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Abstrakt

Nadceled” Chalcidoidea patii mezi nejvice diverzifikované skupiny parazitického hmyzu.
Zivotni strategie pievazujici u vétsiny druhii z této nad&eledi je parazitoidismus, ktery miize
byt clovékem vyuzit jako ucinny néstroj v biologickém boji. Parazitoidi se pii své reprodukci
potykaji se skutecnosti, ze jejich hostitelé jsou Casto ukryti na t€zko dostupnych mistech. Tato
skute¢nost je pravdépodobné zodpovédna za nékteré morfologické znaky kladélek, které neni
mozno vysvétlit Cist¢ fylogeneticky. Tyto znaky jsou tedy adaptaci pravé na jejich Zivotni
strategii — parazitoidismus. Adaptace kladélka odrazeji charakteristiku substratu, v némz se
nachazi hostitel a do kter¢ho je tak kladeno potomstvo. Druhy sdilejici stejnou niku mivaji
rizn¢ adaptovana kladélka, coz je zdiivodnovano lepsim vyuzitim dostupnych zdrojti a zaroven
je zvazovano jako speciacni faktor sympatrickych druhd. Detailngjsi studie zaméfena na
odli$nosti v adaptivnich znacich kladélek by mohla usnadnit rozpoznévani Zivotnich strategii u

parazitickych blanokiidlych (Hymenoptera: Parasitica) prave na zakladé morfologie kladélka.

Kli¢ova slova: paraziti¢ti blanoktidli, Chalcidoidea, struktura kladélka, vyhledavani hostitele,

adaptace na vyhledavani hostitele, diskriminace hostitele



Abstract

The Chalcidoidea superfamily is one of the most diverse groups of parasitic insects. The life
strategy prevalent in most species of this superfamily is parasitoidism, which can be used by
human as an effective tool in biological control. Parasitoids deal during their reproduction with
the fact, that their hosts are often hidden in hardly accessible places. This matter of fact is
probably the reason for development of some of the ovipositor’s characteristics, that cannot be
explained phylogeneticaly. These characteristics are therefore described as adaptations for
parasitoid lifestyle. These adaptations mirror the nature of substrate which their hosts inhabitate
and where the oviposition is being realised. Species inhabitating the same niche use to show
different adaptations of the ovipositor, which could be explained by better distribution of the
present resources. It is also considered a speciation factor of sympatric species. Detailed studies
of the differences between ovipositor adaptations may simplify the determination procces of
life strategies of hymenopteran insects, which could be performed based on ovipositor

morphology.

Key words: parasitic Hymenoptera, Chalcidoidea, ovipositor structure, hosts seeking,

adaptation for host utilization, host discrimination
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1 Uvod

Parazitoidi z fadu blanoktidlych se pfi své reprodukci musi potykat se skutecnosti, ze jejich
hostitelé jsou Casto ukryti na relativné nedostupnych mistech. Proto je podoba kladélek

parazitoid hlavnim kritérium pro Gspésné dosazeni vhodného hostitele (Quicke 1997).

Ackoliv zékladni struktura kladélka blanoktidlych vykazuje znacnou uniformitu a rtiznost je
déna predevsim taxonomickou pfislusnosti jedinct, v ur¢itych znacich Ize pozorovat odchylky,
které neodpovidaji fylogenetickym vztahiim. U nékterych druhi se pravdépodobné vyvinuly
pfizplsobeni souvisejici s biologii hostitele, jenz je napadan (Ghara et al. 2011; Ralec et al.

1996).

Tyto adaptace se tykaji jak morfologickych znaki, jako je naptiklad délka c¢i tvar kladélka, tak
znaku fyziologickych jako je pfitomnost receptort. Jako prizptisobeni pro parazitickou zivotni
strategii se daji zahrnout 1 nékteré behavioralni jevy jako je naptiklad diskriminace hostitele.
Kromé umoznéni dosazeni hostitele se pfedpokladd, ze tyto adaptace mlzou hrat roli v
rozd¢leni si zdroje ve skupiné druhti sdilejici stejnou niku ¢i ve speciaci sympatrickych druhti

(Cooper a Rieske 2010; Weiblen & Bush 2002).

Cilem této prace je shrnuti dosavadnich poznatkli tykajicich se znakt kladélka, které jsou
pfizpiisobenim na Zivotni strategii parazitoidii patficich do nadceledi Chalcidoidea. Jako
parazitoidi mohou byt tyto druhy vyuzity jako u¢inny néstroj biologického boje (Godfray 1994;
Hawkins, Thomas, & Hochberg 1993; Salvo & Valladares 2007). Krom¢ toho by vysledky
rozsahlejSich studii struktury kladélek mohly umoznit rozpoznat biologii parazitoida pravé

podle podoby jeho kladélka (Ghara et al. 2011).

Tato prace se tyka zastupct z nadCeledi Chalcidoidea, avSak vzhledem ke komparativni povaze
nékterych studii a k faktu, Ze parazitoidi nejsou taxonomicky ucelena skupina nebylo mozné
vynechat informace o zéastupcich z ostatnich parazitickych nadceledi fadu blanokiidlych

(Hymenoptera: Parasitica).



2 Literarni reSerse

2.1 Zivotni strategie parazitoid z fadu Hymenoptera

U hmyzu je terminem parazitoid charakterizovan organismus, jehoZ larvy jsou volné€ Zijicim
dospélcem kladeny do (popf. na povrch) hostitele, ve kterém prodélavaji dalsi vyvoj. Hostitel

pritom slouzi jako zdroj potravy a vyvoj snusky nepiezije (Jervis et al. 2002).

Parazitoidy mizeme rozdé¢lit na endoparazitoidy, jejichz larvy jsou kladeny ptimo do hostitele,
na rozdil od ektoparazitl, jejichz larvy jsou nakladeny na integument hostitele a nasledné
b&hem svého vyvoje poziraji hostitele zvenci (Godfray 1994).

Mezi parazitoidy najdeme jak zastupce, kteti kladou jedno vajicko (solitérni parazitoidi), tak i
ty kteti jich kladou vice (gregariozni parazitoidi). Pokud jich klade vice, miiZze byt pocet vajicek

ovlivnén také ekologickymi faktory jako je napt. pocetnost hostitele (Iwasa et al. 1984).

Z hlediska zivotnich strategii se mezi parazitoidy rozliSuje také, jak vyuzivaji svého hostitele
po nakladeni. Tzv. koinobionti nechévaji svého hostitele prodélavat dalsi vyvoj, zatimco
idiobionti svého hostitele béhem kladeni paralyzuji, ¢i rovnou zabiji (Askew & Shaw 1986).
K tomuto je vztazena i velikost larev, mira kontaktu s hostitelem a Skody napachané parazitaci.
Vzhledem k tomu, Ze hostitel idiobionti neprodélava dalsi vyvoj, musi byt v moment napadeni
dostatecné velky, aby stacil na vyZivu béhem celého vyvoje parazita. Protoze koinobionti svého
hostitele neparalyzuji, hrozi jim, Ze jejich potomci budou hostitelem setieseni ¢i pozieni. Proto
byvaji koinobionti vétSinou endoparazité, oproti idiobiontim, kteti si kladeni na povrch
hostitele mizou dovolit (Quicke 1997). U koinobiontd, jejichz symbidza s hostitelem je uzsi
(vetSi mira specializace), je dulezité, aby hostitel nezahynul dfive, neZ parazitoid staci prodélat
vyvoj, proto je nutné pii kladeni redukovat Skody na minimum. Jejich larvy jsou mensi a
celkové prizplisobené na zivot uvnitt hostitele, kde mj. musi odolavat imunitnimu systému

(Rott & Godfray 2000).

Niky parazitoidl se piekryvaji a neni nijak vyjimecné, Ze vice druht sdili stejného hostitele.
Casto u nich tedy miizeme pozorovat vztahy, ve kterych je pfitomen vice nez jeden parazit.
K tzv. multiparazitismu dochazi v ptipad¢, ze je uz napadeny hostitel parazitovan znovu jinym
druhem parazitoida. Pro opétovné napadeni stejnym druhem (€1 jedincem), je pouzivan termin
superparazitismus. I kdyz je tento termin (pfedevsSim ve starsi literatufe) uzivan jako prosté

synonymum pro termin multiparazitismus, je znacny rozdil mezi vztahy larev stejného jedince,



larev stejného druhu a larev rizného druhu nachazejicich se uvniti jednoho hostitele (Van

Alphen & Visser 1990; Gordh et al. 1999).

Dalsim jevem provazejici sdileni zivotniho prostoru je tzv. hyperparazitismus. V tomto piipadé
se larvy parazitoidii (primarni parazitoid) samy stanou hostitelem pro dalSiho parazitoida

(sekundarni parazitoid) (Fisher 1961; Sweetman 1936).

Parazitoidi napadaji riizna zivotni stadia z fad ¢lenovci, nejcastéji vsak hmyzu (Kaeslin, et al.
2005). Jsou schopni velmi ucinné potlatovat pocetnost populace svého hostitele, a protoze se
prezentuji vysokou hostitelskou specifitou jsou vhodnym prostiedkem pro tzv. biologicky boj,
proces, pii némz se vyuziva aplikace ptirozenych neptatel, ke snizeni poctu skidct. Z téchto
divodu jsou parazitoidi predmétem tady studii (Godfray 1994; Hawkins et al. 1993; Salvo a
Valladares 2007).

Ackoliv vétsina zastupcl z nadceledi Chalcidoidea jsou parazitoidi, u nékterych se sekundarné
vyvinul fytofdgni zpiisob vyzivy. Fytofagie charakterizuje celou celed” Agonidae a dale se
vyskytuje u zastupct z Celedi Eurytomidae, Eulophidae, Pteromalidae, Tanaostigmatidae a
Torymidae (Munro et al. 2011; Heraty et al. 2013). U podceledi Agoninae (Hymenoptera:
Agaonidae) se vyvinul obligatni mutualisticky vztah se stromy rodu Ficus (Rosales: Moraceae).
Vajicka samicek z podceledi Agaoninae se vyviji v uzavienych kvétenstvich tzv. sykoniich,
jejichz opyleni je zavislé praveé na pritomnosti téchto vosi¢ek. Niku vytvofenou uvniti sykonia
ke své reprodukci vyuzivaji i samicky parazitoidl, hyperparazitoidii a inkvilinnich druhi
(Quicke 1997). VSechny druhy asociovany s kvétenstvim fikli jsou oznacovéany jako fikové
vosiCky a jsou pfedmétem fady studii zkoumajici odliSnosti mezi druhy s ohledem na jejich

zivotni strategii (Borges 2015; Ghara et al. 2011; Kerdelhué¢ & Rasplus 1996).



2.2 Struktura kladélka

Pro tcely této bakalarské prace pouziji terminologii uzitou Donaldem L. J. Quickem (1997).

Kladélko parazitoidi ziaddu Hymenoptera (Hymenoptera: Parasitica) se sklada ze tii
styletovitych struktur — z paru ventralnich (také spodnich ¢i prvnich) valv a jedné dorsalni (také
horni ¢i druhé) valvy. Tyto k sobé tésné ptiléhaji a tvofi tak trubici, kterd obklopuje kanal,
kterym pfi kladeni prochazeji nejen vajicka, ale také jedy a dalsi sekrety spojené s kladenim.
Spojeni mezi valvami zajistuje mechanismus (tzv. olishelter mechanism), soustava dvou ryh
podél kazdé z ventralnich valv a dvou témto ryhdm odpovidajicich 1ist na dorasalni valve. Tato
anatomie umoznuje klouzavy pohyb ventralnich valv vii¢i fixované dorsalni valvé. Tento pohyb

hraje stézejni roli pii penetraci substratu a ovipozici samotné.

Pokud neni kladélko praveé pouzivano jsou dorsdlni i ventralni valvy ulozeny v kladélkové
pochvé, kterd je nékdy oznacovana jako treti valva. VSechny popsané struktury jsou odvozené

od 8. a 9. ¢lanku abdomenu, tzv. genitalnich segmentt.
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Obrazek 1 - struktura kladélka blanoktidlych,
obrazek ukazuje dorsalni a ventralni stylet a
v prufezu vaje¢ny kanal (pfevzato z Quicke
1994)

Obrazek 2 - pricny fez kladélkem. Xiphydria sp.
(Xiphydriidae). Na obrazku patrny olishelter
mechanism (OM) a vyraznd sklerotizace souvisejici
s biologii tohoto druhu. (pfevzato z Vilhelmsen a
Turrisi 2011)




2.3 Nadceled’ Chalcidoidea

Nadceled’ Chalcidoidea patii mezi nejdiverzifikovanéjsi skupiny parazitickych blanokiidlych
(Hymenoptera: Parasitica) (Romero & Heraty 2010). Doposud bylo popsano pies 23 000 druht,
nicmén¢ odhady hovoii o existenci az 500 000 druht (Munro et al. 2011), ¢imz by se tato
nadceled’ stala dokonce nejvice diverzifikovanou skupinou blanokiidlych (Romero & Heraty

2010; Gordh et al. 1999).

Pokud se jedna velikost samotnych chalcidek, nachazeji se na opa¢ném konci zebticku. Jejich
nejvetsi zastupei meéti az 20 milimetrt, nicméné prumeérna velikost téla chalcidek se pohybuje
od dvou do ¢étyf milimetrt (Heraty et al. 2013; Romero & Heraty 2010). Maléd velikost
komplikuje jejich sbirani i vyzkum. TakZze i pfes znacny ekologicky vyznam je této skupiné

vénovana jen malé ¢ast pozornosti (Noyes 1982).

Vétsina druhi je zbarvend ¢erné s metalickymi odlesky. Pravé na zakladé téchto odleskl byla
tato skupina pojmenovana — z feckého khalkos (méd’). Zbarveni také muze byt zluté a u

n¢kterych vétsich druhti dokonce cervené (Sweetman 1936).

Parazitoidismus je v nad¢eledi Chalcidoidea ptevladajici Zivotni strategii. Je patrné ptivodni
zivotni strategii, 1 kdyz v celedich Agaonidae, Eulophidae, Eurytomidae, Pteromalidae,
Tanaostigmatidae a Torymidae se sekundarné vyvinula fytofagie (Munro et al. 2011; Heraty et

al. 2013).

V této nadceledi mlzZeme najit zastoupeni témét vSech parazitickych Zivotnich strategii.
Chalcidky mohou byt endoparazity, ektoparazity, mohou byt gregariozni ¢i solitérni stejné tak
1 u nich miZeme najit vSechny trofické tirovné€ parazitismu. Zastoupeni jsou jak specialisté, tak
generalisté, pti¢emz hostitelem chalcidek mohou byt riizna zivotni stadia téméf vSech skupin

hmyzu (Clausen 1940).

vvvvvv

skupin hmyzu vyuZivanych pro biologicky boj (Heraty et al. 2013), 1 kdyZ néktefi zastupci této
skupiny jsou samy vyznamnymi Skidci (LaSalle 1990). Kromé biologického boje jsou nékteré
chalcidky z ¢eledi Trichogrammatidae a Pteromalidae modelovymi organismy pro studium

determinace pohlavi, bakteridlni endosymbidzy a genetiky souvisejici se speciaci (Heraty et al.
2013).



2.4 Adaptace na parazitaci

2.4.1 Délka kladélka

D¢élka kladélka udava vzdalenost, kterou je parazitoid schopen piekonat, aby dosahl piislusného
hostitele (Sivinski & Aluja 2003). V dasledku tohoto faktu je ¢asto povazovana za adaptivni
znak, ktery mize byt znacné ovlivnén hostitelskou specifitou (Heatwole & Davis 1965; Price
1972). Za dalsi adaptaci, ktera je pravdépodobné uzce spojena s kladenim do/na hostitele, je
povazovana stopka (petiolus) — zizeni mezi hrudi a zadeckem. Tento znak charakterizuje
podiad stihlopasi (Hymenoptera: Apocrita). Diky ni dokazi jedinci zvednout zadecek az do
vertikalni polohy a ohnutim abdominalnich ¢lankti nasmérovat kladélko do spravného thlu vici
substratu (Quicke 1997; Vilhelmsen & Turrisi 2011; Le Lannic & Nenon 1999). Na této
charakteristické pozici se podili i 2. a 3. par nohou, které se v pribéhu ovipozice propnou a
jesteé tim zvéEtsi prostor mezi apexem abdomenu a substratem, kterym prochazi kladélko (Quicke
1997; Zhen et al. 2005). Délka kladélka se tedy odrazi i na délce nohou, korelaci mezi témito
délkami prokazali Zhen et al. 2005. Podle Sivinského (2001) by mohla byt délkou kladélka
ovlivnéna 1 velikost kiidel. Tato korelace, ale v jeho studii objevena nebyla (Sivinski et al.

2001).

Predmétem studii, které se zabyvaji délkou kladélka jako adaptaci na paraziticky zptisob zivota,
jsou v naprosté vétSing€ fikové vosicky. Ze vSech téchto studii vyplyva, Ze délka kladélka je
korelovana s tloustkou sykonia (Al-Beidh et al. 2012; Borges 2015; Ghara et al. 2014;
Kerdelhué & Rasplus 1996; Murray 1985; Tzeng et al. 2014; Weiblen & Bush 2002; Zhen et
al. 2005). Tedy parazitoidi vazani na druhy fiku (resp. na jejich opylovace) s mensimi fiky maji
kladélka krat$i nez druhy napadajici hostitele, kteti se vyvijeji ve vétsich ficich (Compton et

al.1994),

Rizna délka kladélka neovlivituje jen napadani riznych druha fikt, ale i napadani stejnych fiki
v jiném fenologickém stadiu. Prvnim, kdo pfilétd ke vzniklému kvétenstvi, jsou vosicky, které
zajistuji opyleni a jsou s fiky v uzkém mutualistickém vztahu. Svoje potomstvo kladou do
ovarii uvnitt kvétenstvi, do kterého pronikaji otvorem v sykoniu. Délka jejich kladélka byva
hodnocena jako nejmensi z komunity obyvajici jeden fik (Ghara et al. 2011). Nepotiebuji svym
kladélkem piekonavat velkou vzdalenost a jeho délka tomu odpovida. Pozdé&ji pfilétaji
parazitoidé téchto vosicek, ¢i druhy které prostor uvnitt fiku vyuzivaji pro své potomstvo, aniz
by se néjak ucastnili na jeho opyleni. Tyto druhy kladou do fiku pfes sykonium a potiebuji tedy

kladélka delsi nez druhy kladouci zevnitf. Behem vyvoje fiku se méni tloustka sykonia. Druhy,



které ptilétaji pozdé&ji, se tedy musi vypotadat s prekonanim vétsi vzdalenosti béhem kladeni.
Hned nékolik autorti pozorovalo vzrist délky kladélka podle obdobi ve vyvoji fiku, které si
druh vybere pro ovipozici (Borges 2015; Compton et al. 1994; Ghara et al. 2011; Kerdelhué¢ &
Rasplus 1996; Kundanati & Gundiah 2014; Weiblen & Bush 2002).
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Obrazek 3 — ristova kiivka stény syconia (v obdobi od 12 bfezna do 26. dubna), Sipky ukazuji
fenologickad stadia syconia s ohledem na cas kladéni potomstva fikovych vosic¢ek. (Pfevzato z
Kerdelhué a Rasplus 1996)

U parazitoidl napadajici halkotvorné druhy je tispéSnost dosazeni hostitele také zavisla na délce
kladélka. VEtsi halky se silngjsi st€énou jsou povazovany za obranu proti parazitaci (Cooper &
Rieske 2011; Stone & Schonrogge 2003). Cooper a Rieske (2011) se domnivaji, ze delsi
kladélko umoznuje napadat vétsi halky. V jejich studii byli pozorovani dva zéstupci z nadceledi
Chalcidoidea — Ormyrus labotus (Hymenoptera: Ormyridae) a Torymus sinensis

(Hymenoptera: Torymidae) napadajici halky Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera:



Cynipidae). T. sinensis, ktery parazituje vétsi, ,,zralejSi* halky ma delsi kladélko, nez O.

labotus, ktery byl nalézan v halkach mensich rozméri.

Stejné jako vytvareni hélek se siln€jsi sténou je 1 vyvoj tzv. tentiformnich min podle Brandla a
Vidala (1987) povazovan za obranou strategii proti parazitaci. Tentiformni mina je modifikaci
klasickych min, pfi které z jedné strany listu vznikéd v misté¢ miny konvexni reliéf, coz navysuje
tloust’ku listu, kterou musi parazitoid kladélkem ptekonat (Hering 1951). Souhlasné s ostatnimi
autory se v jejich studii také prokéazal vztah mezi délkou kladélka a vzdalenosti, kterou je tieba
piekonat k dosazeni hostitele. Pro ovéfovani svych hypotéz si vybrali minujici hmyz z Celedi
Eulophidae (Hymenoptera: Chalcidoidea). Ten parazituje na minach dvou typt — ,klasické
miny a miny tentiformni. Aby parazitoid dosahl hostitele v tentiformnich minach je poteba mit
delsi kladélko. Tato studie potvrdila, Ze parazitoidé hmyzu, ktery vytvari tentiformni miny, jsou
opravdu vybaveni del$im kladélkem neZ ostatni.

Price (1972) ve své studii srovnava 11 parazitoidi z nadceledi Ichenumonoidea a Chalcidoidea,
jejichz hostitelem je Neodiprion swainei (Hymenoptera: Tenthredinidae). Tii guildy
parazitoidl napadaji rizné stadia hostitele — larvalni, eonymfalni a stddium kokonu. Samicky
parazitoidi stddia kokonu musi svym kladélkem dosdhnout 2-3 cm hluboko v celkem
kompaktnim lesnim opadu, ve kterém se kokony nachazeji. V srovnani s ostatnimi guildami se
ukazalo, ze kladélko téchto samicek je oproti ostatnim vyrazné¢ delsi (Price 1972).

Navzdory tomu, Ze u vétSiny parazitickych vosicek je jasny vztah mezi délkou kladélka a
hloubkou, kam kladou svoje vaji¢ka, Sivinski & Aluja (2003) zaznamenali, Ze n¢které druhy
z nadceledi lum¢ikovitych (Hymenoptera: Braconidae) se v tomto od ostatnich 1i8i. U skupiny
druhti parazitujici mexické ovocné musky (Diptera: Tephritidae), jejichz larvy se nachazeji
v ovocnych plodech, se tato souvislost neprojevila. Ackoliv se délka kladélka rtiznila, vSichni
napadaji stadia nachazejici se ve stejné hloubce. Stejny jev pozoroval i ve své dalsi studii, ktera
se tykala také skupiny druhli z nadceledi Braconidae, jejichZz hostitelem je Anastrepha spp.
(Diptera: Tephritidae). Aby toto vysvétlil, navrhl tfi hypotézy. Prvni ptedpokladala, Ze
hostitelska stadia se li§i a dosdhnout téch, ktera jsou hloubé&ji, se parazitoidiim vyplati. Vysledky
studie tuto hypotézu nepodpofily, protoZze potomci parazitii od riznych druht byli nalezeni
vesmes ve stejnych hloubkdch. Lépe si nevedla ani druha hypotéza, kterd se zakladala na
existenci trade-off mezi velikosti kladélka a plodnosti parazitoida. Tteti hypotéza stavéla na
existenci jakéhosi specifického prostiedi kazdého druhu. Vysledky studie byly nejvice
konzistentni s tfeti hypotézou, ktera predpokladala, Ze kazdy druh ma urcité optimalni prostiedi,

a ze délka kladélka se vyvinula jako nastroj pro jeho dosazeni.



Co se tyka vztahu mezi délkou kladélka a endoparazitismem, resp. ektoparazitismem,
z citované literatury byl zmifovan v pouze ve studii Brandl a Vidal (1987). Autofi
predpokladali, Ze nebude rozdil mezi délkami kladélek endoparazitii a ektoparaziti. Domnivaji
se totiz, ze parazitoid musi svym kladélkem dosdhnout az dovniti hostitele, at’ uz klade na ¢i do
n¢j. Z vysledka vyplynulo, ze zadny vztah mezi endoparazitismem (resp. ektoparazitismem) a

délkou kladélka neexistuje.

Podle Weiblena a Bushe (2002) je délka kladélka i dilezitym faktorem v procesu speciace.
Z vysledku jejich studie vyplyva, Ze rozdily v nacasovani ovipozice vhledem k fenologii fiku
mohli spustit a nebo alespon piispét ke speciaci sympatrickych parazitoidii napadajicich

stejného hostitele.

Cooper a Rieske (2010) ve své studii zase zminuji, ze délka kladélka by mohla hrat roli
v rozdéleni si populace hostiteld a tim umoznit koexistenci druhil napadajici stejného hostitele
bez toho, aby si konkurovaly. Obdobna studie existuje 1 u nad¢eledi Ichneumonoidea (Heatwole

& Davis 1965).

2.4.2 Tvar kladélka

Stejné jako délka kladélka je i jeho tvar dulezitym faktorem zivota parazitoidd a jeho podoba
odrazi charakteristiku substratu. To, jak je kladélko tizké ¢i Siroké, jaky charakter ma jeho apex
a jaky je jeho primér, ma ale na rozdil od jeho délky (Brandl & Vidal 1987) souvislost

s endoparazitismem (resp. ektoparazitismem).

Tuto skutecnost doklada studie Gerling et al. (1998). V této studii je srovnavano kladélko dvou
druht — Encarsia transvena a Eretmocerus mundus z Celedi Aphelinidae (Hymenoptera:
Chalcidoidea), jejichz hostitelem jsou larvy Bemesia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae). E.
transvena svym kladélkem pronikd pres integument hostitele, zatimco stoji pfimo na ném. Jeho
kladélko je uzké s ostrym apexem a dorséalni valva je vybavena mnoZstvim ostrych zoubkl v
pilovitém uspofadani. Tento typ kladélka je typicky i pro endoparazitoidy mSic z Celedi
Aphelinidae (Hymenoptera: Chalcidoidea) a Charipidae (Hymenoptera: Cynipoidea) a
podceledi Aphidiinae (Hymenoptera: Ichneumonoidea). Ralec et al. (1996) ho oznacuji jako
idealni tvar pro kladélko, které ma proniknout integumentem hostitele, a pfitom mu nezptsobit

rozséahle poskozeni.



E. mundus klade svoje vajicka mezi list a ventralni stranu svého hostitele. Jeho kladélko je
relativné mohutné s tupym apexem a jemnym ozubenim na dorsalni valvé.

Ralec et al. (1996) do své studie mimo jiné zahrnuli dva ektoparazitické druhy — Asaphes
vulgaris  (Hymenoptera: Pteromalidac) a Dendrocerus carpenteri (Hymenoptera:
Megaspilidae). Oba druhy jsou hyperparazitoidé msic (Hemiptera: Aphididae). Morfologie
jejich kladélka je shodnd s E. mundus. Z ¢ehoz vyplyva, ze ostry typ kladélka je skutecné

adaptaci na potiebu penetrovat integument hostitele.

Tvar kladélka odrazi i charakteristiky substratu. Spole¢né s tim, jak je substrat tvrdy a hluboky
se zvySuje pramér kladélka a mira jeho ozubeni (Ralec et al. 1996; Vilhelmsen 2003; Ghara et
al. 2011; Kundanati & Gundiah 2014). Vztah mezi relativni tvrdosti integumentu hostitele a
pramérem kladélka je podle studie Ralec et al. (1996) pfimo imérny. Vosicky ovsem nemiiZou
pramér svého kladélka navySovat do nekonecna. Vilhelmsen (2003) uvadi, ze existuje trade off
mezi potfebou snizit na minimum tieni pii pronikani kladélka do substratu a vétSim priimérem
kladélka. Proto tyto vosicky vyuzivaji spiSe sklerotizaci stén valv na ukor jejich lumenu
(vnitiniho prostoru), coz je dobfe zfetelné na pficném fezu kladélkem.

Ghara et al. (2011) a Kundanati a Gundiah (2014), kteti se ve svych studiich zamétovali na
fikové vosicky, primér kladélka nekomentuji. Z obou studii ale vyplyva, ze parazitoidé ve
srovnani s opylovaci maji kladélko s ostrym apexem a vyraznym kutikularnim ozubenim. Podle
Quicka (1997) je vétSina parazitickych vosi¢ek vybavena ozubenim na dorsalni valvé a
ventralni valva je vybavena maximalné jednim ¢i dvéma kutikularnimi zuby. U parazitoidd,
kteti pronikaji do tvrdych substratu se ozubeni vyskytuje na obou valvach (Ghara et al. 2011;
Vilhelmsen 2003). Ozubeni se vyskytuje jak na kladélcich druht, které kladélkem pronikaji do
tvrdych substrat, tak i u téch, co napadaji exponované hostitele. Rozdil je v mnozstvi,
rozloZzeni a ve S$picatosti jednotlivych zubid. Napiiklad druh Apocrypta westwoodi
(Hymenoptera: Pteromalidae) ma kladélko s bohatym ozubenim na dorsalni valvé€, zatimco jeho
hostitel, opylova¢ Ceratosolen fusciceps (Hymenoptera: Agaonidae), ma na dorsalni valvé

pouze jeden jemn¢ vroubkovany zub.

Podrobnéjsi popis ozubeni kladélka poddva Vilhelmsen (2003) ve své studii zaméfujici se na
druhy, které svym kladélkem pronikaji skrz dfevény substrat. V jeho studii se uvadi, Ze
jednotlivé zuby jsou funkéné oddélené svoji orientaci. Nekteré se uplatiuji pii tom, kdyz
kladélko pronika substratem, a nékteré, kdyz je kladélko vysouvéano ven. Napftiklad rod Sirex

(Hymenoptera: Siricidae) méa zuby na kladélku orientovany v obou smérech, zatimco u rodu
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Megarhyssa (Ichneumonidae) jsou orientovany tak, aby se uplatiovaly pfi vytahovani kladélka

ze substratu.

Obrazek 4 — morfologie kladélek opylujici vosi¢ky Ceratosolen fusciceps (A), a pozdéji
ptilétajicih druht: A. stratheni (B), A. testacea (C), A. fusca (D), A. agraensis (E), Apocrypta
sp. (F) a Apocrypta westwoodi (G), uv = dorsalni valva, lv = ventralni valva (pfevzato z Ghara
etal. 2011)

Tvaru kladélka musi byt pfizptisobena také vajicka. U parazitickych vosicek jsou obvykle
protahlého tvaru, aby byly schopny projit relativné uzkym vajecnym kandlem (Gordh et al.
1999). Uvnitf kandlu je pohyb vajicka zprostfedkovan pohybem prvni a druhé valvy
v kombinaci s vnitinimi vybézky ¢i pohyby ktenidii, kterymi je vajicko posouvano podél
vajecného kanalu. Tyto struktury také brani zpétnému chodu vajicka (Austin & Browning 1981;

Dweck 2009; Ralec et al. 1996).
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Gordh et al. (1999) vychézejic z Clausena (1940) a Hagena (1964) uvadi 4 typy vajicek, které
se vyskytuji u blanokiidlych (Insecta: Hymenoptera). Prvnim typem je vajicko, které¢ ma uzky,
protahly tvar a jeho pdly jsou zakulacené. Je to vychozi typ rozSiteny v ramci celé¢ho fadu
blanokiidlych. Vzacné se vyskytuje i u nékterych chalcidek a lumku. Dal§im typem je vajicko,
které je prodlouzené o stopkovitou strukturu na obou polech. Délka této struktury je variabilni
a Casto je nckolikrat delsi nez zbytek vajicka. Tyto vajicka mlzeme najit ve vétSing
parazitickych skupin. U chalcidek se vyskytuje u vétSiny celedi. Modifikaci tohoto typu vzniklo
vajicko s ,,pedicelem®. ,,Pedicel je struktura, ktera slouzi k uchyceni vajicek na hostiteli a
v prub¢hu prochéazeni vajicka uzkym kanalem je schopen pojmout ¢ast jeho obsahu (Chapman
1998). Vétsina takovych vajicek je kladena ektoparazitoidy, ale v nékterych ptipadech jsou
kladena dovnitf t¢la hostitele, pficemz pedicel je kotvi zvenku. Tento typ je u parazitickych
skupin rozsifen. Zvlastnim typem vajicka je ,,encyrtiformni vajicka, kterd zméni sviij tvar poté,
co jsou nakladena. Ve vajecniku je rozdé€leno na dvé ¢asti spojené stopkou. Obsah jedné z nich
se po nakladeni ptelije do t€¢ druhé a z prazdné ¢asti se stava stopka. Tyto vajicka jsou vzdy
kladena dovnitt hostitele, zatimco je nové vznikla stopka fixuje na povrchu hostiteli. Tyto
vajicka jsou charakteristické pro Encyrtidae (Maple 1947) a Tanaostigmatidae (LaSalle 1990).
Zkoumdani anatomie vajicek ukdzalo, Ze sdm tvar neni dobrym diagnostickym znakem a zZe

nepiibuzné taxony sdili stejny tvar (Hinton 1969).

2.4.3 Receptory

Hmyz je vybaven mnohymi receptory, jejichZ pomoci zjistuje informace z vnéjsiho 1 vnitiniho
prostfedi. Receptory jsou rozmistény rizné po tele podle jejich funkce (Chapman 1998). I na
kladélku jsou pfitomny rizné typy mechanoreceptort, chemoreceptorii i proprioreceptord,
které umoznuji vnimat pohyb casti téla a jejich polohu (Veen & Wijk 2009; Ganesalingam
1972; Goubault et al. 2011).

Srovnani poctu a typu receptort na kladélku bylo provedeno i ve studiich jejichz pfedmétem
byly fikové vosicky (Borges 2015; Ghara et al. 2011; Kundanati & Gundiah 2014). Vysledky
studii ukazuji, Ze druhy opylujici fikové stromy, které kladou zevniti kvétenstvi, maji na svém
kladélku jen jeden typ receptorti v malém poctu. Na rozdil od jejich parazitoidd, ktefi maji
druhti receptorti. Vyssi vyskyt receptort na kladélku je charakteristicky i pro jiné parazitoidy,

jejichz hostitelé se nachazeji ukryti hluboko v substratu. Tyto druhy totiz musi dosdhnout svého
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hostitele, aniz by pfitom mohli pouzit jiné smysly nez ty, kterymi je vybaveno jejich kladélko

(Brown & Anderson 1998).

Receptory se nachézeji jak na ventralni, tak na dorsalni valvé i na kladélkové pochvée. Vétsina
z nich, obzvlast¢ pak chemoreceptory, jsou koncentrovany na apexu kladélka. Vyjimkou je
receptor kampaniformniho typu, ktery byl u parazitoidi nalezen i ve vétSich vzdalenostech od
apexu (Ghara et al. 2011; Kundanati & Gundiah 2014). Ghara et al. (2011) pfedpokladaji, ze
uzitecnost v rozptyleni téchto mechanoreceptort tkvi v tom, zZe umoziluje parazitoidiim vnimat

signaly ze substratu na vetsi ¢asti kladélka, coz jim usnadnuje nalézt spravny cil, tj. hostitele.

Kromé¢ chemoreceptorti kontaktniho typu byly objeveny i chemoreceptory zachycujici latky
v plynné form¢. Ve studii Yadav a Borges (2017) byla poprvé zkoumana odpovéd téchto
receptori na fikové feromony a oxid uhli¢ity u vosi¢ky opylujici Ficus racemosa a jejiho
parazitoida. Kladélko opylujici vosicky Sycophaga fuscus (Hymenoptera: Agonidae) reagovalo
na latky, které behem svého vyvoje vylucuje kvétenstvi fiku. Kladélko parazitoida Apocrypta
westwoodi (Hymenoptera: Pteromalidae) reagovalo na oxid uhli€ity, coz naznacuje, ze kladélko

se uvnitt sykonia orientuje podle gradientu CO., ktery vylucuje larva opylovace.

U fikovych vosicek z nad€eledi Chalcidoidea a taktéZ u Ichneumonoidea, jejichz hostitelé jsou
ukryti v substratu, se receptory nevyskytovaly na dorsalni valvé (Ghara et al. 2011; Quicke
1999; Hawke et al. 1973). Dorsélni valva slouzi jako podpora pro dolni a pfichyceni k substratu

(Borges 2015; Ghara et al. 2011).

Podrobna studie receptorti nachazejicich se na kladélku Pachycrepoideus vindemmiae
(Hymenoptera: Pteromalidae) byla vypracovana Goubaultem (2011). P. vindemminae
parazituje na kuklach Drosophilla spp. a jeji kladélko disponuje péti receptory. Jejich
rozmisténi se v ramci kladélka 1isi.

Na vnitfnim povrchu ventralni valvy se nachéazeji dvé linie stylokonickych mechanoreceptort.
Autofi se domnivaji, Ze jeho funkci je vnimat pohyb vaji¢ek prochéazejicich vajecnym kanalem.
Asaphes vulgaris (Hymenoptera: Pteromalidae) a Dendrocerus carpenteri (Hymenoptera:
Megaspilidae) majici, stejn€ jako P. vindeminae, relativné dlouhé kladélko, se tento druh

receptoru vyskytuje také (Quicke 1999; Ralec et al. 1996).

Z vngjsku je ventralni valva vybavena trichoidnimi receptory, které by mohly slouzit ke
vnimani miry zanofeni kladélka do substratu. Tento receptor byl pozorovan i u hyperparazitoidi
z Celedi Aphidiidae (Ichenumonidea), ktefi stejné jako P. vindeminae pronikaji svym

kladélkem do kukly.
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Trichoidni receptory se nalézaji i po obou stranach kladélkové pochvy. Zde nejspiSe slouzi
k percepci pfi vysouvani ventralni a dorsalni valvy z pochvy ven. Byly nalezeny i naptiklad u
Trichogramma maidis (Hymenoptera: Trichogrammatidae), Megarhyssa atrata (Hymenoptera:
Icheneumonoidea) a Habrobracon hebetor (Hymenoptera: Braconidae) (Ralec & Wajnberg

1990; Nénon et al. 1997; Dweck et al. 2008).

100 pm

Obrazek 5 - dv¢ linie stylokonickych Obrazek 6 - kladélko P. vindeminae

mechanoreceptori. na  vnitinim povrchu z ventralniho pohledu. Na obrazku patrmo

ventralni valvy P. vindeminae (ptevzato z mnozstvi trichoidnich receptorti (TS) podél

Goubalt 2011) vnitiniho okraje kladélkové pochvy (V3). V1:
ventralni valva; V2: dorsalni valva, T9: devaty
tergit (prevzato z Goubalt 2011)

Kampaniformni receptor se naléza na ventralni i dorsalni valvé a jeho povaha by mohla byt
proprioreceptivni, pfi¢emz by udaval informace o poloze kladélka béhem pronikani substratem
nebo by mohl slouZit jako mechanoreceptor se stejnou funkci jako vySe zminéné trichoidni
receptory. Byly zaznamenany u nékterych druht celedi Trichogrammatidae a Mymaridae

(Ralec & Wajnberg 1990; Consoli et al. 1999; Chiappini & Solinas 2002).

Chemoreceptory coelonického typu se nachazeji na apexu ventralni valvy. Tyto receptory byly
pozorovany na konci ventralni valvy vétSiny parazitoidi (Hawke et al. 1973; Greany et al. 1977;
Brown & Anderson 1998; Ralec & Wajnberg 1990; Ralec et al. 1996). Predpoklada se, ze jsou
vyuzivany v procesu vyhledavani hostitele a posuzovani jeho kvality. U Opius longicaudatus
(Hymenoptera: Braconidae) se nachdzely i na dorsalni valvé, a to v dokonce vét§im mnozstvi

nez na ventralni (Greany et al. 1977).
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Obrazek 7 — Apex kladélka P. vindeminae. Na Obrazek 8 — Detail apexu ventralni valvy P.

obrazku viditelné coelonické chemoreceptory vindeminae ukazujici strukturu coelonického
(CoS), trichoidni mechanoreceptory a chemoreceptoru (CoS). P: por receptoru, g:
kampaniformni receptory (CS) (pievzato z zlabek receptoru (prevzato z Goubalt 2011)
Goubalt 2011)

Druhy chemoreceptor P. vindeminnae je ve formé& osmi cheatickych struktur a nachazi se na
konci kladélkové pochvy. Je mozné, ze slouzi k diskriminaci hostitele. Obecné se receptory na

kladélkové pochvé vyskytuji, jen pokud je zapojena do procesu ovipozice (Ralec et al. 1996).

Detailni rozdily mezi kladélkem opylovace Ceratosolen fusciceps (Hymenoptera: Agonidae) a
jeho parazitoida Apocrypta spp. (Hymenoptera: Pteromalidae) zkoumali Kundanati a Gundiah
(2014). Kromé¢ objeveni receptort, které byly jiz popsany ve studiich zminénych vyse, objevili
zatim neidentifikovany receptor. Je lokalizovan v blizkosti apexu ventralni valvy. Tento
receptor se nenachéazel nikde jinde na kladélku. Podle autorii by se mohl uplatiiovat pii ohybani

kladélka béhem pohybu v substratu.

2.44 ZvySovani tvrdosti kutikuly (sklerotizace, obohaceni kovy)

Ke ztuZzovani kutikuly se u hmyzu béZzné dosahuje procesem sklerotizace, pfi némz mezi sebou
kutikularni proteiny vytvaieji pti¢né kovalentni vazby. Cim vétsi obsah téchto proteint kutikula
m4, tim je tvrd$i (Chapman 1998). Hmyz pouziva sklerotizaci velmi hojn€. Kromé kutikuly
jsou sklerotizovany napftiklad vajecné obaly a kokony. Sklerotizace kutikuly kromé zvySeni jeji
tvrdosti zajiStuje 1 odolnost vii¢i enzymiim a jinym chemickym latkdm, které by jinak mohly
kutikulu poskodit (Hopkins & Kramer 1992). Ghara et al. (2011) ve své studii mj. pozorovali i

stupenn sklerotizace kladélek fikovych vosi¢ek. Mira sklerotizace kladélka se zvySovala
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v pribé¢hu fenologie fiku. Tedy sklerotizace u opylovacu byla velice nizka a zvySovala se

s potiebou pronikat ¢im dal tim vétSim a tvrdSim sykoniem.
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Obrazek 10 — srovnani miry sklerotizace

Obrazek 9 — srovnani miry sklerotizace oEX :
dorsalni  valvy Ceratosolen fusciceps

ventralni valvy Ceratosolen fusciceps o s oee e
(opylujici vosicka) a jejiho parazitoida (opyluyjici Voswkav) a jejiho parazitoida
Apocrypta sp. (pievzato z Ghara et al. Apocrypta sp. (pfevzato z Ghara et al.
2011) 2011)
Sklerotizace kutikuly neni jedinym zptisobem vyztuzeni kutikuly, které hmyz vyuziva. Hmyzi
parazitoidi maji Casto kutikulu vyztuZenou v ¢astech téla, které musi v pribéhu jejich Zivota
pfekonavat tvrdy substrat (mandibuly a ovipositor). Vyztuzené ¢asti mohou byt obohaceny o
zinek, mangan, méd’ 1 vapnik, a to s obsahem az 10 hm. %. (Quicke et al. 1998) Toto vyztuzeni
jim umoznuje klast hluboko 1 do velmi tvrdych substrati jako je dfevo, aniz by se kladélko
zlomilo. Navic jej chrani pfed obruSovanim. Obecné plati, Ze v ¢im tvrdsi substrat, tim vyssi

obsah kovt (Polidori et al. 2013).

Polidori et al. (2013), ve své studii analyzovali distribuci a obohaceni kovy (Cu, Mn, Zn)

v mandibulach a kladélcich u halkotvornych vosicek z nadceledi Cynipidae a s nimi spojenych
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vosicek z nadceledi Cynipidae, Chalcidoidea a Ichneumonoidea. Ve studii bylo zastoupeno 58
druhti ze Ctyt ekologicky se liSicich skupin — endoparazitoidi larev jinych holometabolnich fada
(1), halkotvorné druhy (2), jejich parazitoidi (3) a halku vyuzivajici druhy (4). Cilem bylo
zjistit, jestli obsah kova v kutikule kladélka miize byt adaptaci slouzici k pronikani tvrdym
substratem. Z analyzy vyplynulo, ze vétSina druhti, co maji kovem obohacené kladélko, jsou
druhy, které¢ napadaji halky (jejich kladélko pronika sténou halky). U kladélek druhti, které
kladou do méekkych substrati véetné druhti halkotvornych, je obsah kovi velmi nizky az zadny.
Pokud byl obsah kovli nalezen u halkotvornych zéastupcti, bylo to spise u téch, kteti tvoti halky
na drfevinach, ackoliv Vilhelmsen (2011) tvrdi, ze obsah kovi neni nijak siln¢ korelovan

s kladenim do dieva (Vilhelmsen & Turrisi 2011).

U Ichneumonoidea a Cynipoidea je k vyztuzeni kladélek pouzivan hlavné mangan, jehoz
koncentrace linedrné roste smérem k distalni ¢asti kladélka. U Chalcidoidea je to zinek, ktery
je koncentrovan v oblasti apexu kladélka (Polidori et al. 2013; Quicke et al. 1998; Kundanati
& Gundiah 2014). Ty samé zavéry, publikovali ve svych studiich také Quicke et. al., ktefi
analyzovali obsah kovli u n€kolika skupin blanoktidlych (Hymenoptera) a Kundanati a Gundiah

(2014), kteti porovnavali kladélka u chalcidek asociovanych s Ficus racemosa.

Krom¢ zinku, médi a manganu byl v kladélcich nékterych zéastupci =z nadceledi
Ichneumonoidea a Braconidae objeven i vysoky obsah vapniku. Konkrétné na apexu spodni
valvy, jejiho zubu. Autor se domniva Ze tento objev indukuje biomineralizaci, tvofeni komplexii

kov-protein (Quicke et al. 2004).
Vyztuzeni riznych €asti t€la pomoci kovil je jev vyskytujici se nejen u hmyzu, ale i dalSich

bezobratlych naptiklad u pavoukl (Schofield & Lefevre 1989) ¢i motskych mnohostétinatct
(Broomell et al. 2006).

2.5 Vliv ekologickych faktori na podobu kladélka

2.5.1 Diskriminace hostitele

Nakladenim vajicek do hostitele, ktery uz byl parazitovan, je ohrozeno pieziti nebo alespon
pocet a kvalita vzniklych potomkt (u gregarioznich parazitoidil), coz ma piimy vliv na fitness
daného parazitoida (Narendran 1985; Alphen & Nell 1981; King & Rafai 1970). Z tohoto
diivodu hraje schopnost rozpoznat, jestli byl hostitel jiz napaden, stéZejni roli pfi vybéru

hostitele. Odmitnuti hostitele, ve kterém jsou objevena vajicka jiného jedince (resp. stopy toho,
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ze se uvnitt nachazi) se nazyva diskriminaci hostitele. Tento jev je mezi parazitoidy z fadu
Hymenoptera Siroce rozsiteny (Hofsvang 1988). Diskriminace hostitell je béznd i u nadceledi
Chalcidoidea. Stimuly, pro odmitnuti hostitele se li$i druh od druhu a mohou byt zalozeny na
fyzickych a chemickych zménach ve vlastnostech hostitele ¢i na stopach, které po sobé¢

zanechal predchozi jedinec pii kladeni (Narendran 1985).

Stimuly externiho ptivodu jsou pfijimany tykadly, zatimco stimuly interni kladélkem (Klomp,
et al. 1979; Brown & Anderson 1998). Proto jsou tyto organy zodpovédné za diskriminaci
hostitele. U nékterych druhli bylo pozorovano, Ze k vyhodnoceni hostitele pouzivaji pouze
kladélko (Narendran 1985). Naptiklad Wylie (1958) tvrdi, ze samicka Nasonia vitripennis
(Hymenoptera: Pteromalidae) i ptesto, ze kuklu svého hostitele nejdiiv dikladné zkouma svymi
tykadly, neni schopna poznat, jestli uz je hostitel parazitovan, diiv nez provede tzv. probbing
svym kladélkem. Také Pseudeucoila bochei (Hymenoptera: Figitidae) napadajici larvy rliznych
drozofil a Devorgilla canescens (Hymenoptera: Ichneumonidae), jejimz hostitelem jsou larvy
(housenky) celedi Pyralidae (Lepidoptera), pouziva k ziskdni informaci o hostiteli pouze

kladélko (Lenteren 1975; Ganesalingam 1972).

Mezi stimuly externiho pivodu patii hlavné latky, které zanechéavaji nckteré samicky po
nakladeni svych vajicek. Ackoliv jsou tyto latky Casto vyuzivany jinymi samic¢kami, slouZzi tyto
latky primarné tém samickam, které je vylucuji (pouzivaji je k oznaceni hostiteli v prostoru a
k odrazeni ostatnich samicek) (Van Alphen & Visser 1990; Klomp et al. 1979). Ptikladem
druht, které tyto substance vyuZzivaji pifi diskriminaci hostitele jsou Trichogramma evanescens
(Hymenoptera: Trichogrammatidae), Anaphes iole (Hymenoptera: Mymaridae), Eumicrosoma
blissae (Hymenoptera: Scelionidae) a Orgilus lepidus (Hymenoptera: Braconidae) (Salt 1937;
Conti et al. 1997; Sadoyama 1998; Hawke et al. 1973).

DalSim stimulem pro diskriminaci hostitele jsou zmény ve slozeni hemolymfy, které se objevi
po napadeni (Lenteren 1975; King & Rafai 1970; Fisher & Ganesalingam 1970). Aby tyto
zmény mohly parazitoidé detekovat, maji na svych kladélcich chemoreceptory. Pouze par studii
o diskriminaci hostitele se zabyva zkoumanim téchto receptort do hloubky. Tieba Goubault et
al. (2011), popsali ve své studii u Pachycrepoideus vindemmiae (Hymenoptera: Pteromalidae)
8 receptoru Sté€tinovitého tvaru slouzicich jako kontaktni chemoreceptory kladélkové pochvy.
Pravé ta slouzi P.vindemminae k probbingu hostitele. Ganesalingam 1972 u Devorgilla
canescens (Hymenoptera: Ichneumonidae) piedpoklada, ze se tyto chemoreceptory nalézaji na
dorsalni valvé, kvtli hustoté nervové tkané v jejim lumenu a velkému poctu chemoreceptora

na povrchu. Lenteren (1975) pozoroval pravdépodobné kontaktni chemoreceptory na apexu
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dorsalni a ventralni valvy 1 na konci kladélkové pochvé. Pseudeucoila bochei (Hymenoptera:

Figitidae). Tyto struktury byly objeveny i u zastupcti z nad¢eledi Chalcidoidea (Varley 1941).

Mezi parazitoidy z fadu Hymenoptera jsou zastupci, ktefi umi v hostiteli rozpoznat potomky
jinych parazitoidl uz ve stadiu vajicek, ale 1 taci, ktefi dokézi rozeznat az pozd¢jsi stadia. Do
této kategorie spada 1 N. vitripennis (Hymenoptera: Pteromalidae). Samicky N. vitripennis
nerozeznaji cerstvé parazitované hostitele od zdravého diive nez po 60 hodinach (King & Rafai
1970). Pokud dochazi k vyhodnocovéani hostitele jen par vtefin poté, co byl uspésné
parazitovan, je vysoce pravdépodobné, ze dojde ke znovunakladeni vaji¢ek. Superparazitismus
byl v tomhle ptipad¢ pozorovan i u P. bochei (Hymenoptera: Figitidae), kterda je schopna
detekovat skutecnost, ze je hostitel parazitovan, uz po dvou minutach od nakladeni (Lenteren

1975).

Vyhybéanim se superparazitismu si parazitoidé maximalizuji svoji reprodukéni GspéSnost a

diskriminace hostitel je dillezitd adaptace pro paraziticky zpusob Zivota (Narendran 1985).
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2.5.2  Vliv délky kladélka na potlacovani mezidruhové kompetice

Neékteré druhy parazitoidii sdili stejnou niku a jejich koexistence by proto méla byt ovlivnéna
silnou kompetici o zdroje, v tomto piipadé o hostitele. Piesto se tak v nékterych ptipadech
nedéje. Délka kladélka hraje nejspise roli 1 v rozd€leni nik parazitoidi a umoznuje jim vyuZzivat
jeden zdroj, aniz by si konkurovali. Ve studii Cooper a Rieske (2011), v niz byl zkouman vliv
parazitoidl z nad¢eledi Chalcidoidea - Torymus sinensis (Hymenoptera: Torymidae) a Ormyrus
labotus (Hymenoptera: Ormyridae), na pocetnost vyznamného Sktidce vSech druhii kaStant
Dryocosmus kuriphilus (Hymenoptera: Cynipidae). 7. sinensis ma delsi kladélko nez O.
labotus. Rozdilnost v délce kladélka autoii interpretuji jako nastroj pro rozdéleni si populaci

hostitele v Case a prostoru, ktery umoznil koexistenci potencidlnim konkurenttim.

Jako prvni si rozdilné délky kladélka takto vysvétlovali Heatwole a Davis (1965). V jejich studii
byly zkoumény tfi druhy znadceledi Ichneumonoidea — Megarhyssa atrata lineata, M.
macrurus lunator a M. greenei greenei. Tyto druhy napadaji larvy Tremex columba
(Hymenoptera: Siricidae), které se vyvijeji ve dievé bukd, jilmu, javort a dubt. Ackoliv sdili
niku i hostitele, kompetice o zdroje u nich neni patrna. Podle autort si tento jev lze vysvétlit

prave rozdilnou délkou kladélek.

V néavaznosti na studii Heatwole a Davis (1965) uzil toto vysvétleni i Price (1972). Jeho studie
se tykala jedendcti parazitoidl z nad¢eledi Ichneumonoidea a Chalcidoidea jejichZ hostitelem
je Neodiprion swainei (Hymenoptera: Tenthredinidae). Autofi tvrdi, ze tyto druhy by nemohli
sdilet stejnou niku, kdyby jim rozdilna délka kladélka neumoziiovala rozdélit si zdroje v podobé

raznych ¢asti populace hostitele.

I Kerdelhué a Rasplus (1996) se zminuji o mezidruhovém potlaceni konkurence. V jejich studii,
byl zkoumén efekt ptitomnosti vosicek, které¢ neopyluji, ve fikové komunité. Délka kladélka
téchto druhi je vEtsi nez délka kladélka opylovaci. Z toho usuzuji, Ze jsou to druhy inkvilinni
a neparazituji na mutualistickém vztahu mezi fikem a opylovaci. Tyto druhy pouzivaji pro
vytvoieni své halky ovaria, kterych opylovaci kladélkem nedosahnou, a proto uvnitt sykonia

ke kompetici nedochazi.

Sivinski et al. (2001) timto jevem chtél vysvétlit, pro¢ se v jeho studii délky kladélek 1isi,
ackoliv jim zkoumana skupina z ¢eledi Braconidae vyuZziva k ovipozici stejna stadia od jednoho
hostitele. OvSem zde toto vysvétleni nemohlo byt pouzito. Tato hypotéza totiz predpoklada, ze

rizna stadia se budou liSit v hloubce, kde se uvnitf substratu nachazeji, pficemz Siviniski,
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pozoroval, Ze celd skupina specializujici se na mexické ovocné musky (Diptera: Tephritidae),

napada stadia nachazejici se ve stejné hloubce.

3 Zavér
Cilem této prace bylo shrnuti dosud publikovanych informaci o adaptacich kladélka parazitoida

k jejich zivotni strategii. Tyto informace ukazuji, Ze nékteré znaky kladélka jsou ovlivnény

biologii hostitele a jsou tedy pfizplisobenim k Zivotni strategii parazitoidu.

Zda se, ze tyto adaptace odraZi charakteristiku substratu, kterym kladélko proniké. Naptiklad
kladélka druhii, které potiebuji dosdhnout hostitele ukrytého hluboko v substratu, je delsi nez
kladélko druha, které napadaji exponované hostitele. Stejné tak i tvar kladélka, jeho vyztuzeni
a ozubeni nejspiSe odrazi charakteristiky substratu, at’ uz je to rostlinné pletivo, halka, kiira

strom ¢i integument hostitele. Tvaru kladélka je pak pfizptisoben i tvar vajicek.

Na kladélku jsou ptitomny receptory patrn€ usnadiiujici proces penetrace substratu, umoziujici
orientaci pii hledani hostitele a hostitelskou diskriminaci. Rozdilnost v délce kladélka nejspise
umoznuje rozdéleni si hostitelské populace a tim i souziti druht, které by si jinak konkurovaly.
Vznik téchto rozdili by také mohly byt faktorem stojicim za speciaci sympatrickych druht.
Rozsahlejsi studie jednotlivych taxonomickych skupin zamétfené na odliSnosti ve vyse
zminénych znacich v zéavislosti na biologii hostitele daného druhu by mohla pfinést data,
z nichz by bylo moZno vychézet pii rozpoznavani biologie daného druhu na zaklad€ morfologie
kladélka.

Dalsi studium by si zaslouzila i samotna nadceled’ Chalcidoidea, kterd je nejenom
z taxonomického hlediska relativné neprobadanou skupinou. Jeji dilezitost jako nejspiSe
nejvice diverzifikované skupiny blanokfidlych, navic s mozZnosti ekonomického vyuziti, je

nepochybna.
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Seznam zminovanych druhti a rodi

Druh

Anaphesiole Girault, 1911
Apocrypta westwoodi Grandi, 1916
Asaphesvulgaris Walker, 1834

Bemisia tabaci Gennadius, 1889

Klasifikace
Hymenoptera:
Hymenoptera:

Hymenoptera:

Mymaridae
Pteromalidae

Pteromalidae)

Hemiptera: Aleyrodidae

Ceratosolen fusciceps Mayr, 1885 Hymenoptera: Agaonidae
Dendrocerus carpenteri Curtis, 1829 Hymenoptera: Megaspilidae
Devorgilla canescens Gravenhorst, 1829 Hymenoptera: Ichneumonidae
Drvocosmus kuriphilus Yasumatsu, 1951 Hymenoptera: Cynipidae
Encarsia transvena Timberlake, 1926 Hymenoptera: Chalcidoidea
Eretmocerus mundus Mercet, 1931 Hymenoptera: Chalcidoidea
Eumicrosoma blissae Fabritius & Andriescu, 1985 Hymenoptera: Scelionidae
Ficus racemosa Linnaeus, 1753 Rosales: Moraceae
Habrobracon hebetor Say, 1836 Hymenoptera: Braconidae
Megarhyssa greenei greenei Viereck, 1911 Hymenoptera: Icheneumonoidea
Megarhyssa macrura lunator Fabricius, 1781 Hymenoptera: [cheneumonoidea
Megarhyssa atrata Fabricius, 1781 Hymenoptera: lcheneumonoidea
Megarhyssa atrata lineata Porter, 1957 Hymenoptera: Icheneumonoidea
MNasonia vitripennis Walker, 1836 Hymenoptera: Pteromalidae
Neodiprion swainei Middleton, 1931 Hymenoptera: Tenthredinidae
Opius longicaudatus Thomson, 1895 Hymenoptera: Braconidae
Orgilus lepidus Muesebeck, 1967 Hymenoptera: Braconidae
Ormyrus labotus Walker, 1843 Hymenoptera: Ormyridae
Pachyerepoideus vindemmiae Rondani, 1875 Hymenoptera: Pteromalidae
Pseudencoila bochei Weld, 1944 Hymenoptera: Figitidae
Sveophaga fuscus Girault, 1913 Hymenoptera: Agonidae
Torymus sinensis Kamijo, 1982 Hymenoptera: Torymidae
Tremex columba Linnaeus, 1763 Hymenoptera: Siricidae
Trichogramma evanescens Westwood, 1833 Hymenoptera: Trichogrammatidae
Rod

Sirex Linnaeus, 1760 Hymenoptera: Siricidae

Ficus Roding, 1798
Megarhyssa Ashmead, 1900
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