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Anotace

The presented thesis deals with interspecific caditqe and host range of entomopathogenic
nematodes and assess the mechanisms enablingtenegi®f multiple EPN species. The
thesis further studied the scavenging ability oNERand their defense mechanisms against
invertebrate scavengers. The results revealed dbextisting EPN species share the same
niche and their interaction are complex and maggyanmetric. EPNs were found to be able
to colonise and multiply in cadavers of differensects and scavenging seems to be an
important alternative to normal infection. The defe of EPNs against scavengers seems to

be an adaptation of the nematode-bacteria complex.
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1. Uvod

Entomopatogenni hlisticgeledi Steinernematidae a Heterorhabditidae (Neragtoakzvané
Shlistovky* (Weiser a Mréek, 1988), pedstavuji dlezitou slozku ¥tSiny pidnich
ekosystém celého s¥ta.

Jsou to paraziti hmyzu, a mezi ostatnimi entomagetoimi hlisticemi jsou vyjinteé
svou Zivotni strategii kombinujici parazitaci a redytismus, kdy brzy po invazi hlistovky
zabijeji hostitele pomoci symbiotickych bakteriditoXenorhabdus Photorhabdusa dale se
vyvijeji v jeho mrtvémadle.

Hlistovky jsou tradiné povazovany za parazity s velmi Sirokym okruhem titel8,
zahrnujicim pedstavitele mnoha hmyzi¢hdi (Laumond et al., 1979; Poinar, 1979).

Tyto vlastnosti, spolu s moznosti snadné kultivaceeSkodnosti pro obratlovceslaji
z hlistovek vhodny prosgdek pro biologickou ochranu rostlin (Begley, 198aler, 1990).

Prvni vyuziti hlistovek se datuje jiz diicatych letech 20. stoleti, avSak hlavni rozmach
nastal az v poslednich desetiletich (Ehlers, 19%63neSni dob jsou hlistovky Bzne
pouzivany p kontrole celéfady hmyzich Skdci (Smits, 1996), jsou mas®kultivovany a
maji pevné misto na trhu s pr@stky proti Skodlivému hmyzu (Georgis, 2002).

Soutasre s rozmachem ve vyuzivani hlistovek v biologickéoji byl odstartovan rowg
rozsahly vyzkum této skupiny, nicmestale existujgtada nezodpaszenych otazek, a to
zejména z oblasti fungovanfippdnich populaci hlistovek ve vztahu k hmyzim helsim c¢i
k jinym druhim hlistovek. Takové poznatky jsouitpm velmi zajimavé z teoretického
hlediska, kde mohou poskytnout mnoho obecnych inémi o vztazich mezi patogeny a
jejich hostiteli¢i evoluci parazitace. Zaroiigsou tyto znalosti prakticky vyuZzitelng, a to jak
k maximalizaci efektivity pouzivani hlistovek, tako hodnoceni vlivu aplikacitpodnich i

nepivodnich druld hlistovek na jejich firodni populace.

1.1. Systematika a zBazeni skupiny
Entomopatogenni hlistovky jsou hlistice (Nematoplafici do fadu hdatek (Rhabditida).
Skupina entomopatogennich hlistovek ma waené dob vice nez 60 drul) fazenych do
dvou celedi. Do celedi Steinernematidae Chitwoo&l Chitwood, 1937 seradi rody
SteinernemaTravassos, 1927 doposud svice nez padesati popsadruhy a rod
Neosteinernemblguyen & Smart, 1994 s druhem jedinym.

Celed” Heterorhabditidae Poinar, 1976 obsahuje jedinyHetkerorhabditisPoinar, 1976

s cca 15 dosud znamymi druhy.



Pribuznost oboweledi hlistic byla dlouhou dobu sporna. Dnes se&k \&da, Ze skupina
hlistovek je polyfyleticka (Blaxter et al., 1998fy ¢eled’ Steinernematidae gado skupiny

Panagrolaimomorpha, zatiméeled Heterorhabditidae je sesterska skdifitnongylida.

1.2. Symbiotické bakterie

Hlistovky Ziji v mutualistické symbioze s bakterienodi Xenorhabdusa Photorhabdus
paticimi do celedi Enterobacteriaceae (Boemare et al, 1993).pRniku hlistovky do
hostitele jsou bakterie uvalny, rychle se namnozi a produkuji toxinyagpbujici smrt
hostitele. Hlistovkam pak namnozené bakterie slgaiZd potrava (Bird a Akhurst, 1983;
Poinar,1990). Sekundarni metabolity bakterii potig rozvoj bakterii ze #tva hostitele a
brani invazi jinych mikroorganisin(bakterii ¢i hub) do mrtvoly hostitele (Forst a Clarke,
2002).

1.3. Invazni larva

Zivotni cyklus hlistovek probiha v mrtvém hostiteliedinou vyjimkou v podablarvy tretiho
instaru, tzv. invazni larvy. Toto stadium vykazujgnohé adaptace k pobytu veé&&im
prostedi. Jednou z nich je nest#ma kutikula pedchoziho instaru obalujictld invaznich
larev rekterych druli hlistovek. Ta miZze chranit larvy proti predatom i proti nekterym
nematofagnim houbam (Timper a Kaya, 1989). Tyteylar padé negijimaji potravu (Poinar
a Leutenegger, 1968) a maji Zné energetické zasoby v itkaich steva a ve z#tSenych
hypodermalnich Zlazach (Poinar, 1990).

Invazni larvy jsou schopny dodite vzdalenosti rozpoznatipomnost hmyziho hostitele.
Svymi citlivymi smyslovymi organy (hlavové papily @anphidy) detekuji chemické latky,
které hostitel vylduje (Schmidt a All, 1979; Gaugler et al., 1980).

Jakmile hlistovka zaregistruje latky vylwané potencialnim hostitelem, ¢rad se
pohybovat po chemickém gradientichto latek srrem ke zdroji = hostiteli. Je-li hostitel
nalezen, hlistovky doé&h mohou pronikat &kolika zpisoby. NefastjSi je pfinik dstnim
otvorem, dale gmik fiti ¢i skrze spirakula, méncastym je pak gimik intersegmentalni
membranoui skrz kutikulu (Mra&ek et al., 1988; Ishibashi a Kondo, 1990).

1.4. Zivotni cyklus

Invazni larvy po piniku do hostitele uvolni Ustnim otvorem symbiotidkekterie, které se
namnozi a &hem 1-2 di zpisobi hostitelovu smrt. Invazni larvy se pdimpku sviékaji do

larev ¢tvrtého instaru. Ty poZziraji symbiotické bakterestou a brzy pak dospivaji do prvni



generace dosfcua (tzv. ol generace). U rod8teinernemgsou dosplci oddleného pohlavi
(amfimikti¢ti) a kopuluji, u rodiHeterorhabditigsou tito dosplci hermafroditéti.

Samice produkuji vajka, z nichz seigsctyii larvalni instary vyviji mnohem mensi (tzv.
»,normalni*) generace. Tato generace je amfimiktiakdobou rod. Také samice druhé
generace kladou po oplozeni ¢&f. Tento cyklus se opakuje az docespani Zivin, kdy
Vvyvoj pokra&uje pouze dotetiho larvalniho instaru — invazni larvy, kterd ogb mrtvolu
hostitele. Zivotni cyklus hlistovek je zpravidlakiocen v piibéhu 7-15 di (Poinar, 1979;
Adams a Nguyen, 2002).

1.5. Hostitelské spektrum

Hlistovky @i laboratornich testech napadaji velké mnoZstvi zumyniiznych radi
(Poinar, 1979). Jsou znamy téz laboratorni infgkegch ¢lenovai: stejnonozé (Poinar a
Paff, 1985), pavouka sekén (Poinar a Thomas, 1985), roziio(Zhioua et al., 1995), korgs
a stonozek (Bathon, 1996).

Rozsah a sloZeni hostitelského spektra hlistovekirezeném prosedi vSak stale
piedstavuje newgSenou otazku. Prvni odhady (Poinar, 1979; Laumein@l., 1979) na
zaklad vysledki laboratornich testbyly znané nadhodnocené, nebdilistovky v testech
napadaly pestrou paletu hmyzu z ftefgjSich biotofi. Hlistovky jsou vSak svym vyvojem
vazany na fidu a mohou zaippozenych podminek napadat pouze ty druhy hmyzerékse
v pud¢ alespa urcitou dobu vyskytuji (Bathon, 1996). Hostitelské lgpem je pak mozno
vymezit jako soubor hmyzu, ve kterém se hlistovkyo#ti v @girozeném prosedi
(Peters, 1996 ).

Nalezy €l hmyzu girozert nakazenych hlistovkami jsou velmi vzacné, nicénBeters
(1996) shroméazdil vSechny dostupné literarni udagehto vyskytech. Z jeho studie vyplyva,
Ze mezi nalezy fievazuji zastupciadi Diptera, Coleoptera, Lepidoptera a Hymenoptera
piredevsSim v larvalnim stadiu. Zda se tedy, Ze $riento hmyz slouzi jako negstjSi
hostitelé hlistovek. Je zde vSakda vyjimek: zda se, Zeckteré larvy dvoukidlych
(Poinar, 1979), larvy kow&kua (Elateridae) (Eidt a Thurston, 199%) dosglci stievliki
(Carabidae) (Georgis et al.,, 1991; Ropek a Javors884) jsou uci hlistovkam imunni.
Duvodem jsou nejzrejSi obranné mechanismy hmyzu, které zahrnuji mogické bariéry
branici ptiniku hlistic (Eidt and Thurston, 1995), agresivhoeani umo#ujici zneSkodéni
invaznich larev hlistovek mandibulami (Gaugler let 2094)¢i dalSi behavioralni strategie,
jako je napiklad zvySena frekvence defekace a vypuzeni inchzrarev ze s$eva
pozorované u larev mouchyiriomyza trifolii (Le Beck et al., 1993). DalSi mozZnosti je



detekce hlistovek arpmistni na bezp&é misto, coZz bylo popsano u kolonii mravenc
oSetenych hlistovkouSteinernema carpocapsagrees et al., 1992). Hlistovky, které
proniknou do hostitele, pakasto celi silné a komplexni imunitni odpé&di (Dunphy a
Thurston, 1990).

Obecrt lze konstatovat, Ze vhodni hostitelé nedisponygevzmignymi strategiemi.
Z hlediska morfologie maji &Sinou kousaci Ustni Ustroji, jejich kutikula nepifilis
sklerotizovand, jeji povrch je hladky, bez chilugkteré by znesnadvaly @istup k €lu
(Weiser a Mréek, 1988). Velky vyznam ma patrriéz velikost hostitele. Hlistovky sice
napadaji i velice malé hostitele, jako jsou ndarvy blechyXenopsylla cheopigMracek a
Weiser, 1983§i mSice (Mré&ek a Rizicka, 1990), obecnvSak plati, Z&im étSi hostitel, tim
vétSi produkce potomstva hlistovek (Lindegren etl#l93; Shapiro-llan a Gaugler, 2002).
1.5.1. Mezidruhové rozdily

Peters (1996) uvadi, Zeckieré druhy hlistovek jsou spiSe generalisti seSirgir
hostitelskym spektrertnap. S. feltia, zatimco jiné druhyS. glasern jsou spiSe specialisti
s uzSim spektrem hostitel Hlistovka S. scapterisciv prirozenych podminkach napada
predevsim krtonozky rod&capteriscugNguyen a Smart, 1990). Nedavno popsany @uh
scarabaei se zda byt specializovdn na infekci larev vrubaityoh brouki (Stock a
Koppenhoefer, 2003). W&tSiny druhi hlistovek vSak bude hostitelské spektrum gedirsi.

Je pravdpodobné, Ze uZSitipozené hostitelské spektrum bude dano spiSe regdosiu
nabidkou hmyzu, nez schopnosti hlistic infikovat fealoucast hostital. V laboratdi bylo
nag. prokazano, Ze vySe zn¢ima S. scapteriscje schopna infikovat i mnoho jiného hmyzu
(Grewal et al., 1993).

Z hlediska koexistence vice difullistovek na jedné lokaditje zajimavou otazkou, zda
tyto druhy vyuZivaji stejné hostitele, anebo docHamziizréni hostitelt (viz nasledujici

kapitola).
1.6. Scavenging

V nedavné dob San Blas a Gowen (2008) infikovali mrtvé houseakyijee voskového
(Galleria mellonelld neékolika druhy hlistovek a zjistili Ze vSechny testoe druhy jsou
schopny mrtvé housenky nakazit a rozmnoZzit se lv.r8an Blas et al. (2008) pak pozorovali,
Ze rekteré druhy hlistovek dokonce preferovaly scavemg¥ed normalni infekci. Auto
usoudili, Ze kolonizace a rozmnozovani v uhynulémyizu by mohlo byt alternativou k
paraziticko-saprofytickému #gobu Zivota. Nicméf pro potvrzenidchto za¥ra je nezbytny

dalsi vyzkum s #Sim mnoZstvim hmyzich hostitel



1.7. Mezidruhova kompetice

Mezidruhova kompetice hlistovek ra@n predstavuje téma s mnozstvim dosud
nezodpo¥zenych otazek. Jefiptom zZejmé, Ze porozusmi mezidruhovym interakcim
hlistovek je velmi dlezité pro vyhodnoceni dopadu pouzivarivgdnich i nefvodnich
hlistovek v ramci biologického boje né&mpzené populace hlistovek (Stuart et al., 2006).

Vzhledem kéastéemu vyskytu hlistovek v druhovych &ith (Amarasinghe et al., 1994;
Stuart a Gaugler, 1994; Campbell et al., 1995;Hatyr 1999) a faktu, Ze hlistovky se patrn
nebrani smsnym infekcim s jinymi druhy (Bovien, 1937; Koppéfdr et al., 1995;
Koppenhofer a Kaya, 1996a), age k mezidruhové kompetici pa#ncasto dochazet i
Vv pfirozeném prosedi.

Interakce #iznych druli hlistovek byly zevrubh studovany v mnoha laboratornich
experimentech. Je znamo, Ze hlistovkyirddeterorhabditisa Steinernemamohou sice
spole&n¢ infikovat hostitele, avSak nemohou se dale spwlevyvijet, a jedna hlistice
pievliadne (Alatorre-Rosas a Kaya, 1990).

Razné druhy zeledi Steinernematidae mohou napadnout a rozmre#itv jednom
hostiteli (Kondo, 1989; Koppenhofer et al., 1993ljstice jsou vSak kompetici dézné miry
negativrg ovlivneny.

Kondo (1989) simultartinfikoval larvy miry (Spodoptera liturgttemi druhy hlistovek a
pozoroval, Ze zatimcdteinernema carpocapsagebyla kompetici negati¢novlivnéna,
reprodukceS. feltiaea S. glaseribyla kompetici vyrazhsnizena.

V zavijei voskovém Galleria mellonelld nakazeném s#si hlistovek S. glaseri a
S. carpocapsaebyla reprodukce druhého druhu naruSena (Koppenhétfeal., 1995).
V oseniciAgrotis ipsilonnakazené stejnymi druhy byla situace @@Ea(Koppenhofer a Kaya,
1996a). V larvach brouk Cyclocephala hirtainfikovanych smdsi & druhi hlistovek byla
pozorovana reprodukce pouzeSu glaseri zatimcoS carpocapsa@ S. riobravese nebyly
schopny setbec rozmnozit (Koppenhofer a Kaya, 1996a).

Vzhledem k zhusta negativhimu vlivu smiSenych iofek gitom castému vyskytu
druhovych smssi hlistovek v firozeném prosedi lze pedpokladat existenci mechanigm
které by kompetici §akym zpisobem pedchazely.

Hlistovky maji v girozeném prosedi shlukovité rozmishi (Spiridonov et al, 2007;
McGraw a Koppenhéfer, 2009), kter&be limitovat jejich interakce afigpivat tak k jejich

koexistenci (Kaya a Koppenhofer 1996; Stuart et28l06).



DalSim faktorem usnadjicim koexistenci mohou byt rozdily ve strateg@épadani
hostitele (tzv. foraging strategy) a s ni souvidajpzdily v hostitelské preferenci a vertikalni
distribuci (Alatorre-Rosas a Kaya, 1990; Koppenhdf&aya, 1996a).

Lewis et al. (1992) rozliSili dva zakladni typy agie napadani hostitele: tzv. ,cruiser”,
ktery se aktivll pohybuje v idé a hleda hostitele (typické niappro druh Steinernema
glaser) a tzv. ,ambusher’, kterycekd na mist na prochazejiciho hostitele
(nap. S. carpocapsge

Kaya and Koppenhdfer (1996b) ukazali, Zze druh ssmtegjii ambushe®. carpocapsaa
druh se strategii cruis&. glaserimohou koexistovat v usiém prostedi préa¢ diky odlisné
lokaci v pidnim sloupci. Koppenhdfer a Kaya (1996a) pak prakaze ve zjednoduSeném
laboratornim systému se @wa hlistovkami a dtma hostiteli napada hlistice se strategii
ambusher pohyblivého hostitele, zatimco hlisticstssegii cruiser hostitele sedentarniho.

Nicmérg, v prirozeném prosedi je situace mnohem slaidi, protoZze je zdeifiomno
velké mnozstvitiznych hostital. Dale pak ¥tSina znamych druhhlistovek spojuje ve svém
chovani prvky obou popsanych strategii, nejedn@aset o dva vyhra#né typy chovani, ale
mnohem spiSe o kontinuum Zivotni strategie, kdydiadruh stoji na witém mist mezi poly
cruiser a ambusher (Campbell a Gaugler, 1997).

BohuZel, udaj z prirozeného prosédi je obec# k dispozici jen velmi malo. iRom
poznani interakci druly které spolu koexistuji vipozeném prosedi @inasi mnohem
hodnotrjSi informace. Campbell et al. (1995) studovali wlape dvou druin hlistovek na
golfovych Histich a dosli k z&ru, ZeHeterorhabditis bacteriphorae gednostd mnozi v
larvach broukaPopillia japonica zatimcoS. carpocapsa@atrre vyuzivala jiné hostitele. U
téchto hlistovek ke koexistenctippivala strategie napadani hostitele, klybacteriphoraje
cruiser, zatimcd. carpocapsa@ambusher. Gruner et al. (2009) pozorovali, Ze pwesné
obyvané lokali hlistovka Heterorhabditis marelatusiapadala larvyHepialus californicus
které byly rezistentni k infekci hlistovkdgt feltiae kterd na lokalit patrré napadala mensi a
vice rozsiené hostitele. Zde byla podle adt@akladem koexistence obou diuresistence
dominantniho hostiteleepialus californicusk S. feltiae

Naopak Spiridonov et al. (2007) usuzovali, Ze bliky S. affinea S. feltiaevyskytujici se
spolé&né na lokalie pravdpodobré vyuZivaji stejné hostitelské spektrum, sloZzenéatyah
larev. much (Diptera). Co bylo zajimave, vyskyt obdwhi byl vyznamg pozitivre
korelovan, a to jak vertikadn tak horizontals. Mechanismus umaaijici jejich koexistenci

nebyl jasny.



Je zjevné, Ze nepetné studie zkoumajici koexistenci hlistovek firgzeném prosedi
piinaSi navic velmitznorodé vysledky. Vztahy mezi druhy hlistovek mobgtipatré velmi
komplexni a mechanismy umaiici jejich koexistenci nejinak. V seasne dob je tedy

tézke toto téma jakkoli uzai.

1.8. Kompetice s bezobratlymi scavengery

Bezobratli scavengeri (neboli organismy zivici sgvgmi tély jinych Zivocicht) teoreticky
piedstavuji pro hlistovky vaznou hrozbu. Jak jiz byliréno (kap. 1.4.), Zivotni cyklus
hlistovek v mrtvém hostiteli trvd cca 1-2 tydny&éhBm této doby je pro hlistovky
pochopitel@ dalezité, aby jimi obsazenéld nebylo poSkozeno nebo dokoncecemio. Tlak
hmyzich scavengérna bezobratlé mrtvoly vipozeném prosedi je vSak extréminvelky,
kdy wétSina mrtvol mizi Bhem rekolika hodin (Seastedt et al., 1981; Fellers adfg]|1982;
Ratana et al., 1991; Foltan et al., 2005).

Lze tedy pedpokladat existenci &tych mechanism, které by branily konzumaci
nakazenychét hostiteli scavengery.

Zda se, Ze nakazeni mrtvoly hlisticemi sniZuje @bjaktivitu pro mravence (Baur et al.,
1998; Zhou et al., 2002). Zadni dalsi scavéingSak dosud nebyli z tohoto hlediska
testovani. Otazkou pakigtava, zda jeiippadny odpuzujici vliv adaptaci scavengera, ktery s
brani nadkaze pofifpadném pozni invazni larvy, nebo se jedna o adaptaci packeit

hlistice.

2. Cile prace

Predklddana dizertai je zamdiend na studium mezidruhové kompetice a hostitetskéh
spektra entomopatogennich hlistic. Prace zkoumaamesmy umoiujici koexistenci vice
druhi hlistovek na jedné lokadit DalSim cilem pak je zhodnotit moZnost scavengifako
alternativni Zivotni strategie hlistovek a prozk@imechanismy obrany entomopatogennich
hlistic proti hmyzim scavengen.
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4. Publikace
4.1. Piza V., Mraek Z. 2005. Seasonal dynamics of entomopathogenic togles of the
generaSteinernemaand Heterorhabditisas a response to abiotic factors and abundance of

insect hosts. Journal of Invertebrate Pathology188—122.

Abstract 1

The seasonal dynamics of entomopathogenic nemafB&®és) of the genuSteinernemand
Heterorhabditiswere studied during one season in meadow and ekl abitats, in the
vicinity of Ceské Budjovice. The influences of soil temperature, moisfuemd abundance of
suitable hosts on EPN dynamics were investigatée. Aost range of these nematodes, in
both habitats was also observed. A total of 4 ERBces were found in both habitats.
Steinernema affineras the dominant species both in oak wood andeadow. Additionally,
the oak wood habitat was inhabited 8ykrausseand S. Weiseri the meadow habitat by
Heterorhabditis bacteriophotaThe mean abundance of total EPN community wa®®3
ind.m? in oak wood and 11 000 indmin meadow. The seasonal dynamics of
entomopathogenic nematodes in both habitats wereacterized by high nematode densities
in the beginning of the season, followed by a ragédrease, and then stabilization. EPN
abundances did not show any apparent correlatidh sail temperature and moisture, but
they were negatively correlated with the abundaotesuitable insect hosts. Inter- and
intraspecific competition for limited nutrients @te) probably played a major role in EPN
seasonal dynamics. Broad host range of entomopatimgematodes in both habitats was
predominantly represented by dipteran and coleaptirvae. Most common hosts belonged
to the families Asilidae, Bibionidae and Empididé®iptera), as well as Carabidae and
Curculionidae (Coleoptera).

Abstrakt 1

Sezdnni dynamika entomopatogennich hlistic (EPMN) 8ieinernema Heterorhabditisbyla
studovana &hem jedné sezony na louce a v dubovém porostwkdsii Ceskych Budjovic.
Prace studovala vliv teploty, vihkosti a g vhodnych hmyzich hostitelna dynamiku
hlistovek a jejich hostitelské spektrum v obou dyach. Byly zaznamenany 4 druhy
hisitovek.S. affinebyla dominantnim druhem v obou biotopech. Duboesopt dale obyvaly
S. krausseia S. weiseri zatimco loukuHeterorhabditis bacteriophoraPraimérna hustota
hisitovek byla v dubovém porostu 28000 a na loub@0Q larev na fm Sezénni dynamika
v obou biotopech vykazovala vysoké hustoty hlistiz&atku sezény, nasledované poklesem

a ustdlenim. Hustota hlistic byla nebyla korelovéteplotou ani vihkosti, ale byla



zaznamenana negativni korelace &@m vhodnych hostitél Hlavni roli v dynamice hlistic
tak patré hrala vnitrodruhova a mezidruhova kompetice o jEdrSiroké spektrum hostitel
hlistic sestavalo zejména z larev hmyagh Diptera a Coleoptera. Nejh@jsi hostitelsky
hmyz nalezel doceledi Asilidae, Bibionidae a Empididae (Diptera)Carabidae and

Curculionidae (Coleoptera).

4.2. Piza V., Mr&ek Z. 2009. Mixed infection ofGalleria mellonella with two
entomopathogenic nematode (Nematoda: Rhabditidegies Steinernema affindenefits

from the presence &teinernema krausselournal of Invertebrate Pathology 102, 40—-43.

Abstract 2

The interactions of two sympatric entomopathogemécnatodesSteinernema affineand
Steinernema kraussevere studied in a series of laboratory experime8iagle species,
simultaneous and sequential infectionsGaflleria mellonellawere performed in Eppendorf
tubes and the invasion rate, nematode progeny ptioduand the number of hosts producing
nematode progeny were observed. The invasion f&eaffinewas not affected by the mixed
infection whereas the invasion of the latter speaias strongly reduceds. affine out-
competedS. krausseiin all treatments and the progeny production of thtter species
occurred only sporadically. In comparison to singfgecies infections, per-host progeny
production ofS. affinewas affected only in the treatments with a lowedo&S. affine where

it was 30-50% lowered. Generally, in the preseridbelatter speciess. affinewas able to
infect and multiply in a higher number of hostscmmparison to single species infection,
especially at a low inoculation rat8. affineinvaded and multiplied also in hosts already
infected and even killed b§. krausseproducing a normal amount of progeny. Generaly th
results suggest that the interactions betweeneste@matid species can be more complex,
including a positive effect of one species on aenth

Abstrakt 2

V sérii laboratornich experimant byly studovany interakce dvou sympatrickych
entomopatogennich hlististeinernema affina Steinernema krausseV mikrozkumavkach
byly provadny jednodruhové a stané infekce zavije voskovéhdGalleria mellonellaa u
obou druli byla hodnocena invaze do hostitele, procento reakach hostitel a produkce
potomstva. Invazé&. affinenebyla @i smeésnych infekcich ovliviéina, zatimco 8. kraussei
byla silré snizena.S. affinedominovala nadS. krausseive vSech swgsnych infekcich a

produkce potomstva byla $. krausseminimalni. Ve srovnani s jednodruhovou infekcigbyl



produkce potomstv&. affineovlivnéna pouze $ ndkazach nizkou davkou tohoto druhu, kde
byla snizend o 30-50%. \tifpmnosti druhého druhu ale byt affineschopna infikovat
vySSi procento hostitel S. affineinfikovala rovréz hostitele jiz nakazené i zabi& kraussei

a produkovala zde normalni mnozstvi potomstva. &dlsy naznéuji, Ze interakce mezi
druhy celedi Steinernematidae jsou velice komplexni a yirna sebe mohouupobit i

pozitivre.

4.3. Piza V., Mraek Z. Mechanisms of coexistence of two sympatric emjpathogenic

nematodesSteinernema affinandS. krausse{Nematoda: Steinernematida®lanuscript

Abstract 3

Various aspects of the coexistence of two sympantmmopathogenic nematode species
Steinernema affineand S. krausseiwere studied in the field and laboratory. Seasonal
dynamics of both nematodes and local insects, ammhatode vertical and horizontal
distribution were observed in the field in 2007sdries of subsequent laboratory experiments
studied the host range of both species and thenpettion in selected experimental and
natural hostsS. affinewas dominant in the natural habitat being seviarads more abundant
than the latter species. Both nematodes had aypdtstribution and occurred in all vertical
strata of the tested soil profile, howerkraussepreferred lower soil layers thei affine

No spatial relationship between both species wasdo In laboratory bioassays, both
nematodes were able to attack and multiply in #maes spectrum of the local insects from
various dipteran and coleopteran families that abbp serve as EPN natural hosts. No
evidence suggesting any host differentiation betwesh nematodes was found. Competition
experiments shown a strong dominanceSoéffinein all tested insects and it's superiority
appears to be universal. Generally it seems thtt $ppecies share an ecological niche and
thus avoidance of competition with the latter specseems to be a crucial moment for
S. krausseiPatchy distribution and implicit differences hethorizontal distribution probably
markedly contribute the coexistence of both species

Abstrakt 3

Razné aspekty koexistence dvou sympatrickych entotogpanich hlisticSteinernema
affine a Steinernema krausséyly studovany v terénu a labor&tdSezénni dynamika obou
hlistic byla sledovana vroce 2007. Série naslednjaboratornich pokus hodnotila
hostitelské spektrum obou diula jejich kompetici v firodnich a laboratornich hostitelich.

S. affinebyla dominantnim druhem a bylakolikrat patetrgjSi. Okg hlistice vykazovaly



shlukovité rozmisini a obyvaly vSechny testované vrstuidp, akoli S. kraussepreferovala
spiSe nizsi vrstvy nek. affine Zadny vyrazny prostorovy vztah obou diurebyl pozorovan.
Laboratorni pokusy ukazaly schopnost obou hlistitkdvat a mnozit se ve stejném spektru
hostiteli, zejména larev dvodidlych (Diptera) a brouk (Coleoptera), které patn
piedstavuji pirozené hostitele obou hlistic. Zadné zjit neukazovalo na roznéni
hostiteli mezi okma hlisticemi. Vyzkum kompetice ukazal silnou doamai S. affineve
vSech testovanych hostitelich a tato dominancedéebgt univerzalni. Zda se Ze oba druhy
sdili niku a tak vyhnuti se kompetici Seaffineje patr¢ zasadni pré&. krausseiShlukovité
rozmistni a vyplyvajici rozdily v horizontélni distribucobou hlistic prav&podobré
podporuji koexistenci obou drith

4.4. Piza V., Mr&ek Z. Does scavenging extend the host range of entthragenic

nematodes (Nematod&teinernematidg@ Manuscript

Abstract 4

Living and freeze-killed natural and laboratory tsowith a different level of susceptibility to
entomopathogenic nematodes were exposed to thaelafsS. affineandS. kraussein two
different experimental arenas (Eppendorf tubesri R#ishes) and the success of the
colonisation and eventual progeny production wdyseoved. Both nematodes were able to
colonise both living and dea@alleria mellonella (Lepidoptera) andBlatella germanica
(Blattodea) even though the progeny productioneaddhosts was in average lower. Living
Poecilus cupreusand elaterid larvae (Coleoptera) were totally stesit to EPN infection
however both nematodes were able to colonize aritiphyuin several deadP. cupreusand in

a majority of dead elaterid larvae. By scavengiRNE can utilize cadavers of insects that are
naturally resistant to EPN infection and so broatteir host range. Possible mechanisms of
the insect resistance to EPNs are discussed.

Abstrakt 4

Zivi a mrazem zabiti ffrodni a laboratorni hostitelé &nou Grovni nachylnosti k infekci
entomopatogennimi hlisticemi byli vystaveni larv&maffinea S. krausseve dvou tiznych
experimentalnich naddobach (mikrozkumavky a Petnhisky) a byl pozorovan ugph
kolonizace a fipadna produkce potomstva. Ohlistice byly schopny kolonizovat Zivé i
mrtvé zavijeée voskovéGalleria mellonella(Lepidoptera) a rusy domaBiatella germanica

(Blattodea) i kdyZ produkce potomstva v mrtvych thiekch byla niz&i. Zivi sevlicci



Poecilus cupreus larvy kovdika (Coleoptera) byli rezistentni k infekci, zatimda dlistice
kolonizovaly a rozmnozily se wkolika mrtvych P. cupreus a vetginé mrtvych dratova.
Diky scavengingu tak hlistice mohou vyuZitliat hostitel zaZiva resistentnich k infekci a
rozSiit tak své hostitelské spektrum. Mozné mechanisesystence hmyzu k hlisticim jsou

diskutovany.

4.5. Foltan P.,_BZza V. 2009. To complete their life cycle, pathogenematode—bacteria
complexes deter scavengers from feeding on theit badaver. Behavioural Processes 80,
76-79.

Abstract 5

The life cycle of commercially used molluscicidddabditid nematode®hasmarhabditis
hermaphroditaand entomopathogenic steinernematid nematodesnitasi infective stages
carry symbiotic bacteria, which kill their host. INatodes complete their life cycle feeding on
the proliferating symbiont and the host tissue eAft—2weeks, newinfective stages carrying
the bacteria leave the host cadaver in search wf mests. The removal of invertebrate
cadavers by scavengers is extremely fast and mmes severe threat to the developing
nematodes.Two-choice trials were used to assesy [piwice of the generalist
predator/scavengePterostichus melanariugColeoptera: Carabidae) betwederoceras
reticulatum(Mollusca: Agriolimacidae) slugs or wax moBualleria mellonella(Lepidoptera:
Pyralidae) larvae killed by infection d®. hermaphroditéSteinernema affin@nd control
killed by freezing. We demonstrate that the presewiceither of the two nematodes tested
deters the beetles from consuming infected cadavex$. hermaproditacannot infect an
insect host, we hypothesise the deterrent effegigban evolutionary adaptation of the
nematode/bacteria complex rather than the abifithe beetles to avoid potentially infective

cadavers.

Abstrakt 5

Zivotni cyklus komené vyuzivané moluscicidni hlisticehasmarhabditis hermaphrodita
entomopatogennich hlisti¢eledi Steinernematidae je podobny. Iifiek stadium nese
symbiotické bakterie které zabiji hostitele. Htistpojidaji bakterie a jimi natravené tkam
dokortuji zivotni cyklus. Po 1-2 tydnech nova infek stadia opousti hostitele a hledaji
nového. Brozené odstigovani mrtvol bezobratlych scavengery je extrénmchly a

predstavuje zavaznou hrozbu pro vyvijejici se hkstidvouvylErové pokusy byly pouzity



k testovani vybru bezobratlého scavengdPgerostichus melanariu@oleoptera: Carabidae)
mezi slim&ky Deroceras reticulatum(Mollusca: Agriolimacidae) a larvami zawige
voskového Galleria mellonella (Lepidoptera: Pyralidae) zabitymi mrazem nebo infek
piisluSnou patogenni hlisticP. hermaphrodita¢i Steinernema affine Ukazujeme Ze
piitomnost obou hlistic odpuzuje brouky od konzumeaaleazené mrtvoly. Vzhledem k tomu,
Ze P. hermaproditanemiZe infikovat hmyziho hostitele, usuzujeme, Ze adyici efekt je
adaptaci komplexu hlistice/bakterie spiSe nez adamcavengera slouzici k ob¥apied

infekci.



