii (Zimm.) Viegas, zatimco
u broukt na stromech (P. abies) je nejbéinéjsi B. bassiana (LANDA
et al. 2001). Vysledky laboratornich studii dokazuji, Zze v porovnani
s vétSinou ostatnich druhti entomopatogennich hub vykazuje B. bas-
siana po aplikaci na dospélce I. typographus nejen nejvyssi virulenci
(WEGENSTEINER 1996; KREUTZ et al. 2004) - hlavné izolaty ziskané
z Cistych kultur z mrtvych hostitelit (DRAGANOVA et al. 2007), ale
i zjevné nejvétsi adaptaci na tohoto hostitele ve smyslu autodisemina-
ce (samogsifeni), tj. schopnosti patogent §ifit se prostfednictvim ptiro-
zenych mechanismut odrazejicich popula¢ni chovani hostitele (LANDA
et al. 2007).

Ptikladem praktického vyuzivani tohoto jevu je i unikatni forma apli-
kace B. bassiana, pti které je praskovy koncentrat konidii patogena
aplikovan primo do sbérné ¢asti feromonového lapace, ktery je upra-
ven tak, aby byla zachovana jeho atraktantni funkce, nicméné dospélci
kiirovce nejsou natrvalo odchyceni sbérnou ¢ésti lapace. Cilem této
aplikace je kontaminovat povrch téla dospélcti vysokou davkou spor
a zajistit tak nejen usmrceni konkrétniho jedince kontaminovaného
pri priichodu lapacem, ale zroven podporit i $ifeni nakazy v lokalni
populaci. Praktické vysledky prokazaly, ze tato forma vyuziti biopre-
parati na bazi B. bassiana je velmi tcelna zejména v situacich, kdy
od aplikace neni oc¢ekavan okamzity ucinek, ale perspektiva dlouho-
dobg¢jsiho potlacovani populaci $kiidce (LANDA et al. 2007). Pfedpo-
kladané vysoké ucinnosti pravdépodobné nebude dosazeno, protoze
od téchto pokust uplynulo jiz 5 let a nejsou k dispozici uspokojivé
vysledky o vlivu na populace kiirovce.

Mezi dal$i houbové entomopatogeny radime napf. prilezitostny pato-
gen v hemolymf¢ a stfevnim epitelu kiirovct: kvasinka Metschnikowia
typographi (Ascomycota: Metschnikowiaceae) (WEISER et al. 2003;
UNAL et al. 2009).

MIKROSPORIDIE (ZYGOMYCETES: MICROSPORIDIA)

Tato skupina striktné intraceluldrnich parazitd byla drfive fazena
k prvokiim, dnes se povazuji za primitivni houby (CorraDI, KEE-
LING 2009; REDHEAD et al. 2009). Jedna se ptiblizné o 1 300 oficialné
popsanych druhit = 160 rodt (WITTNER, WEISs 1999). Mikrosporidie
jsou nejcastéji se vyskytujici patogeny lesnich i zemédélskych hmyzich
skadct, vyvijeji se ve vSech tkanich a vyvojovych stadiich hostitele.
K infekci dochdzi nejcastéji pozfenim nakazené potravy (HoLusSa,
WEISER 2005). Pouze v pripadé velmi silné infekce mtizou mikrospo-
ridie napadnout vaje¢niky a objevuje se transovarialni prenos (WEI-
SER et al. 2000; PHELPS, GOODWIN 2008).

Mikrosporidie maji uniformni Zivotni cyklus (CALI, TAKVORIAN
1999). Zrala spora obsahuje typicky vystielovaci aparat. V klidovém
stavu je jeho hlavni slozkou spiralné svinuta pélova trubice, poste-
riorni vakuola a polaroblast (= systém membran ohraniceny dutina-
mi v predni ¢asti spory, vétsinou objemna struktura obklopujici rov-
nou ¢ast pélového vlakna a koncici na trovni prvniho zavitu vlakna)
(FRANZEN 2004, 2005; XU, WEIss 2005; DELBAC, PoLoONAIS 2008).

Kli¢ici spora vstfikuje sviij obsah ve formé malé bunky = sporoplazmy
do cytoplasmy hostitelské bunky. Sporoplazma roste a déli se pomo-

ci merogonie do bunék zvanych meronti, které se dal déli a postupné
vypliuji cytoplasmu hostitelské buriky. Pak je na zdkladé neznamého
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Obr. 5

Silnosténné cysty Chytridiopsis typographi nalezené v mesenteronu Ips
typographus (foto: K. Lukasova)

Fig. 5.

Thick-walled cysts of Chytridiopsis typographi found in midgut of Ips
typographus (photo: K. Luka$ova)

Obr. 6.

Povrch stieva se sporami Larssoniella duplicati ve svalovych vlaknech
stiedniho stteva Ips duplicatus (foto: K. Lukasova)

Fig. 6.

Surface of the midgut with spores of Larssoniella duplicati in the
muscle strands of the muscularis in the midgut of Ips duplicatus
(photo: K. Lukasova)
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signalu aktivovana syntéza bilkovin, které tvori stény spory, buné¢nou
sténu obsahujici chitin a specifické proteiny mikrosporidii (BOHNE et
al. 2000; HAYMAN et al. 2001; BRossoN et al. 2005; PEUVEL-FANGET
et al. 2006), jez jsou postupné uklddany na plazmatické membrané
stadia sporontd. Sporonti se mohou jesté na chvili rozdélit v procesu
sporogonie, ale nakonec kazdd sporontni bunika dava vzniknout kom-
plexnimu sloZeni spory v¢etné vystielovaciho aparatu. Spora, ktera je
vysledkem vnitini diferenciace jediné buriky (VAvRA, LARSSON 1999),
je jedina faze objevujici se volné a je to stadium zodpovédné za $ifeni
patogenu.

U kiirovet je zndmo nékolik druht mikrosporidii. Tyto druhy napa-
daji stfevni epitel stfedniho stfeva, dostavaji se do vaje¢nikd a jsou
predavany larvam (WEISER et al. 1998; WEISER 2002; WEGENSTEINER
2004). U larev se vyskyt onemocnéni a mortalita neprojevuje. Hodno-
ty infekéni hladiny nad 30 % u viru a mikrosporidii povazuje bez hlub-
$tho studia WEISER (2002) za pfiznak nastupujiciho zdniku ohniska
premnozeni broukd pomoci prirozené regulace populace.

Unikaryon montanum (Weiser, Wegensteiner, Zizka, 1998) je nalézan
v tukové tkani, Malphigickych trubicich a vaje¢nicich lykoZzrouta smr-
kového (WEGENSTEINER, WEISER 2004). Nosema typographi (Weiser,
1955) je lokalizovan v tukové tkani, ovariich a Malphigickych tru-
bicich. Ma dvoujaderné spory odchazejici s trusem (PURRINI 1978;
WEGENSTEINER, WEISER 1996b). Promoteni v populacich I. typogra-
phus je béiné velmi nizké, pohybuje se kolem 2 % i méné (WEGEN-
STEINER, WEISER 1996b; HANDEL et al. 2003).

Nejbéznéjsi mikrosporidie Chytridiopsis typographi (ptivodné Haplo-
sporidium typographi) [(Weiser, 1954) Weiser, 1970] (obr. 5) se vyzna-
¢uje tvorbou velmi odolnych silnosténnych cyst se 16 — 32 kulovitymi
sporami, které jsou infek¢ni agens, a absenci polaroblastu nahrazené-
ho polarnimi vldkny v trvalém poldrnim vaku (WEGENSTEINER 2004;
Taxov etal. 2010, 2011; TONKA et al. 2010; WEGENSTEINER et al. 2010;
MicHALKOVA etal. 2011). Ch. typographivytvativiedovitd ohniska, kde
dochazi k poruseni stfeva. Vyznacuje se dvéma typy spor: tenkostén-
nymi - na vnéj$i prosttedi méné odolnymi - a silnosténnymi. Tenko-
sténné spory, produkované v tenkosténnych docasnych sporofornich
vadcich, $iff infekci uvnitt hostitele tim, Ze vsttiknou sporoplazmu do
epitelovych bunék stfeva pivodniho hostitele. Silnosténné spory jsou
umistény v trvalém sporofornim vacku pfipominajicim cystu, ktery
neuvoliluje spory v ptivodnim hostiteli, ale je vylu¢ovan s trusem. Tyto
spory zustévaji infek¢ni po dobu nékolika mésicti ve vnéj$im prostredi
a slouzi pro horizontalni pfenos patogena. Kromé toho ma Ch. typo-
graphi rané vyvojové stadium s vicejadernymi matetskymi burikami,
z nich? kazdd vytvati jeden pupen v epitelu sttedniho stfeva. Kulovity
pupen je spojen s matefskou burikou limcem a bunééné slozky jsou
tlaceny ke vzdalenému konci pupenu. Obé matetské buiiky a pupen
pokraduji ve vyvoji, pupen se poté oddéli od matefské buriky, roste
a produkuje buniky stejného typu. Obé bunky pak pokracuji ve sporo-
gonidlnim vyvoji a vytvaii cysty s vytrusy. Proces, kdy jedna matefskd
bunika produkuje jediny pupen rostouci do stejného strukturovaného
a velkého stadia, nemd obdobu u jinych mikrosporidii (TONKA et al.
2010). Obecné je Ch. typographi nespecificky patogen napadajici pou-
ze epitel stieva fady zdstupci podceledi Scolytinae (WEGENSTEINER
2004). Infekéni hladina tohoto patogenu variuje vét$inou v fadech
desitek procent (WEGENSTEINER 2004; WEGENSTEINER, WEISER 2004;
Horusa et al. 2009; WEGENSTEINER et al. 2010).

Nedavno byla popsana druhové specificka mikrosporidie vazana na
I. duplicatus, Larssoniella duplicati (Weiser, Holusa, Zizka, 2006) (HoLu-
$A et al. 2007; obr. 6) z vychodu Ceské republiky a severovychodniho
Polska. Jde o chronickou, $iroce roz$ifenou ndkazu. Infek¢éni hladina
tohoto patogenu dosahuje na nékterych lokalitach az 80 % (Horusa et
al. 2009). Ma drobné jednojaderné spory, nakaza probiha v podélnych
a okruznich svalech stfedniho stfeva a v matrix trachedlnich zakonceni
na povrchu stfeva (WEISER et al. 2006; HoLus$a et al. 2007; HorLuSa
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et al. 2009). Infekéni hladina L. duplicati se nelisila mezi generacemi
lykozroutt a byla relativné stald i u prezimujicich jedinct, z ¢ehoz
vyplyva, ze dochdzelo k horizontdlnimu prenosu skrz poziti spor
(Hovrus$a et al. 2009). U lykozroutt rodu Ips se da predpokladat vyskyt
dalsich mikrosporidii, napt. Canningia spinidentis (Weiser, Wegenstei-
ner, Zizka, 1995) popsané z tukové tkané, Malphigickych trubic, svalt
a pojivové tkané rodu Pityokteines a Tomicus (WEISER et al. 1995).

Mikrosporidie vyvolavaji spolecné epizootie s virem polyedrie u gra-
dujicich $kadcti, napt. bekyné a roztékajici se viroticka housenka rov-
néz uvolnuje spory mikrosporidie, které by jinak cekaly na uhynuti
hostitele déle. Mikrosporidie samotné vytvareji chronicka onemocné-
ni, se zfetelnou mortalitou u housenek bekyni nebo housenic pilatek
hlavné v kombinaci s virézou (HoLu$a, WEISER 2005). Tyto patogeny
jsou skupinové specifické pro urc¢ité hostitele, jejich namnozovani je
mozné v laboratornich chovech, ale pripravek na bazi mikrosporidif
proti kirovctim neni k dispozici na trhu insekticidi (WEGENSTEINER
2004). Hlavnim diéivodem je obtizna masova kultivace s nutnosti na-
mnozeni v zivych hostitelich, které je obtizné praktikovatelné vzhle-
dem ke kryptickému zpiisobu Zivota lykoZzroutd rodu Ips a jejich izo-
lovanému vyvinu jednotlivych stadii v prostoru.

HLISTICE (NEMATODA)

Entomopatogenni hlistice (Nematoda: Heterorhabditidae, Mermithi-
dae, Steinernematidae) jsou letalni endoparazité hmyzu (GAUGLER,
Kaya 1990; GAUGLER 2002). Jsou bézné uzivany v biologickém boji
RODRIGUEZ et al. 2006), nejbéznéji ve vlhkém a v ptdnim prostiedi
(Kava, GAUGLER 1993). Jejich vyhodou je nizkd patogenita pro obrat-
lovce (Kaya, GAUGLER 1993; BATHON 1996).

Do télni dutiny hostitelil se hlistice dostavaji télnimi otvory (stigma-
ta, ustni otvor nebo kutikula — rod Heterorhabditis). Po vniknuti do
hostitele vypoustéji pomoci symbiotickych bakterii rod Xenorhabdus
a Photorhabdus (ForsT et al. 1997) endotoxiny, kterymi svého hostite-
le zabiji. Po usmrceni hostitele slouzi jeho télo dale spolu s bakteriemi
jako zivna ptida pro vyvoj hlistic. Infekéni juvenilni stadia (desitky az
stovky tisic) opousti usmrceného hostitele priblizné po 2 - 3 tydnech
a aktivné (pachové pomoci hlavovych papil a amphid) vyhledavaji
nové 7ivé jedince hmyzu ke kolonizaci (CroLL 1970).

Hlistice jsou testovany jako efektivni proti $iroké skale hmyzu v rtiz-
nych prostiedich proti skiidctim jako jsou $vabi (KOEHLER et al. 1992),
obaleci, bekyné (WEISER, MRACEK 1988) a dalsi z celedi Pyralidae
(SHANNAG, CAPINERA 2000) a Curculionidae (DuNcaN, McCoy 1996;
SHAPIRO, McCoy 2000). Néktefi autofi udavaji souvislost vyskytu
hlistic s gradacemi nékterych skiidcti (MRACEK, BECVAR 2000) a jejich
regulaci, napf. ploskohibetky: rod Cephalcia (odhady kolem 30 %)
(MRACEK 1986). Hlistice nepatfi k béznym patogenim kirovcd, ale
mohou je Gspésné infikovat (POINAR, DEscHAMPs 1981); experimen-
talni aplikace hlistic se vSak momentalné neprovadéji.

Hlistice vyuzivaji karovce k presunu na nova stanovisté (forézie)
nebo je pottebuji k dokonceni svého vyvojového cyklu (parazitace).
Mezi hlistice s vazbou ke kirovcim fadime predev$im zéstupce fada
Tylenchida a Rhabditida. Vét$ina hlistic asociovanych s lykozroutem
smrkovym brouky negativné neovliviiuje, ale existuji i nékteré para-
zitické druhy (ROHM 1956). Ty jsou lokalizovany v téle broukt bud
volné v hemolymfé: rody Contortylenchus a Parasitylenchus, nebo
v Malphigickych trubicich: rod Cryptaphelenchus, ¢i ve sttevé: rody
Aphelenchoides a Parasitorhabditis (RUHM 1956). Pramérnd nakaza
ktirovet stfevnimi hlisticemi se pohybuje kolem 50 % (WEGENSTEI-
NER, WEISER 1996b; BURJANADZE, GOGINASHVILI 2009; KERESELID-
zE et al. 2010). Podle nékterych studii zabijeji parazitické hlistice své
hostitele (zptisobuji ucpéni stieva a jeho perforaci) a redukuji jejich
Zivotnost a plodnost (LIEUTIER 1980; Kava 1984), napf. zmen$enim

oocytll napadenych samic lykozrouti (THONG, WEBSTER 1975). Vliv
pritomnosti béznych druht endoparazitickych hlistic I typographus
na letovou aktivitu nebyl prokdzan (Forsse 1987). Determinace jed-
notlivych druhil je obtiznd, protoze se uvnitt téla lykozroutt objevuji
Casto pouze juvenilni jedinci a je nutné je dochovavat; napr. larvy rodu
Parasitorhabditis nelze od sebe rozeznat viibec (RUHM 1956).

Foretické druhy hlistic (napt. rody Diplogasteroides, Ditylenchus
a Ektaphelenchus) se nachdzeji hlavné pod krovkami brouki, na kii-
dlech ¢i v prostorech mezi télnimi ¢lanky (RUHM 1956) a prozatim
nebyl prokdzan zadny vliv na brouky.

ZELENE RASY

U lykozroutt rodu Ips nebyla ndkaza touto skupinou zatim zazname-
ndna, ale lze ji pfedpokladat, protoze byla zjisténa napf. patogenni fasa
Helicosporidium sp. (Chlorophyta: Trebouxiophyceae) ularevidospélct
Dendroctonus micans (Kugelann, 1794) v Turecku s priimérnou hladinou
infekce 9 % (YaMAN 2008). Jeji vyuziti v biologickém boji s D. micans
komplikuje zjisténi stejné infekce u prirozeného specifického predato-
ra tohoto kirovce - lesknacka Rhizophagus grandis (Gyllenhal, 1827)
(YamaN, RADEK 2007; YAMAN et al. 2009), ktery je efektivnim regula-
torem a pouzivé se v praxi jiz nékolik desitek let v euroasijském arealu
(GREGOIRE et al. 1985; FIELDING et al. 1991; FIELDING, EvANs 1997).

DISKUSE A ZAVER

V soucasné dobé bylo popsano vice nez 20 druhti patogent (mik-
rosporidie, viry, prvoci, zelené rasy) u broukt podceledi Scolytinae
(WEGENSTEINER, WEISER 19962, 2004; HANDEL et al. 2003). VétSina
autort se jimi zabyvala predevsim z faunistického hlediska (WEISER
et al. 1998; WEGENSTEINER 2004), a tak u vétsiny patogend nezname
vlivy na brouky: na vitalitu, fertilitu, letové schopnosti, pfezimovani
atd. Nejpodrobnéji popsané druhové slozeni patogentt ma lykozrout
smrkovy I. typographus. V Evropé bylo zjisténo 10 onemocnéni tohoto
druhu (tab. 1); u nékterych dal$ich druht, jako je napt. Ips cembrae
a Ips amitinus, nemame dostate¢né udaje, nebo dokonce donedavna
nebyly viibec zadné (Horusa et al. 2012).

Mikrosporidie Chytridiopsis typographi a eugregarina Gregarina typo-
graphi jsou Siroce roz$iteny u spolecné se vyskytujicich lykozroutt
rodu Ips (tab. 1), dalsi druhy jsou odliseny dle jednotlivych hostitelil
a zahrnuji fadu potencionalné novych druhii (HANDEL et al. 2003).
Infek¢ni hladina patogentl je do jisté miry zavisla na popula¢ni hustoté
a Casu, protoze ndkaza mate¢nych broukt se mtize od tvorby snubnich
komturek po dokonceni vyvinu potomstva i ztrojnasobit (LUKASOVA,
Horusa 2011).

Infekéni hladiny patogent mohou zaviset na popula¢nich hustotach
lykozrouti. Pfi nizkych popula¢nich denzitach se lykozrouti setkavaji
s jedinci mimo svij pozerek jen velmi ziidka a spory patogenti tak
nemohou byt pozieny s trusem nebo zbytky odumfelych tél a infiko-
vat dal$i jedince (WEGENSTEINER, WEISER 1996a).

Casto byvaji studovany lokality, kde je diky potencionalni mobilité
broukt (bézné az 1 km) (WERMELINGER 2004) zabranéno vzniku sub-
populaci s jinym slozenim patogenti (HANDEL et al. 2003) a infek¢ni
hladiny i sloZeni patogent jsou konstantni i na pomérné vzdalenych
lokalitaich (Horu$a et al. 2009). To vysvétluje mimo jiné i fakt, ze
v nékterych vyzkumech bylo prokazano, ze hladiny patogenti nezavi-
seji na objemu napadenych stromi (Horu$a et al. 2009) nebo Ze rtizné
hladiny infekce nekoreluji s rtiznymi poéty broukti (WEGENSTEINER,
WEISER 1996a).

Jednim z hlavnich faktort ovliviiujicich populace je lesnicky mana-
gement. Predpokladdme, Ze kvili absenci lesnického managementu

ZLv, 57, 2012 (3): 230-240 m



LUKASOVA K. - HOLUSA J.

a ndhodné distribuci stresovanych stromt dochdzi ke shromazdéni
brouku a tim padem ke vzniku ohnisek vysokych popula¢nich hus-
tot brouku a intenzivniho predavani patogenti (HoLus$a et al. 2009).
Kdyz je hustota lykozroutt vysokd, maji nedospéli brouci nedostatek
prostoru pro zralostni Zir a pokracuji v ziru skrz protindanim dalsich
pozerkil a larvalnich chodeb. To zvySuje pravdépodobnost pozreni
patogennich spor, které byly uvolnény s trusem nakazeného jedince
¢i jeho odumrenim a rozkladem v misté pozerku - infekéni hladina
patogent se navySuje (WEGENSTEINER, WEISER 1996a). Skupiny napa-
denych stromt vytvareji ohniska $ifeni lykozroutt i jejich patogend,
jako je tomu napf. na Sumavé & v Rakousku, kde se vyskytuje ItEPV
a Ch. typographi ve velmi vysokych infekénich hladinach (WEGEN-
STEINER et al. 1996; WEISER et al. 2000; HoLu$A et al. 2007).

Naopak infikovani lykozrouti v dobfe obhospodarovanych lesich jsou
vice rozptyleni, protoze lesnici rychle odstranuji napadené stromy.
Odstranéni stromi silné napadenych kiirovci brani jednotlivym dru-
him patogenti v namnozeni a nahromadeéni, které se objevuje v les-
nich porostech bez managementu, a vede k vyraznému sniZeni nékte-
rych patogent ¢i dokonce k jejich zdniku na nékterych lokalitach. To
se tyka predevsim patogent lokalizovanych v tukovém télese (napt. N.
typographi a M. chalcographi) (HoLu$A et al. 2007, 2009).

S prfihlédnutim k predbéznym vysledkim celosvétovych vyzkumi
je jasné, ze patogeny nejsou schopny dostatecné a Uspésné regulo-
vat populace lykoZzrout rodu Ips. Hlavni pfi¢inou je komplikovand
aplikace v praxi (kultivace patogent, krypticky zptisob Zivota kirov-
cd, v pripadé nizkych popula¢nich hustot také téméf nulovy pfenos
patogent). Patogeny lykozroutt rodu Ips nebudou v nejblizsich letech
pouZitelné jako jedno z obrannych opatfeni proti témto zdvaznym
$kadctim v lesnich porostech.

Podékovani:

Prispévek vznikl v rdmci feSeni projektu KUS QJ1220317 Ministerstva
zemédélstvi Ceské republiky a CIGA 20124302 Ceské zemédélské uni-
verzity v Praze.
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PATHOGENS OF BARK BEETLES OF THE GENUS /PS (COLEOPTERA: CURCULIONIDAE: SCOLYTINAE): REVIEW

SUMMARY

Bark beetles genus Ips (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae) are one of the most dangerous forest insect pests in Europe. At present, around
twenty species of pathogens and entomopathogenic nematodes were described in the bark beetle subfamily Scolytinae. The most detailed
species composition of pathogens has spruce bark beetle Ips typographus (Tab. 1). For some other bark beetle species such as Ips amitinus and
I cembrae no sufficient data are available about pathogens or have been recently studied. First pathogen in bark beetles were described early
in the 20th century, most species were then identified in the second half of the 20th century. In 2006, the last known pathogen was described
- microsporidia species-specific, Larssoniella duplicati from I. duplicatus found in the east part of the Czech Republic and northeastern Poland
(Fig. 6). It is a chronic, widespread infection. Infection level of this pathogen reaches in some study sites up to 80%.

The only virus - Entomopoxvirus (ItEPV; Fig. 1) that was recorded in bark beetles causes the formation of protein inclusions only in the midgut
of adult beetles. Microsporidia Chytridiopsis typographi (Fig. 5) and eugregarine Gregarina typographi (Fig. 2-4) are widely distributed in
populations of bark beetle genus Ips (Tab. 1). Fat body of host insects are attacked and destroyed by neogregarines (Menzbieria chalcographi and
Mattesia schwenkei) and some microsporidia (Nosema typographi). This disease causes high mortality of individuals during the overwintering
period in the bark and forest litter.

For most pathogens no information is available about influences on populations of bark beetles. For example it has been shown that nematodes
do not affect the flight activity of Ips typographus. However, knowledge of the nematodes of the genus Ips is still very limited and since the 1950s
we have not had much new information.

Infection levels of pathogens may depend on the bark beetle population densities. At low population density callow beetles have contact with
individuals outside their breeding system very rarely and pathogens such as spores cannot be ingested with faeces or remains of dead bodies of
infected individuals. We assume that the absence of forest management leads to high population density of beetles on host trees and thus to the
intensive transmission of pathogens.

Comprehensively none of the previously identified pathogenic organisms has been ever demonstrated as an effective biological control agent.
Although laboratory experiments are often successful (f. e. with Beauveria bassiana or Malamoeba scolyti), cryptic life cycle of genus Ips under
the bark and their bionomy in general is still a major complication in the succesfull aplication of biological control.
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