Fascinujici svét podkorniho hmyzu
— houbové symbiozy

Miroslav Kolarik

Pod kurou stromt zZije mnoho skupin
hmyzu a fada z nich hosti ve svych pozer-
cich bohata spolecenstva hub. Nejznimé;jsi
skupiny podkorniho hmyzu se specifickou
vazbou na houby patii mezi brouky (Coleo-
Pptera), méné znamé je toto spojeni u hmyzu
blanokfidlého (Hymenoptera) (viz tab.).
Nika, kterou tento hmyz vytvari, je typicka
hojnou pfitomnosti hub a pritahuje pozor-
nost lesnikd, chemik®i a zejména biologi.
Nejvétsimu zajmu se tési karovci (Coleo-
Dptera: Scolytidae), a to zejména nékolik les-
nicky vyznamnych druhd (Ziva 2002, 5:
220-222). Nejvice je studovana biologie
ktarovca Dendroctonus frontalis a Ips ty-
pograpbus napadajicich jehlicnany. Vy-
zkum propojeni hostitelské dieviny s kirov-
cem a s houbou se tak soustfedil na malou
skupinu modelovych organismu, coz vedlo
k jejimu vSestrannému prozkoumani. Pova-
hu interakce houby s podkornim hmyzem
urCuje jeho potravni strategie. Nejcastéji
jde o pozirani drevnich pletiv napadenych
houbami (xylomycetofagie), lyka (floe-
mofagie) a odumftelych organismu (sapro-
fagie).

Hmyz napadajici dfevni ¢ast

Xylomycetofagni hmyz hloda ve drevé
odumirajicich a mrtvych dfevin, coZ je sub-
strat chudy na ziviny, zejména na dusik
a fosfor. Proto je zivotné dulezité jeho vza-
jemné souziti s houbami, jimiz se Zivi a zis-
kava z nich latky, které si sim neumi synte-
tizovat (vitaminy skupiny B, steroly). Tento
mutualisticky (vzajemné prospésny) vztah
je provazan potravné, zpusobem rozsirova-
ni hub i na drovni chemismu. Nejznaméj-
$im piikladem jsou ambroziovi brouci.
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Ambrozii byl v r. 1827 nazvan povlak
v chodbickach nékterych kuarovc, ktefi se
jim zivili. Teprve pozdéji bylo zjiSténo, Ze
ambrozii tvori tzv. ambréziové houby. Rody
primarnich ambroziovych hub, jako jsou
Ambrosiella, Raffaelea a Endomycopsis,
patii mezi vieckovytrusé houby (Ascomy-
cota), a to do fada Opbiostomatales a Mi-
croascales. V chodbach hmyzu se tyto
houby nachazeji jako dominantni skupina
a po zmizeni brouka z pozerku mizi brzy
i ony. Od ostatnich hub se lisi predevsim
provazanosti nékterych metabolickych drah
s hmyzem a pleomorfismem (pritomnosti
morfologicky odliSnych rastovych forem).
Ambroziové houby napf. preménuji nékte-
ré druhotné metabolity dfeviny ¢i brouka
na hormony potiebné k dozrini pohlav-
nich organti nebo k zakukleni hmyzu.
Napt. kirovec Xyleborus ferrugineus pou-
ziva hormon ergosterol tvofeny témito
houbami jako vychozi latku pro tvorbu
kukliciho hormonu.

Nékteré ambroziové houby potiebuji ke
tvorbé vytrust pritomnost dospélého hmy-
zu. Pro jejich vyzivu je dale dilezita mocovi-
na a kyselina mocova, které se pfi svlékani
larev dostavaji do chodbicky. Obé slouceni-
ny z klasické mycelialni formy houby stimu-
Iuji vznik tzv. ambréziové neboli kvasinkové
rustové formy. Ta je typicka pucivym konidi-
oforem (pozn. red.: hyfa, na niz se tvori
spory hub), s vrcholovou sporou nebo chla-
mydosporou (jiny typ spory) plnou Zivin.
Vznik této rustové formy podporeny pridav-
kem soli kys. mocové do umélého média, je
znam i u druhu Fusarium solani, jinak
bézné fytopatogenni houby, ktera je spolu
s jinymi druhy r. Fusarium povazovana za
ambroéziovou houbu kiiroved z tribu Xyle-
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Ambréziovd houba Ambrosiella xylebori. Ambrd-
ziové stadium (a) sloZené z puivych bunék tvort
ambrézii na sténdch chodbicek vyblodanych
brouky ve dievé a je pFimo v mycetangiich
(dutinkdch v kutikule brouks:). Soucdsti ambro-
zie je i klasické mycelidini stadium (b) s konco-
vymi busikami naplnénymi Zivinami. Mycelidl-
ni stadium lze také nalézt v komirkdch
opusténych hmyzem, ddle pti dopéstovini drev-
ntho vjrezu ve vihké komiirce nebo v béiné
umélé kultute. Méfitko 5 [im. Volné prekresleno
podie L. R. Batra (1967)

borini. Vyznam houby pro ambroziové
brouky dokazuje i rozsifeni tohoto hmyzu
v raznych klimatickych pasmech. V nasem
mirném pasmu prevazuje floemofagie (90 %
druht ktroved), kdezto v tropech s pod-
minkami vhodnymi pro rast hub je prevaha
ambroéziovych karovea (60 %).

Kromé broukt se xylomycetofagie vysky-
tuje také u pilofitek z fadu blanokiidlych
(napft. rody Sirex, Urocerus). Tyto pilofitky
Ziji ve vzajemném vztahu se stopkovy-
trusymi houbami z rodu pevnik (Amylo-
stereum). U bézného pevniku jedlového
(Amylostereum chailletii) a p. smrkového
(A. areolatum) byla zjiSténa v ramci Evropy
velmi mald geneticka variabilita. Piloritky
totiz Sifi tyto houby pouze vegetativné
a zanaseji je na novy substrit. Pohlavné
vzniklé potomstvo houby se v prirod¢€ patr-
né neprosadi a populace je tudiz klonalni.

Pro hmyz s uzkou vazbou na houby je
typicky vyskyt mycetangii (mycangii). My-
cetangia jsou dutinky v exoskeletu (kutiku-
le) dospélcti (zejména samic), ve kterych
jsou piitomné funkcéni zlaznaté bunky,
v nichz se prfenasi ambroéziové stadium
houby. Sekrety téchto 7laz (oleje, vosky,
esencidlni aminokyseliny) podporuji rist
ambroziovych hub a potlacuji ostatni
druhy. Nepfitomnost mycetangii u nékte-
rych ambroziovych broukt (napf. u r. Do-
liopygus) ukazuje, Ze nejsou pro Sifeni
téchto hub nezbytna a jejich tlustosténné
spory mohou byt Sifeny i v zazivacim trak-
tu. Samicky pilofitek maji také prava myce-
tangia, a to pfimo v kladélku, kde houbou
ockuji vajicka béhem kladeni.

Béhem klasického Zzivotniho cyklu amb-
roziového brouka zacne hlodat samec
nebo samicka chodby ve drevé, kde se poté
rozroste ambrozie (palisada slozena z my-
celialni i ambro6ziové houby). Dospélec se
jl zaCne zivit, teprve poté mu dozraji
pohlavni organy a mize se parit a naklast
Mrtvd samicka bélokaze ovocného (Scolytus
rugulosus) na Svestce Prunus spinosa s bilym

porostem hub r. Geosmithia
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vajicka. Vylihlé larvy vyuZivaji materské
chodby nebo hlodaji pouze kriatké chodby
larevni. Chodby ambroéziovych broukt
maji délku jen nékolik malo centimetru,
jsou duté (nevyplnéné drtinkami — zbytky
dreva) a vSude stejné Siroké, protoze larva
nebo dospélec pri sklizeni své ,zahradky“
leze v obou smérech. Nové vylihli brouci
opoustéji drevo otvorem, ktery vyhlodali
dospélci. Ambroziovi brouci nehynou po
skonceni rozmnozovani, jako je tomu u flo-
emofagnich ktirovcid. Dale spasaji houbova
mycélia a zatim neznamym zpusobem udr-
Zuji monokulturu ambro6ziové houby. Kdyz
dospélci ambroziovych ktrovctu zahynou,
larvy dale také zit nemohou, protoze neu-
mé&ji udrzovat Cistotu houbové ,zahradky.“

Hmyz poZirajici lyko

Floemofagni podkorni hmyz hloda v lyku
bohatém na ziviny, napada oslabené, odu-
mirajici nebo cCerstvé odumrelé dreviny,
a patifi sem vétSina fytopatologicky vy-
znamnych druht ktrovct (napf. lykozrout
smrkovy — Ips typographbus). Skupina
ktrovctl oznacovana jako primarni (napft.

druhy Dendroctonus micans a lykozrout
smrkovy na koniferich a bélokaz Scolytus
ratzeburgii na bfize) je schopna na-
padnout zdravy nebo téméf zdravy strom
a pfi invazi ho i zni¢it. Také floemofagni
hmyz prenasi velké mnozstvi riznych hub,
a to bud aktivné v mycetangiich, nebo
pasivné ve vnitfnostech a v riiznych zahy-
bech exoskeletu. Nékteré z téchto hub
jsou s hmyzem uzce mutualisticky provaza-
né, i kdyz ne do takové miry jako houby
ambro6ziové.

Nejznaméjsi druhy téchto hub patii mezi
vieckovytrusé do rada Ophiostomatales (x.
Opbiostoma) a Microascales (x. Ceratocys-
tis). Obecné byvaji nazyvany jako ophiosto-
matalni houby a hraji rtzné ekologické
role. Mohou tvorit pfidatny zdroj potravy
larev a dospélcti nebo oslabovat napade-
nou dfevinu. Napf. larvy lykozrouta Ips
paraconfusus se experimentalné vyvijely
se svymi houbami (ophiostomatalni houby,
kvasinky) rychleji a byly vétsi nez pri vyzi-
vé sterilnim lykem, kdy aby se nasytily,
musely vrtat mnohem delsi chodbicky. Jed-
nim z divodu je fakt, Ze tyto houby zvySuji
koncentraci dusiku. V okoli pozerkt ktirov-

Tab. Skupiny podkornibo bmyzu se zndmou vazbou na houby (* — pritomnost pra-
vych mycetangii). Upraveno podle R. A. Beavera (1989)

Taxonomicka skupina

Potravni strategie

kirovcoviti (Scolytinae) *:
zejména druhy z triba Xyleborini, Xyloterini,

Hyorrbynchini, Scolytoplatypodini a Corthylinia

ambroziovi brouci
xylomycetofagie

kirovcoviti (Scolytinae)*:
ostatni skupiny (zejména triby Cryphalini,
Hylesini, Scolytini a Ipini)

kutirovci v uzsim (ekologickém) smyslu
floemofagie

jadrohltoviti (Platypodinae) ambroéziovi brouci

xylomycetofagie
lesanoviti (Lymexilidae) ambroziovi brouci

xylomycetofagie (pouze larvy)
tesafikoviti (Cerambycidae) endocytobioza, floemofagie, xylofagie
pilofitky (Siricoidea)* xylomycetofagie, floemofagie

www.cas.cz/ziva

74

ce Dendroctonus frontalis s vyvinutou
mutualistickou mykoflorou byla namérena
2% vétsi koncentrace dusiku nez v lyku bez
napadeni. Naproti tomu houby, které pre-
nasi na povrchu téla floemofagni lykoZrout
I grandicollis, jsou schopny zvySovat
obsah dusiku jen 1,3%. Pro ziskani dosta-
te¢ného mnozstvi dusiku musi proto tento
ktirovec hlodat mnohem delsi chodby nez
ktirovci r. Dendroctonus. U mycetangialni
houby Opbhiostoma minus je znamo anta-
gonistické ptisobeni na potomstvo ktirovce
D. frontalis. Houba neskodi hmyzu pfimo,
ale produkci izokumarinu tlumi rist ostat-
nich mycetangialnich hub. Druh O. minus
nezvySuje obsah dusiku v okoli pozerku
jako jiné mycetangialni houby, a tim zpo-
maluje vyvoj larev. Tyto nové poznatky
ukazuji, Ze strategie ziskini potifebného
mnozstvi dusiku (a fosforu) je klicova k po-
chopeni vztahi hub a floemofagniho
hmyzu.

Houby hraji dulezitou roli v naruSeni
obranného systému drevin. Jednim typem
obranného mechanismu je vyron pryskyfi-
ce. Houba rostouci kolem poZzerku zaroste
pryskyricné kanalky a kuarovec, ktery je
svym zirem narusi, pak neni uvéznén v pry-
skyfici. Houby mohou pomahat rozkladat
latky chranici dfevo (zejména terpeny)
pred Zirem a ménit hmyzi hormony. (Napft.
agregacni feromon, lakajici kiirovece k obsa-
zeni napadeného stromu, tvofeny cis-ver-
benolem, ktery produkuji lykoZrouti z r. Ips
Z o-pinenu — monoterpenu stromového
puavodu, je houbami — zejména kvasinka-
mi — preménén na verbenon, ktery slouzi
jako antiagregacni feromon — aneb signal:
tento strom je jiz obsazen.)

Pusobenti fytopatogennich hub je dalsim
prikladem interakce mezi houbou a ktrov-
cem. Chradnouci vétve vzniklé priroze-
nym prosychanim stromu osidli ktrovec.
Fytopatogenni houby jim prenesené pak
zpusobi odumfeni celého stromu a tim ho
zpfistupni dalsim ktrovcim. Nejznaméjsi
je pripad nemoci jilmt — grafiozy, zpuso-
bené houbou Ophbiostoma novo-ulmi
(drive O. ulmi).

Kromé hub s vyse uvedenou ekologic-
kou strategii se v pozercich podkorniho
hmyzu vyskytuji houby entomopatogenni,
nematofagni (napadajici hadatka), myko-
fagni a béZné saprofytni druhy.

Houbam tato Zivotni strategie zarucuje
pfenos na niku bohatou na Ziviny s relativ-
né stabilnim vodnim a teplotnim reZimem.
Kirovec napada pouze drevinu urcité kva-
lity (vajicka nakladena na vitalni dfeviné se
ani nevylihnou). Kira drevin je velmi ucin-
na bariéra, chrani pred vstupem hub jak
mechanicky, tak chemicky. Souziti s ktirov-
cem umoZfuje tuto bariéru prekonat
a houby specializované na takovy substrat
jsou pak chranény pred agresivnéjSimi

Kromé ambréziovich hub se nachdzeji v po-
Zercich ambréziovych broukii dalsi druby hub,
k nimzZ patii také houby ophiostomatdilni,
nahore. Houba Leptographium  lundbergii
poriistajici chodbu kiirovce Xyloterus domesti-
cus. Ambrdziové i ophiostomatdlni houby zpii-
sobuji v okolnim pletivu viditelné tmavé léze.
Vpravo nahore detail této houby kultivované
na umélé pidé. Jsou vidét spory v lepkavych
kapickdch, coz je pro entomochorni houby
typické & Dole vétev fikovniku s odhalenymi
chodbami kiirovce Hypoborus ficus, které jsou
uvnitt porostlé fialové zbarvenou houbou
Geosmithia lavendula
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Nabhore pozerek bélokaze jilmového (Scolytus
scolytus) na jilmu. Kolem mateiské chodby
(vodorovnd) je vidét bily porost hub rodii Geos-
mithia a Ophiostoma. Foto A. Kubdtovd % Néfk-
teré mdlo prozkoumané druby podkorniho
hmyzu nemaji klasické houby prendsené hmy-
zem, ale nabrazuji je zde druby r. Geosmithia.
Konidiofory Geosmithia sp. z chodeb bélokaze
dubového (Scolytus intricatus), dole. Viechny
snimky M. Kolaitka, neni-li uvedeno jinak

druhy hub z okoli. Houby ve spolecenstvi
podkorniho hmyzu jsou pfizpuisobeny na
specifické zivotni podminky pozerk.

Kromé toho jsou znami kuarovci, kteri
neziji s druhy ophiostomatalnich hub pre-
nasenymi hmyzem a nedostatek dusiku
nahrazuji hlodanim velmi dlouhych chod-
bicek. Tito kirovci jsou velmi malo pro-
zkoumani, prestoze mezi né patii vétSina
z r. Scolytus a fada dalSich béZnych druht
napadajicich listnaté stromy. Tito kdrovci
nemaji mycetangia a donedavna se mysle-
lo, ze houby, které pasivné prenaseji, patii
prevazn€ pouze mezi druhy bézné v okol-
nim prostiedi (napf. r. Penicillium). Vyzkum
téchto karovci provadény v soucasné
dobé na katedre botaniky Prirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy odhalil, Ze jsou
pravidelné spojeny s vieckovytrusymi hyfo-
mycety r. Geosmithia. Tyto dfive prehlize-
né houby lze snadno poznat jako bily
porost v pozercich kiirovct, napt. béloka-
za dubového (Scolytus intricatus) na
dubech nebo bélokaza ovocného (S. rugu-
losus), ktery napada zejména slivon€ a pri-
buzné dreviny. Zasadni vyznam téchto hub
pro karovce neni znam a jejich uloha je
zfejmé jen druhotnd (obsazuji niku ento-
mopatogennim houbam a vyrovnavaji vlh-
kostni poméry). Druhy r. Geosmithia ros-
touci v pozercich nerozkladaji celulézu ani
lignin, proto je pro né vyhodné spojeni
s floemofagnim hmyzem, ktery je zanese
na substrat bohaty na jednoduché cukry.
V posledni dobé se ukazuje, Ze tato asocia-
ce je celosvétoveé rozsirena, a to i s jinymi
skupinami podkorniho hmyzu, nez jsou
ktrovci.

Hmyz mrtvych dievin

Dalsim pfikladem kurovcu tradi¢né ne-
spojovanych s prenosem hub jsou saproxy-
lofagové, napt. r. Hylurgops. Tato ekologic-
ka skupina ktrovcovitych Zere pod ktirou
zcela mrtvych dfevin, a proto nepusobi
Skody na lesnich porostech a stoji stranou
védeckého zajmu. U téchto ktrovci neni
znama zadna interakce s hostitelskou drevi-
nou a vyzivuji se pouze zetlelym lykem
a drevem, které je diky rozkladu mikroor-
ganismy vcetné hub obohaceno o organic-
ké latky.

Oproti ambro6ziovym broukiim zacnou
dospélci floemofiagnich a saprofignich ka-
rovct hlodat matefské chodby jiz pohlavné
dospéli. Larvy si vytvareji dlouhé, nestejné
Siroké chodbicky vyplnéné drtinkami.
Chodby se postupné rozsifuji podle toho,
jak larva roste. Po dokonceni ziru larev (tzv.
azivny zir) a zakukleni se vylihne dospélec,
ktery si v kure vyhloda vlastni vyletovy
otvor. Vylihly dospélec pohlavné dospéje
béhem tzv. generacniho ziru, kdy muze
hlodat na lyku zcela zdravych stromt. Po
vyhlodani materské chodby dospélec vétsi-
nou uhyne (a svym télem uzavira zavrtovy
otvor). Kratsi zivot floemofagnich karovca
oproti xylomycetofagnim druhtim je prikla-
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dan jejich vyzivé lykem, které je diky terpe-
nim ponékud toxické.

Endocytobiéza

Dalsi zajimavy priklad souziti podkorni-
ho hmyzu s houbami nabizeji tesafici
(Cerambycidae), jejichz larvy hlodaji
v Iyku a bélovém dfevé nebo ve drevé jad-
rovém. Ani tesarici nejsou sami schopni
travit celul6zu a lignin, a proto Ziji v sym-
bidze s mikroorganismy. Jejich symbionty
je jedna z mala skupin hub (spolu s mikro-
sporidiemi), ktera je schopna plné vnitro-
bunécného zivota. Tito endocytobionti
(angl. YLE — yeast-like endocytosymbi-
onts) ziji v bunkach zvanych mycetocyty,
které jsou soustfedény ve specialnich
zahybech stfeva tesafikii — mycetomech.
U dospé€lcu tesariki, ktefi se jiz nezivi
drevni hmotou a tudiz nepotfebuji myce-
tomy, lze YLE nalézt ve zvlastnich vaccich
spojenych s pohlavnimi organy, odkud se
béhem kladeni dostavaji na vajicka. Hmyz
svazany s YLE je na nich Zivotné zavisly.
Kromé zpfristupnéni potravy od nich zis-
kava nékteré esencialni latky. Jako endo-
cytobionti jsou znamy nepohlavni viecko-
vytrusé houby napf. Candida rbagii
nebo Symbiotapbrina buchnerii. Endo-
cytobioza se vyskytuje kromé tesariki
také u brouktl z cel. potemnikovitych
(Anobiidae), u nékterych stejnokfidlych
(Homoptera) a u kobylek a sarancat (Ort-
hoptera).

Kromé endosymbidzy je u tesafika
znama také ektosymbioza. U tesarika Te-
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tropium  fuscum, napadajictho smrky
v Evropé€ a Severni Americe, byla prokaza-
na spojitost s mykoflérou bohatou na
ophiostomatalni houby, vcetné druht
fytopatogennich. U tesariki napadajicich
listnace jsou udaje o jejich mykoflofe jen
utrzkovité. Zrejmé jen pasivné prenaseji
druhy hub bézné v okolnim prostredi.

Foretické organismy

Spolecenstvo organismi obyvajici po-
Zerky je tvoreno mikroorganismy (houby;,
bakterie), hlisticemi a rozto¢i. V tomto spo-
lecenstvu zije rada foretickych organismu
(zejména roztoCi a hlistice) prenaseymi
ktrovci spolu s houbami. Néktefi roztoci
dokonce aktivné prenaseji spory hub v tzv.
sporotékach — organech podobnych funk-
ci mycetangiim. Napf. velikost hniloby
v okoli pozerku ktirovce D. frontalis zpt-
sobené ophiostomatalnimi houbami zavisi
na poctu roztocu prenasenych kirovcem.

Kromé hub, které jsou na strom zanese-
ny hmyzem, se v Cerstvé odumrelém stro-
mu nachazi rada hub ptavodni mykoflory
dreviny. Mezi tyto primarni kolonizatory
patfi zejména kvasinky. Produkuji fadu bio-
logicky aktivnich tékavych latek, jako je
etanol, ktery je lakadlem pro fadu ktrovcu.
Jde o jeden z mechanismi jak kurovci
najdou oslabenou dfevinu, kde se kvasinky
mohou pomnozit. Je tedy vidét, ze foretic-
ké organismy jsou spolu s kirovci, hostitel-
skou dfevinou a houbami dlouhodobou
spole¢nou evoluci svizany mnoha rtiznymi
vztahy.
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