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dem pro pouZiti tohoto nového postupu je stabilita hmotnosti jedinet cilového druhu. V pripadé kdrovct
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pfi konstantni teploté 35°C a 50°C, a to ve tfech opakovanich. Ziskanda méreni budou statisticky vyhodno-
cena.
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Stanoveni zmén vahy kadaver lykoZrouta smrkového Ips

typographus (L.) v zavislosti na teploté

Souhrn

Stanoveni populacni hustoty lykozrouta smrkového (Ips typographus L.) je
dalezité pro pldnovani ochrany lesa proti tomuto kalamitnimu druhu kurovce.
Kontroly feromonovych lapacti jsou pro lesnicky persondl Casové narocné a
automatizace je vhodnou moznosti, jak tento typ opatieni zefektivnit. Diplomova
prace navazuje na provozni testy autonomniho lapace, ktery pomoci integrované
vahy automaticky vyhodnocuje pocet odchycenych kiiroveli. Obecnym
pfedpokladem pro pouZiti tohoto nového postupu je stabilita hmotnosti jedinct
cilového druhu. V piipadé klrovcu lze predpokladat, ze jejich hmotnost bude
zavisla na obsahu vody, a to zejména v piipad¢ jejich umrti. Proto nemlizeme
vahové piepocty uskutecnit pouze dle primérné hmotnosti lykoZrouta smrkového,
protoze obsah vody vkazdém znich je rozdilny. Za ucelem zjisténi zmén
hmotnosti byli z feromonovych lapaci odebrani jedinci 1. smrkového.
V laboratornich podminkéch byli brouci ve 12 — ti hodinovych intervalech vazeni
a suSeni pfi konstantni teploté 50 °C, 30 °C a 20 °C. Opétovné vazeni se provadélo
az do okamziku, kdy vzorky nevykazovaly dal$i ubytek hmotnosti. Za pomoci
poznatkli ziskanych zméfeni byla sestavena kiivka ubytku hmotnosti, s jejiz

pomoci je mozné urcit hmotnost kadaver riizného stafi.

Kli¢ova slova: klirovci, ochrana lesa, sucha vaha hmyzu, cerstvd vdha hmyzu,

feromonovy lapac



Determination of the cadavers‘ weight changes of the
spruce bark beetle Ips typographus (L.) as a function of
temperature

Summary

"Determining the population density of the spruce bark beetle (Ips
typographus L.) is important for forest protection planning against this calamitous
species of bark beetle. Monitoring with pheromone traps is time-consuming for
forestry personnel, and automation is a suitable option to enhance the efficiency of
such measures. The thesis builds upon operational tests of an autonomous trap that
automatically evaluates the number of captured bark beetles using an integrated
scale. A fundamental assumption for employing this new approach is the stability
of the weight of individuals of the target species. In the case of bark beetles, it can
be assumed that their weight will depend on the water content, especially in the
event of their death. Therefore, weight conversions cannot be made solely based on
the average weight of the spruce bark beetle because the water content varies in
each individual. To determine weight changes, individuals of I. typographus were
removed from the pheromone traps. In laboratory conditions, the beetles were
weighed and dried at constant temperatures of 50 °C, 30 °C, and 20 °C at 12-hour
intervals. Re-weighing was carried out until the samples showed no further weight
loss. Using the insights gained from the measurements, a weight loss curve was
constructed, which enables the determination of the weight of cadavers of different

ages.*

Keywords: Bark beetles, forest protection, dry weight of insects, fresh weight of

insects, pheromone trap
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1 Uvod

Evropské lesy, které po staleti pfinasely lidem mnoho ekosystémovych
sluzeb a ekonomickych vyhod, jsou stale vice ohroZzovany zménou klimatu a s tim
také nariistajici Cetnosti a intenzitou disturbancnich faktord, jako jsou napf.
kalamity ktirovcll (PATACCA et al. 2022). K tomuto stavu pfispélo i péstovani smrku
ztepilého Picea abies (L.) H. Karst v mistech mimo jeho pfirozeny areal. Kalamity
zpusobené lykozroutem smrkovym jsou dlouhodobym problémem smrkovych
monokultur, které postupné nahrazuji smiSené lesy. Lykozrout smrkovy je
povazovan za jednoho z nejvyznamnéjsich ,,Sktidcti smrkovych lesti v Eurasii
(SKUHRAVY 2002).

Ochrana lesa proti kiirovctim, resp. lykozroutu smrkovému, je realizovana
pomoci obrannych opatteni, zpravidla stromovych lapakt a feromonovych lapacii.
Tyto metody maji své vyhody a nevyhody, ale obé neimérné zaméstnavaji lesni
persondl. Automatizace kontrol pomoci specidlnich lapact by predstavovala
vyznamny piinos. V ramci projektu EXTEMIT-K byl zkonstruovan automaticky
lapa¢, ktery pomoci véhové metody stanovuje pocet zachycenych jedinct
lykozrouta smrkového. Hlavni podil hmotnosti hmyziho téla tvoii voda a je tedy
otazkou, nakolik se bude vaha broukii a tim i stanoveny pocet jedinci ménit
vzhledem ke ztratam vlhkosti t€la po odumfieni zachycenych broukd.

Toto téma jsem si vybral zdivodu zdjmu o ochranu lesa a vétsiho
porozuméni aktudlni situaci ohledné klirovce a dalSich moznosti ohroZeni naSich
porostli, které mohou pfijit s ménicim se klimatem. Zaroven pochazim
z Podkrkonosi, kde diky vys$s$i nadmoiské vysce a chladnéjSimu podnebi klirovec
zpocatku nenapéchal tolik Skod, ale v poslednich letech i zde zacal plsobit velké
Skody. Proto bych rad bliZze poznal specifika biologie tohoto kalamitniho Sktidce a

tim mohl pfispét k ochrané ptirody jak pro moji generaci, tak pro ty budouci.
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2 Cil prace

Vézeni je jednou z moznosti, jak stanovit poc¢etnost zachyceného hmyzu.
Vramci projektu EXTEMIT-K byl vyvinut lapa¢ na zjiStovadni mnozstvi
lykozrouta smrkového se zabudovanym vahovym systémem. Cilem prace je
stanovit zménu vahy lykoZrouta smrkového vlivem tbytku obsahu vody v téle. Pfi
realizaci tohoto cile bude ur¢ena doba pottebnd pro Uplné vysuseni kadaver ve
sledovanych 20; 30; a 50 °C, a vytvoiena detailni kiivka hmotnostnich zmén ve

sledovanych dvanactihodinovych intervalech.
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3 Literarni reSerse

3.1 Bionomie lykoZrouta smrkového

Lykozrout smrkovy — Ips typographus (Linnaeus, 1758) je vyznamnym
Skiidcem smrkovych porosti v Evropé (SKUHRAVY, 2002). V aktudlnim
taxonomickém pojeti (BIOLIB, 2023) jej fadime do fadu brouci (Coleoptera), Celedi
nosatcoviti (Curculionidae) a poddeledi kirovcovitych (Scolytinae). V. Ceské
republice se vyskytuje zhruba 110 zastupcl podceledi kiirovcovitych (PFEFFER,
1955). Z toho 6 druht ndlezi do rodu Ips, ve kterém je I. typographus zastoupen
(PFEFFER & KNIZEK, 1999). Jednd se o hmyz s proménou dokonalou, ktery
uptfednostiuje svij vyvoj na poranénych nebo jinak oslabenych stromech (HURKA

& CEPICKA, 1978; KAUSRUD et al. 2011).

3.1.1 Rozsireni

Aredl vyskytu 1. smrkového saha mimo Evropu i do zna¢né casti Asie.
Nejzapadnéj$im bodem vyskytu lykozrouta smrkového jsou Pyreneje na hranicich
mezi Spanélskem a Francii, na vychodé saha az k ostrovu Hokkaido. Na severu se
rozsifeni tohoto druhu tahne pies Laponsko a na jihu dosahuje az k severnimu
Recku a Turecku. V Asii tvoii severni hranici jizni oblast arktické tundry mezi 68°
a 69° severni Sitky, a jizni hranice zahrnuje nejsevernéjsi Casti Kazachstanu,
Mongolska a severni Ciny. Vyskyt na uzemi Ceské republiky odpovida rozsifeni
smrkovych porostil a zahrnuje celé uzemi statu. Vyskyt lykozrouta smrkového je
zaznamenan rovnéz na Kavkaze na borovici lesni — Pinus sylvestris (L.).
V pobaltskych republikach se vyskytuje také na jedli sibifské — Abies sibirica

(Ledeb.) a modiinu opadavém — Larix decidua (Mill.) (SKUHRAVY, 2002).
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3.1.2 Morfologie

Dospély brouk je charakteristicky valcovitym télem. Ma také pomérné
velky §tit a kratsi, na zadni stran€ ozubené krovky (PFEFFER, 1955). Brouk dosahuje
velikosti mezi 4,2 — 5,5 mm ale mohou se vyskytovat i mensi jedinci, napt. 3,9 mm
dlouzi, jako diisledek mensiho mnozstvi potravy ve stadiu larvy (SKUHRAVY, 2002).
Jeho t€lo je obvykle Siroké 1,9 mm (PFEFFER, 1955).

Brouci jsou leskli, coZ je vidét pii pozorovani pod lupou nebo binokuldrnim
mikroskopem. Jelikoz je ale vétSina horni a postranni ¢asti téla pokryta velkym
mnozstvim drobnych chloupkd, télo vypada jako matné (SKUHRAVY, 2002).

Hlava je kryta podlouhlym a kulovité zaoblenym Stitem, ktery ma vpiedu
vyrazné hrbolkovani, které v zadni Casti Stitu pfechazi ve zietelné teckovani.
Tykadla maji na konci pomérné velkou kulovitou pali¢ku s typickymi lomenymi
$vy, coz je dulezitym rozliSovacim znakem od dalSich druhi spadajicich do rodu
Ips. Zadni ¢ast krovek tvoii 4 pary zoubkil, kde tfeti par shora je nejvetsi (PFEFFER,
1955). Hustota chloupkil je jednim ze zplsobl rozliSovani pohlavi, ptiCemz
samecci maji na predni ¢asti pronota fidsi chloupky nez samicky. Samice ma oproti
samcum vyraznéjs$i hrbolek na horni ¢asti hlavy. DalSim rozliSovacim znakem je
velikost tfetiho hrbolku na zadni ¢asti krovek, ktery je u samct vétsi nez u samic
(Obr. 1) (SCHLYTER & CEDERHOLM, 1981).

1. typographus je velmi podobny lykozroutu menSimu — Ips amitinus
(Eichhoff, 1871), od které¢ho se lisi charakteristickou tykadlovou pali¢kou a
teCkovanym meziryzim. Dale je 1. smrkovy zaménitelny s Iykozroutem
modiinovym — Ips cembrae, (Heer, 1836), ktery se dd rozpoznat teCkovanym
meziryzim a lesklou prohlubni na zadni ¢asti krovek (PFEFFER, 1955). PoZerek
lykozrouta smrkového vznika po proniknuti samecka pres kiiru do lyka a vyhlodani
snubni komurky. Zde dochazi ke kopulaci obvykle s dvéma az tfemi samickami,
které nasledné hlodaji mate¢né chodby (KULA, 2014). Mate¢né chodby jsou svislé,
rovné a nezprohybané jako u piibuznych druhti ktirovct. Délka chodeb se zmenSuje
b&hem piremnozeni. Pozerek je nejcastéji dvouramenny, ale casto jsou nachazeny i
ttiramenné, kde na jednu stranu vede jedina svisla chodba a na opacnou dvé od sebe

oddalené chodby (PFEFFER, 1955).
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Samice klade 1-2 vajicka denné do boc¢nich zatezi chodby v odstupu 1-10
mm. Vajicko lykozrouta smrkového je drobné, eliptické, o primérné velikosti 1
mm a stejné jako larvy je bilé (KULA, 2014). Nov¢ vylihla larva je 2 mm dlouha,
beznoha, bila. Pouze hlava je hnéd¢ chitinisovana. Kukla je také bila a rysuji se na

ni tykadla, nohy a kiidla (SKUHRAVY, 2002).

Lykozrout smrkovy
Ips typographus (L.)
4,2-55 mm

prohluberi
matna

Obr. 1: Rozlisovaci znaky lykozrouta smrkového Ips typographus (NOVAK et al. 1974)
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3.1.3 Vyvojovy cyklus

Zivotni cyklus 1. smrkového je vazan na jehli¢naté porosty. Primarné
kolonizuje porosty smrku ztepilého, nicméné vyvoj miize vyjimecné probihat i na
borovici lesni a na modiinu opadavém (KULA, 2014).

Pfi nizSich populacnich hustotich se projevuje jako sekundarni Skudce,
ktery kolonizuje zejména poskozené ¢i jinak oslabené stromy (PFEFFER, 1955).
Podle HLASNEHO et al. (2019) uptednostiiuje smrkové stromy starSi Sedesati let s
primérem kmene vétSim nez 20-25 cm. AvSak v epidemické fazi napada i mladsi
stromy menSich dimenzi (HLASNY et al. 2019). V takovéto populacni hustoté muize
napadat i stromy zcela zdravé (ZUMR 1995; SKUHRAVY 2002).

Brouci pfezimuji v pidé nebo pod klirou stromi (SKUHRAVY, 2002). Jejich
aktivita zapo¢ne v moment¢, kdy se pida nebo hrabanka zahteje na 14 °C. Silné
rojeni nastava pii 20 °C, které vrcholi pti 29 °C, kdy zaroven teplota v noci neklesa
pod 10 °C (PFEFFER, 1955). Lykozrouti se vyvijeji v Iyku pod klirou stromi, do
které¢ho jsou pfitahovani uvoliiovanymi t€kavymi latkami, jako jsou pineny, carén,
limonen a kamfén (LINDELOW et al., 1992). Tyto latky jsou uvoliovany
vyvracenymi smrky, které vznikly v dasledku vétrné kalamity nebo sné¢hovych
polomt (PFEFFER, 1955).

Lykozrout smrkovy je polygamni druh, kdy jeden samec oplodiiuje vice
samiek (SKUHRAVY, 2002). Samicka klade jedno az dvé vajiCka denné, a se
samcem se opakovan¢ pati. Nejprve vyhloda ve stén¢ matecné chodby, ktera ma jiz
ur¢itou délku, zarez. Poté couva do snubni komirky, kde se oto¢i a opét couva k
mistu zatezu, do kterého naklade vajicko a znovu se vraci do snubni komurky. Zde
se opé€t otoci a vrati se hlavou napted az k nové polozenému vajicku, které zakryje
zatkou z jemnych drtinek (PFEFFER, 1954).

Pocet nakladenych vajicek zavisi na délce matecné chodby, tj. populacni
hustoté (ANDERBRANT, 1990; MATOUSEK et al., 2012), poctu sesterskych pterojeni
rozmezi (20-100 ks) uvadi PFEFFER (1954). VétSina autor (ZUMR, 1995;
WERMELINGER, 2004; MATOUSEK et al., 2012) vSak uvadi rozmezi cca 20—80
nakladenych vajicek na samici. Z nich se lihnou larvicky, které vytvaieji bocni

chodby. Larvy se zivi Iykem stromu. Tteti instar larvy vytvaii kukelni komtrku. Po
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kukleni z ni vyléza jiz dosp€ly brouk. Na jate se na stromech vyviji prvni generace
lykozrouta smrkového. Zahrnuje fazi vajicka, kukly a dospélého hmyzu. Cast
potomstva zahyne jiz ve vajicku, dalsi ve stadiu larvy nebo kukly. Celkovy vyvoj
trva az deset tydnil. (SKUHRAVY, 2002).

Mnoho vlastnosti prostiedi a jejich vzajemné pisobeni miize ovlivnit zdravi
hostitelskych stromi a jejich nachylnost k napadeni lykozroutem smrkovym. V
severskych oblastech lykozrout smrkovy obecné produkoval jednu generaci za rok,
ale v dusledku oteplovani klimatu se zvySuje pravdépodobnost dvou generaci ro¢né
(BENTZ et al., 2019; LANGE et al., 2006). Za vhodného pocasi ale miize stihnout i
dalsi generaci navic (SKUHRAVY 2002). Pti 20 °C je rojeni dostatecné silné a vrcholi
pii teploté 29 °C, kde ma lykozrout své tepelné optimum (PFEFFER, 1955).

V nize poloZenych oblastech mezi 400-600 m n. m. mohou dospélci 1état
jiz od poloviny dubna, v horskych oblastech o par tydnt pozdéji (PFEFFER, 1955).
Po dokonceni prvniho pokoleni dochazi k letnimu rojeni, jehoz pocatek se 1isi v
zavislosti na nadmotské vySce a expozici daného uzemi. Podle ZUMRA (1995) je
hranice pfiblizné¢ v polovin¢ Cervence. Letni rojeni je tedy méné intenzivni a
rozlozené na del§i obdobi. Cast poletujicich brouki ale nezaéina s rozmnoZovanim,
ale hromadné nalétd na okraje odchliplé kiry na pafezech a na okrajich
neoloupanych klad, na cerstvé odtiznuté vrcholky, na spodni stranu silnéjSich,
Zerstvé odseknutych vétvi. Zde hlodaji sviij GZivny Zir a pohlavné dospivaji. Zir
ukoncuji po 7-14 dnech a nalétaji na kmeny, kde se zacinaji rozmnozovat. Dospéli
brouci, ktefi dokonc¢ili sviij uzivny zir jiz na podzim, zakladaji snubni komurky jiz
po prvnim poletovani, takze se zacinaji rozmnozovat o néco diive nez brouci
vylihnuti na jate toho roku, pfesto, ze se roji o néco pozdéji (PFEFFER, 1955).

Az do objeveni feromoni nebylo mozno fesit mnoho problémil z oblasti
bionomie, ekologie a etologie klirovci. Objev feromonti v roce 1960 dal podnét k
feSeni otdzek vztahu v poméru samcti a samic, jejich disperzi v lese a ke studiu
naletl broukli obou pohlavi na stromy. Pomohl zaroven fesit otazky vzdjemnych
vztahl riznych druhd kirovcl a moznosti sledovat vzdalenosti, které mohou
preletét (SKUHRAVY, 2002). V porostech pfi letu se lykozrout orientuje pomoci
terpend, z nichZ nejhlavné;si je alfa — pinen. Smrk ma jesté dalsi, jako beta — pinen,

kamfen, carén (ZUMR, 1995). Uvedeny alfa-pinen se uvoliiuje z fyziologicky
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oslabeného stromu. Jakmile zacnou samecci pronikat do kiiry a hloubit snubni
komurku dochézi také k pozirani lyka. Obsazeny terpen se pfeméni na chemické
slouceniny a vylou¢i v trusu. Chemické slouceniny obsazené v trusu piisobi jako
sekundérni atraktanty pro samicky. Hromadnad invaze na napadeny strom je
podminéna hlavné témito atraktanty (KRAWIELIZKI et al., 1977). Aktivni kiirovcové
stromy se vyhledavaji podle charakteristickych symptomti (smoleni, drtinky na
kotenovych nébézich, zavrtové otvory, barevné zmény jehli¢i, oklovavani kary

vvvvvv

symptomem piitomnost drtinek na kofenovych nabézich (MODLINGER et al., 2015).

3.1.4 Faktory ovliviiujici hmotnost

Mnozstvi vody v téle vyznamné ovlivituje hmotnost vSech Zivocichd. I pies
leh¢i molekuly vody tvofi vice nez 99 % celého organismu. Samotné télo je tvoreno
vodou asi ze 70 %. Pomér vody v téle je velmi variabilni jak mezidruhové (napf.
rozdilna tloustka vné&jsi kostry), tak u zastupci stejného druhu (rozdily ve
fyziologickém stavu). Naptiklad mnozstvi tuku v téle bude zasadné ovliviiovat
celkovy obsah vody vyjadieny jako procento hmotnosti téla (EDNEY, 1977).

Obsah tuku mize vysvétlit nékteré vykyvy obsahu vody napfi¢ vyvojovymi
stadii. Naptiklad u brouka Tenebrio molitor (Linnaeus, 1758) maji larvy s ptiblizné
58 % vody mezi 13,7 az 16,9 % tuku, kukly s 64 % vody maji pouze 7,5 % tuku a
dospélci s ptiblizné 61 % vody disponuji 6,3 az 7,2 % tuku (EDNEY, 1977). Pokud
tento pomér hmotnosti k obsahu vody vyjadiime bez tuku, larvy by mély mezi 67 a
70 %, kukly 69 % a dospélci 65,1 az 66,5 % vody. Z tohoto divodu (JACKSON,
1937; BURSELL, 1959) ve své praci na mouchach tse-tse upiednostiiovali tukem
nezatizenou suchou hmotnost jako zéklad pro vyjadieni obsahu vody.

Hlavnim ulozistém vody u ¢lenovcl je krev, kterd umoziuje pribézné
vyrovnavat ubytek nebo nadbytek vody ve tkanich, napt. béhem transpirace nebo
traveni potravy (MELLANBY, 1939; EDNEY, 1968). U vétSiny hmyzu piedstavuje
voda v hemolymf¢ 20-25 % celkového mnozstvi vody v téle. Zbyvajici ¢ast tvoii

voda uvnitt bunék (CHAPMAN et al. 2013). NICOLSON & LEADER (1974) zjistili, ze
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b&hem dehydratace klesa obsah vody v téle az na 50 %. Tyto vodni ztraty jsou témef
zcela kompenzovany krvi, jejiz objem muze klesnout az na sedminu normalni
kapacity. V okamziku, kdy objem hemolymfy klesne k nule, dochazi ke smrti.
Zbyvajici ¢ast télnich tekutin pochazi z metabolismu tukdi. Uplnym spalenim 100 g
tuku (kyseliny palmitové) je uvolnéno 112 g vody. Oproti tomu 100 g glykogenu
uvolni pouze 56 g vody. Ackoliv se zda byt tuk vhodné&jsim zdrojem pro uvoliovani
vody nez glykogen, energetické naroky vynalozené na uvolnéni jedné kilokalorie
z tuku vedou k mensimu zisku vody ne pi spalovani sacharidii. Clenovci ziskavaji
vice vody z oxidace tuku pouze v ptfipadé¢, ze spotiebuje vice energie, napiiklad
béhem letu (CHAPMAN et al. 2013).

U nékterého hmyzu mizeme nalézt specializované télesné organy, které jim
umoziuji preckat nepiizniva tepla a suchéa obdobi. Jednim z ptikladii je Malpighiho
trubice, ktera slouzi k vylu€ovani odpadnich latek a regulaci vodniho obsahu v téle,
ale soucasn¢ muze slouzit k uchovéavani vody (EDNEY, 1977). Obdobnou zasobni
funkci mohou mit u nékterych druht ¢lenovci i slinné zlazy (LAIRD et al. 1972;
HEWITT et al. 1971). Jako posledni miZeme zminit kutikulu, jejiz obsah vody je
relativné nizky a u ¢lenovct se lisi v rozmezi 13-70 % (RICHARDS, 1951).

Rychlost ztraty télnich tekutin je ovlivnéna mnoha faktory: velikosti téla,
transpiraci, integumentem, nebo exkreci a osmotickou regulaci (EDNEY, 1977).

Velikost téla je klicovym faktorem, ktery ovliviiuje vyménu vody a tepla.
Cim mensi je velikost vn&jsi schranky, tim vétsi je relativni povrch vzhledem k
objemu u zivoc¢icht. Napftiklad zvife vazici 1 mg ma pomér povrchu k objemu
100krat vetsi nez zvite vazici 1 kg stejného tvaru (EDNEY, 1977). Pokusy (GUNN &
NOTLEY, 1936) v laboratornich podminkach ukazaly, ze hmyz o velikosti §véba
muze beéhem kratkych expozic vydrzet vyssi okolni teploty pfi nizké vlhkosti nez v
nasyceném vzduchu. Oproti tomu maly hmyz o velikosti potemnika mouéného
Tenebrio molitor (Linnaeus) pii expozicich trvajicich 24 hodin pieziva na suchém
vzduchu pouze pii nizsich teplotach, protoze pak umira na dehydrataci (MELLANBY,
1932).

Ztraty vody lze jasné rozdélit na jeji kutikuldrni a spirakuldrni slozky
(LIGHTON et al., 1993; QUINLAN & HADLEY, 1993). Vn¢jsi kutikula pomaha

zamezit ztratdm vody. Vyvody koZnich 714z a port se zdaji byt hlavnimi cestami,
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kterymi voda prochazi skrz kutikulu, a mira ztraty vody koreluje s po¢tem koznich
zlaz spojenych s kutikulou. Ztrata vody touto cestou muze byt hormonalné
regulovana uzaviranim nebo oteviranim kanald.

Propustnost kutikuly se vyrazné lisi v zdvislosti na teplot¢ a vlhkosti
okolniho vzduchu a Zivotnimu stylu konkrétniho hmyzu. U mnoha druhi se vypar
skrz kutikulu zvySuje s rostouci teplotou pouze mirné€, dokud nedosdhne urcité
fyziologické hranice. Nad touto hranici dochazi k prudkému nartistu ztraty vody.
Jednou z pfic¢in mize byt roztaveni vosku na povrchu kutikuly, ktery snizuje vypar
vody (CHAPMAN et al. 2013).

Mimo kutikulu dochazi k vodnim ztratdm pies permeabilni dychaci
pruduchy (EDNEY, 1977). Jejich vypar vzrista pfi zvysené aktivité hmyzu a
dosahuje maxima béhem letu v disledku zvySeného proudéni vzduchu. Toto
odpafovani vody zpriduchi soucasné napomahd k ochlazovani téla. Z toho
vyplyva, ze pomér vody ztracené skrze dychani zakonité stoupa s nartstem teploty
(CHAPMAN et al. 2013). Naopak béhem odpocinku dokdze hmyz tyto spirdkuly
uzavirat a vypar vody je redukovan (MELLANBY 1934). Dosud vSechny studie, které¢
se zabyvaly kutikuldrni a respiracni ztratou vody, dospély k zavéru, ze primérna
spirakularni transpirace tvoii obvykle méné nez 20 % celkové ztraty (CHOWN,
2002).

Dal8im faktorem, ktery ovliviiuje hmotnost brouki, je doba letu. Vzhledem
k tomu, ze se lipidy pouzivaji jako zdroj energie, jejich mnoZzstvi se s dobou letu
snizuje. U samcl Dendroctonus pseudotsugae (Hopkins, 1905) se obsah tuku
béhem 5 hodin letu sniZil z 15 % na 5 % (THOMPSON & BENNET, 1971).

Hmotnost je odliSnd i mezi jarni a letni generaci. Brouci vylétavajici na
podzim disponuji vétsimi tukovymi zdsobami nez brouci druhé, letni generace
(BOTTERWEG, 1983). To mize byt disledkem klesajici teploty na podzim, ktera
muze pfimét brouky k ukladani vice tuku pred zimnim spankem (ANDERBRANT et
al. 1985).

Vyznamnym faktorem ovliviiujicim hmotnost lykoZrouti je mnozstvi
zarodkl v reprodukénich organech. Ze studie BEDNARZ & KACPRZYK (2012), ve
které¢ se pokousSeli determinovat pohlavi 1. typographus na zakladé rozdilné

hmotnosti vime, ze vyznamné navySeni hmotnosti je zptisobeno pravé mnozstvim
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vajicek, kterymi samice disponuje. Samice, jejichz téla obsahovala mezi triceti a
padesati vajicky, dosahovaly o 42% vy$si hmotnosti oproti samciim v Zivém stavu.
U suchych broukt byl vdhovy rozdil mezi pohlavimi jesté vyraznéjsi (BEDNARZ &
KACPRZYK, 2012).

3.2 Lesnicky vyznam lykoZrouta smrkového

3.2.1 Kalamity lykoZrouta smrkového

Béhem obdobi vétrnych polomi v letech 1873—-1876 se lykozrout rozsitil
pfedevsim v oblastech smrkovych lest v horach a podhtii. V nasledujicich letech
z niz§ich nadmoiskych vySek a vyskytoval se pouze v horskych oblastech.
(PFEFFER, 1955).

Dalsi velké premnozeni lykoZzrouta nastalo béhem druhé svétové valky.
V letech 1939-1941, kdy byly velké vétrné a sné¢hové polomy, nastaly idealni
podminky pro jeho rozsifeni. Protoze diivi nebylo odkoriiovano nebo jinak
zpracovavano, pripravily se podminky pro jeho rozsifeni na celém tzemi stiedni
Evropy v obrovském méfitku. Vzhledem k dostatku kvalitni potravy a idedlnim
podminkdm pro rozmnozovani napadal i stojici zdravé stromy, kterym se diive
vyhybal. Kalamita se $ifila i dlouho po tomto obdobi az do roku 1956, i pies Casto
poctivé provadénou asanaci.

Od Sedesatych let se lykoZrout neustdle stfidavé premnoZuje vzdy
v zé&vislosti na vétrnych a snéhovych polomech a spolu se $kodami, které zptisobuji
imise na porostech. V Ceské republice v prvni poloving 60. let, kdy padlo
v polomech téméf milion kubickych metrt dieva, se lykozrout opét premnozil.
Vzhledem k mnozstvi se dievo nepodafilo zpracovat v¢as a lykozrout napadl
dalsich 3,5 milionu krychlovych metrti dfivi, které se zpracovavalo az do roku 1970
(PAREZ, 1979).

Mimotadné sucho a teplo v Evropé na pocatku 80. let minulého stoleti
prispélo ke kalamitnimu pfemnoZeni kiirovetl (KULA, 2014). SKUHRAVY A SROT

(1988) uvadéji objem zpracovaného dieva za prvni polovinu osmdesétych let 4,366
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miliont kubickych metrt. Hlavni ohniska se nachazela hlavné v hrani¢nich
oblastech s Némeckem a Polskem a v severovychodnich Cechach. Dal3i rozsahla
ohniska byla v Jesenikéach a v jiznich Cechach. Priibéh kalamit v letech 19902000
ovlivnily zmény vlastnictvi lesni plidy, k nimz doSlo nedlouho pfed tim. Diive
tvorily statni lesy vétSinu vSech lest, po roce 1990 presla Cast lesit do vlastnictvi
obci a soukromych vlastnikti (SKUHRAVY, 2002).

Na pocatku nového tisicileti zacinala sezona kirovcei jiz koncem kvétna, o
pct let pozdéji v poloviné kvétna a v poslednich letech se objevuji brouci ve
feromonovych lapacich jiz koncem dubna. Prodlouzenim vegetacni sezony se také
zvysil pocet deefinych generaci (DOLEZAL, 2021).

Nedavné zmény klimatu, které zahrnovaly zvySenou teplotu vzduchu,
sniZzeny Uhrn srazek a zvySenou frekvenci obdobi horka a sucha, vyrazné ptispély
k naristu populace 1. smrkového. V disledku toho pozorujeme v poslednich
desetiletich nasobnou mortalitu smrkovych porosti v Evropé (MARINI et al. 2017,
SEIDL et al. 2014).

V Cervnu roku 2015-2018 doslo ve vétsin€ podhorskych a nizsich poloh k
vycCerpani vody v pude (intersucho.cz). Nedostatek vody mél zasadni vliv na
obranyschopnost dievin, které se v dobé rojeni nemohly uG¢inn¢ branit naletu.
SniZeni vitality stromli umoznilo lykozroutim uspéSné kolonizovat smrky s
vyrazné¢ menSim poctem jedincl Skiidce (MODLINGER & TRGALA, 2019). Tento
témet 15 mil m? kiirovcového dfivi (Obr. 2). Vyraznégjsi pokles kalamity mize byt
vyvolan dvéma nebo vice podprimérnymi teplotami a/nebo dostatecnymi srazkami,

které podporuji obranné mechanismy smrku (HLASNY et al. 2021).
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Obr. 2: Evidovany objem smrkového kiirovcového drivi od roku 1990 s prognozou vyvoje
(Zpravodaj ochrany lesa, 2023)

Rozsah kalamity n¢kolikandsobné piekonal pozorované tidaje za posledni
dvé stoleti (SENF & SEIDL 2021). Navzdory skutecnosti, ze v roce 2022 doslo k
vyraznému sniZeni celkového objemu evidované¢ho smrkového kiirovcového diivi
na 5,6 mil. m? na jeden ha smrkovych porostii pfipadd cca 6,5 m3 kirovcové
hmoty. To ptedstavuje vice nez tficetindsobné piekroceni hodnoty zdkladniho
stavu, ktery ¢ini 0,2 m® /ha (Zpravodaj ochrany lesa, 2023).

Navrat do predkalamitniho obdobi bude i v ptipadé ptiznivych klimatickych
podminek pozvolny, protoze pfemnozeni ma jistou setrva¢nost a brouci jsou
schopni pfezivat jednotlivé sezony (WERMELINGER et al. 2004; HLASNY et al.
2021).

Jiné modelové projekce naznacuji, ze intenzita napadeni lykozroutem
smrkovym se bude v nadchézejicich desetiletich i nadale zvySovat, coz zptsobi
rozsédhlou transformaci lesni krajiny s dusledky pro cely lesnicky sektor

(ALBRRICH et al. 2020).
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3.2.2 Legislativa

Ochrana lesnich porosti ptfed lykozroutem smrkovym je legislativné
ukotvena v § 32 zdkona €. 289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a doplnéni n&kterych
zékont (,,lesni zdkon®), v platném znéni. Podrobnéji je rozvedena v navazujici
vyhlaSce ministerstva zemédélstvi €. 101/1996 Sb., ve znéni jeji novely ¢. 76/2018
Sb., a dale v Ceské technické normé CSN 48 1000 Ochrana lesa proti kiirovetim na
smrku, vydané roku 2005. Z uvedenych ptedpisi vyplyvd povinnost vénovat
lykozroutu smrkovému patficnou pozornost ve vSech lesnich porostech s
vyznamngjsim zastoupenim smrku, tedy i v ochrannych pasmech ZCHU. Pii
stanoveni zptisobu kontroly a mnozstvi kontrolnich opatfeni se vychazi
z kalamitniho zakladu, tedy objemu kiirovcového dfivi, které bylo zpracovano mezi
1. 8. — 31.3 ptedchoziho roku. Pojmem kirovcové diivi se oznacuji lezici stromy
napadené lykozroutem, ve kterych se dosud nachazi lykozrout v kterémkoli stadiu
vyvoje, nebo je jim Cerstvé opusténo. Populacni stav zminénych hmyzich Skadct
déli vyhlaska ¢. 76/2018 Sb. na zékladni, zvySeny a kalamitni.

Stav zakladni je takovy pocetni stav lykozroutd, kdy objem kirovcového
dtivi z predchoziho roku v priiméru nedosahl 1 m? na 5 ha smrkovych porosti, a
nedoslo k vytvoteni ohnisek vyskytu lykoZzrouta.

ZvySeny stav je takovy pocetni stav lykozroutt, kdy objem kiirovcového
diivi z pfedchoziho roku v priiméru dosahl nebo piekro¢il 1 m> na 5 ha, ale nedosahl
5 m® na 5 ha smrkovych porostil, a doslo k vytvofeni ohnisek vyskytu IykoZrouta.
Tento stav upozoriuje na moznost kalamitniho pfemnozeni lykozrouta.

Kalamitni stav je takovy stav, kdy objem kiirovcového diivi z ptedchoziho
roku v priméru doséahl nebo piekro¢il 5 m*® na 5 ha smrkovych porostti, a ktery
zpusobuje rozsahla poskozeni lesnich porostti na sténach nebo vznik ohnisek uvnitf
lesnich porostti az plosné napadeni lesnich porostt.

Pti zikladnim stavu se pocetnost Iykozrouti kontroluje pomoci
odchytovych zatizeni — lapakli nebo lapacti. Ve vSech porostech starSich 60 let se
zastoupenim smrku nejméné 20 % se umistuje minimalné jedno odchytové zatizeni
na 5 ha, a to pro jarni i letni rojeni. Soucasné se ve vSech porostech zjistuje vyskyt
napadenych stromti a probihd jejich v€asna asanace. V zdkladnim, zvySeném a

kalamitnim stavu se méni mnozstvi kontrolnich opatfeni v zavislosti na kalamitnim
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zakladu. Kontrola pfebird obrannou roli ve zvySeném stavu, zatimco v kalamitnim
stavu je hlavnim uc¢elem odchytovych zatizeni obrana.

V zakladnim stavu se kontrola Iykozrouta provadi prostiednictvim
odchytovych zafizeni, kterd se umistuji v jarnim a letnim obdobi, a to minimalné 1
kus na kazdych 20 ha smrkovych porostl. Pfi zvyseném stavu se ochrana proti
lykozroutu ve smrkovych porostech provadi pomoci odchytovych zafizeni. Pocet
odchytovych zatizeni k ochrané¢ pro zachyceni jarniho rojeni lykozrouta se stanovi
podle kalamitniho zdkladu a rovnd se pocetné ekvivalentu 1/10 objemu vcas
zpracovaného klirovcového diivi. K takto uréenému poctu se prida jedno odchytové
zatizeni na kazdy zapocaty 1 m® kiirovcového diivi, které je Iykozroutem nové
castecn¢ nebo zcela opusténo. Soucasn€é se provadi aktivni vyhledavani
ktrovcovych stromil a zabezpecuje jejich v€asnd a G€inné asanace.

Pii kalamitnim stavu je primarnim cilem zajistit aktivni vyhleddvani
ktrovcovych stromt, jejich v€asnou a u¢innou asanaci v porostu nebo jejich
navazujici odvoz ke zpracovani. Pocet odchytovych zatfizeni je stanoven minimalné
na takové mnozstvi, které odpovidd mnozstvi odchytovych zatizeni pro horni
hranici zvySeného stavu.

Pro letni rojeni se odvozuje pocet odchytovych zatizeni podle stupné jejich
napadeni. Pti slabém stupni napadeni se odchytova zafizeni pfemistuji na vhodné&;jsi
lokalitu, nebo se jiZ neobnovuje jejich funkcénost (v ptipadé€ lapakl se nepoklada
dal$i série). Pfi stfednim stupni napadeni ziistdva pocet odchytovych opatieni
nezménén. Silny stupeii napadeni vyzaduje pfiméfené zvyseni poctu odchytovych
zafizeni tak, aby byla zajiSténa realizovatelnost kontrol a v piipad¢ lapaki zejména
vCasnost jejich asanace. K mnozstvi odchytovych zafizeni stanovenych podle

3 gasteéné nebo zcela

stupné napadeni se piidd jedno opatfeni za kazdy 1 m
ktrovcem opustény strom (MODLINGER et al. 2015).
Ministerstvo zemédé€lstvi pristoupilo k feSeni kalamitni situace v lesich
v souladu s ustanovenim § 51 a zakona ¢. 289/1995 Sb., o lesich a 0 zméné a
doplnéni nékterych piedpisit (lesni zékon), v platném znéni. V rdmci tohoto
postupu vydalo opatfeni obecné povahy, oznacované jako ,,OOP*.
Institut opatfeni obecné povahy ministerstva zemédélstvi se obvykle tyka

pravniho nastroje, kterym ministerstvo zemédélstvi miize upravovat zalezitosti
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v oblasti zeméd¢lstvi a souvisejicich odvétvi. Tato opatieni byvaji SirSiho rozsahu
a obecnéjSi povahy nez konkrétni zadkony nebo nafizeni. Obsahem OOP jsou
mimotadna opatteni pozitivniho charakteru, kterd maji za cil uvolnit pro vlastniky
lest stavajici pravidla tak, aby mohli co nejlépe vyuzit omezené pracovni kapacity
k efektivnéjSimu zasahovani proti kiirovei a postupné obnové lesnich porostii na

kalamitnich holinach.

3.3 Metody odhadu populaé¢ni hustoty lykoZrouta smrkového

3.3.1 Lapakova metoda

Lapak se vytvaii z pokdcen¢ho a odvétveného stromu, jehoz vétve se
ofezou, aby byla odhalena celd plocha stromu, diky ¢emuz se pak zvétSuje plocha
pro nalet lykozroutii. Casto se je§té pokryje vétvemi z diivodu snahy o zpomaleni
korniho vysychdni (ZAHRADNIK & KNiZEK, 2016). Mélo by se jednat o evidovany,
zdravy, urovilovy smrk. Jako lapdk je mozné vyuzit i vyvrat nebo zlom uvedenych
parametrii (CSN 48 1000, 2005). Idealni jsou stromy s vy&etni tloustkou 30 cm a
vice, stromy s tloustkou pod 20 cm nejsou vhodné, protoze 1yko je pftilis slabé
(ZUMR, 1995). HOLUSA et al. (2017) doporucuje pro zvysSeni vykonnosti lapak
pouzivat stromy s velkym primérem na nezastinénych stanovistich.

Pro zvyseni obsazenosti lapaku se doporucuje vyloucit kontakt se zemi
umisténim lapaku na podvalky nebo kmeny neodvétvovat (ZUMR, 1995). Prakticky
se ale zda, Ze mezi odvétvenymi a neodvétvenymi lapaky vyznamné rozdily
v rychlosti obsazovani kiirovcem nejsou. Neodvétvené lapaky byvaji obsazeny
spiSe v podkorunové a stfedokorunové casti, u odvétvenych byva preferovana
silngjsi ¢ast kmene (KULA & SOTOLA, 2017).

Lapéaky se umistuji do mist, kde se dfive vyskytoval lykoZzrout nebo se
predpoklada, Ze se mlize vyvinout nova generace. Lapaky by vSak nemély vytvaret
nové kotliky, ani poruSovat zdravé porostni stény (MARTINEK, 1960). Lapaky jarni
série jsou umist'ovany na okraj porostti (dve tfetiny na vysluni, tfetina v polostinu).
Tyto zastinéné lapaky vysychaji pomaleji a jejich atraktivita dosahuje odpovidajici

intenzity s odstupem tfi tydnii od lapaki na okraji porostu, ¢imz slouzi k zachyceni
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sesterského pokoleni. Lapaky letnich sérii se pfipravuji v niz§ich polohach na dno
SirSich tidoli, pii upati svahi a do okraje porostii tak, aby nebyly vystaveny pfimému
oslunéni (ZUMR, 1995). Piipadnd druhd série lapakt se klade vzdy do polostinu
(piipadné bylo doporuéeno je nezakryvat (CSN 48 1000, 2005).

Stupeti napadenti u lapakii se posuzuje podle poétu zavrti na 1 dm?. Do 0,5
zavrt na dm? se jedna o slaby vyskyt, od 0,5 do 1,0 zavrtu/dm? je stfedni vyskyt a
nad 1,0 zavrt/dm? se jedna o silny vyskyt (CSN 48 1000, 2005).

V urcitych ptipadech mohou lapaky zpiisobovat napadeni okolnich stojicich
stromt. Pii vy$Sich koncentracich feromonu maji samci lykoZzrouta tendenci
napadeni (BYERS, 1989). Tato situace se nesmi zaménovat se stavem, kdy ze
zapomenutych lapdki vylétne novd generace lykozrouti, kterd mize byt
mnohonasobné pocetnéjsi, proto je nutné i tyto lapaky v€as zpracovat (VANICKA et
al. 2020). Pozitivni vliv na pocty nalétnutych lykozroutli méa pokaceni lapakt do
sn¢hu a doba, po kterou celé lapaky ve sn¢hu lezi. Snih pomaha zachovavat kvalitu
lyka (HOLUSA et al. 2017) nebo to muze byt disledek minoritnich slozek volatilnich
latek, které mohou mit nezndmy vyznam pro lykoZrouty z hlediska vhodnosti
hostitele (KALINOVA et al. 2014).

Kontrola lapaki by méla byt v intervalu 7—-10 dni (SVESTKA et al. 1996).
Lykozrout preferuje €asti stroml s minimélni tloustkou kiry a lyka 2,5 mm a
optimalni tloustkou 5,0 mm (GRUNWALD, 1986). V¢€asna asanace lapakd je dulezita
pro uspésné pouzivani této metody. Asanace se provadi bud odvozem,
mechanickym loupanim, proskrabavanim nebo chemickou asanaci (HOLUSA et al.
2021). Chemick4 asanace se nedoporucuje z hlediska dopadu na necilové
organismy. Pouzivaji se pouze schvéalené piipravky na ochranu rostlin v souladu
s podminkami jejich povoleni uvedené v registru pfipravkli na ochranu rostlin.
Pouzivaji se zejména syntetické pyrethroidy (ZAHRADNIK, 2014). Asanace lapakt
odvozem je nejjednodussi, ale je nutné ho provadét v obdobi vykladeni samic,
protoze muize nastat i sesterské rojeni, kdy lykozrouti opusti strom a po Gzivném

ziru zalozi pozerky nové (WERMELINGER, 2004).
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Lapaky jsou pomérné finanén¢ nakladné a casové narocné na piipravu
(BAKKE, 1989). Zachycuji i druhy, které nereaguji na feromonové lapace. Je

zaroven nutné dbat na jejich kvalitni asanaci (KAUSRUD et al. 2012).

3.3.2 Metoda feromonovych lapacia

Jedna se o umélou, narazovou lapaci past, kterd pomoci feromonového
atraktantu vabi dospélé kiirovce daného druhu. Vyhodou je jejich lehka prenosnost,
kontrola a opakovatelné pouziti. Jejich umisténi vSak musi podléhat témto zasadam:
Vzdalenost od nejbliz§iho stojictho smrkového stromu je minimalné od 10 m.
Maximalni vzdalenost neni stanovena, pro optimalni i¢innost pasti se nedoporucuje
vzdalenost vice jak 25 m. Béhem celého obdobi odchytu nesmi byt past zakryta
vegetaci. U¢inna vyska umisténi lapace je doporuéena okolo 1,5 m. Mnozstvi
lapacli se stanovuje v zavislosti letniho nebo jarniho rojeni. Kontrola by se méla
provadét pravidelné kazdych 7-10 dni v zavislosti na vysSi odchytu
(KUROVCOVEINFO.CZ).

Lapace se umist’uji v porostech, nejpozdeji 14 dnti pred piedpokladanym
rojenim. Néavnady se do nich umistuji tésn¢ pfed zacitkem rojeni. Kontrola se
provadi v kratsSich nebo stejnych intervalech jako u lapaki, od zacatku do ukonceni
rojeni. Zjistuje se celkovy stav lapacl i stav ndvnady. Lapace se zaroven eviduji.
Zaznamenava se datum a misto postaveni, datum vyvéseni feromonové navnady a
data pravidelnych kontrol. Stupeil vyskytu se ur¢uje podle odchycenych lykozroutd.
Pokud je v jednom lapaci méné nez 1000 lykoZroutd, jedna se o slaby vyskyt, pokud
jich je zachyceno 1000—4000, jde o stiedni vyskyt, nad 4000 zachycenych jedinct
znaCi silny vyskyt. Feromonové lapace lze vyuzit také k pfimému hubeni

lykozroutii (ZUMR, 1995).
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3.4 Zmény vahy hmyzu

V entomologii jsou za Ucelem suSeni hmyzu vyuzivany dvé nejbéznéjsi
techniky. Jedna se o techniku suSeni za vyuziti horkého vzduchu a techniku suseni
mrazem, znamou také pod pojmem ,lyophilizace* (KRONCKE et al. 2019;
BEZANSON & FLOATE, 2020). Lyophilizace je proces dehydratace, pfi kterém je
objekt zamrazen (-50 °C) a vystaven snizenému tlaku zapfi¢inéném odsavanim
vzduchu v mrazici komote. Tento proces zmrazovani vytvari ledové krystaly ve
vzorcich. Led v objektu je nasledné vypafovan desublimaci (FOMBONG et al. 2017).
K suSeni vzorkl horkym vzduchem se vyuziva specializovanych peci nebo susi¢ek
s aktivni cirkulaci horkého vzduchu s rozpétim teplot obvykle mezi 20-60 °C.
Nevyhodou susSeni je smrstovani vzorkll a poruseni bunécné struktury (ULLAH et
al. 2021). Lyophiliza¢ni metoda ukdzala ve studii (BEZANSON & FLOATE, 2020)
nizsi tbytek hmotnosti (28,49 %) v porovnani s klasickym suSenim v suSi¢ce (22,85
%). Vyhodou této metody je zejména rychlejsi doba suseni a nizsi degradace vzorku
(deformace, scvrkavani a degradace nutri¢nich hodnot).

Ve studii autor (ULLAH et al. 2021) byli suseni brouci druhu Dendroctonus
ponderosae nejen v susarné za pomoci vyssich teplot, ale také pomoci lyophilizace
pti teplotach — 50 °C. Brouci byli nejdfive na 24 hodin umisténi do chladiciho
zatizeni pfti teploté — 80 °C a nasledné rozdéleni do 16 skupin po 5 vzorcich. Tyto
skupiny byly rozd€leny na polovinu a kazda z nich podstoupila dvé riizna suseni.
Jedna byla umisténa do susici pece pii teplot€¢ 50 °C a druha do lyofiliza¢niho
zafizeni pfi teploté — 50 °C na 48 hodin. Poté doslo k rozdé€leni kazdé skupiny opét
na polovinu s tim, ze polovina zlstavala ve stavajicim susicim zafizeni a druha byla
premisténa do opacného susSiciho zafizeni. Vysledky ukézaly, ze pfi suseni pouze
lyofilizaci byla hmotnost broukti 0 6 % niz$i neZ pii suSeni pouze v susarné za stejné
casové obdobi. Kombinaci obou metod suSeni se dosahlo 0 2,66 % vyssi hmotnosti

broukt oproti vyuziti lyofilizace a suSarny samostatn¢.
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4 Material a Metodika

4.1 Ziskavani dospélcii lykoZrouta smrkového

Materidl pro provedeni pokust — zivi jedinci lykozrouta smrkového — byl
ziskavan z feromonovych lapa¢ umisténych v lesnich porostech Lesti CZU se
sidlem v Kostelci nad Cernymi lesy. Lapace byly vzdy pied odbérem vycistény,
aby se minimalizovala Sance na odebrani broukl jiz vystavenych plisobeni vyssich
teplot. Odbéry broukt se uskutec¢iiovaly prubézné, vzdy pred zapocetim nové série
laboratornich pokust. K ziskani dostatecného poctu vitalnich jedincii bylo k odbéru
vyuzivano vice lapacl. Aby se zabrédnilo vysychdni, brouci byli do laboratoie
pfevazeni v plastovych kontejnerech s vlhéenymi ubrousky nebo s kouskem

smrkové kiry.

4.2 Laboratorni suSeni

K pokusu bylo vybrano 200 vitalnich jedincti, kteti byli nasledn¢ umisténi
jednotlivé do samostatné¢ evidovanych sklenénych lahvicek. Zaznamendna byla
samostatna vaha lahvicky a vaha lahvi¢ky s broukem s pfesnosti na 0,1 mg, k vazeni
byly pouzity analytické vahy KERN (Obr. 3). Lahvicky s lykozrouty byly rozdéleny
do dvou skupin po 100 ks a suseny v susarné Incucell 222, pti konstantni teploté 20
°C, 30 °C a 50 °C (Obr. 4). Zména hmotnosti vzorku byla zjiStovéana vzdy po 12
hodinach a opétovné vazeni se provadélo az do okamziku, kdy vzorky
nevykazovaly dal$i ibytek hmotnosti. Jedinci suSeni pfi teploté 50 °C vyzadovali
pro dosazeni konstantni hmotnosti 48—60 hodin. Pii 30 °C bylo zapotiebi 120 hodin

suSeni a pfi 20 °C ptes 300 hodin suSeni. Celkem bylo provedeno 11 suSeni.
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Obr. 3: Kalibrované vahy

Obr. 4: Susici trouba se vzorky
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Tab. 1: Prehled teplot vazeni a poctu opakovani

o doba pocet
teplota opakovani datum vaseni broukdi

50 10 12-24.9. 288 198

11 5-18.10. 288 200

3 15-20.8. 132 200

20 4 7-13.9 132 200

8 21-26.8. 132 200

9 27-2.9. 132 200

1 21-23.7. 48 200

2 9-11.8. 48 200

50 5 8-10.8. 48 200

6 11-13.8. 48 198

7 15-17.8. 48 200

4.3 Statistické vyhodnoceni

Ziskany soubor dat obsahoval opakované zjisténi hmotnosti u 2 196 jedincd,
pii tiech teplotach. Pro kazdou teplotu byl proveden jiny po¢et méfeni, a kazda
ze sad méfeni méla odlisSnou dobu, po kterou vazeni probihalo (Tab. 1). Ze
statistického hlediska se tedy jednalo o sérii ¢asovych fad zmén hmotnosti pro
jednotlivého brouka (random effect) realizovany pfi tiech riznych teplotach (nested
factor). K vyhodnoceni téchto slozitych dat byl pouzit hierarchicky generalizovany
aditivni mix-effect model (GAMM), podle postupti uvedenych v ZUUR et al.
(2009). Vmodelu se vSemi proménnymi byla zavisle proménnou hmotnost
(Weight) a nezavisle proménnymi byla teplota zadana jako faktor (fTemp), pro
pocet hodin od zacatku suSeni (nHours) byla zvolena funkce spline metodou
kubické regrese, spline funkce pro kazdého jedince (fIDBrouk) byla zadana jako
nahodny efekt. Generalizovany aditivni model byl odhadnut metodou REML.
Kvalita modelu byla posouzena dle ZUUR et al. (2010) pomoci grafu rezidui proti
fitovanym hodnotdm a model s nejlepSim proloZenim byl vybran podle Akaikeho
informacniho kritéria (AIC). V ramci tohoto souhrnného modelu byla doba od
pocatku suseni omezena na 24 hodin.

Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v prostfedi R verze 4.1.3. (R Core

Team, 2022), ke konstrukci modelu byl pouzit balicek mgcv (Woob, 2011).
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5 Vysledky

Ubytek hmotnosti IykoZzroutd suSenych pii rtizné teploté mél odlisny
prubéh. Primérnd hmotnost 1ykozroutti na pocatku vazeni byla 10 mg. Pti teploté
20 °C doslo po 24 hodinéch k tbytku pouze na 94% pivodni vahy, u teploty 30 °C
na 85 % a pii 50 °C poklesla hmotnost na 43 % ptvodni véhy. Rozdily mezi
poklesem hmotnosti u porovnavanych teplot byly statisticky vyznamné (GAMM:
df=2; p <0,001). Vysledny statisticky model hodnotil spline funkci pro dobu od
pocatku suseni (GAMM: df=1, p <0,001) i random effect jedince lykozrouta
(GAMM: df=2193, p <0,001) jako vhodny, a jeho nepouziti by pftineslo
signifikantné horsi vysledky. Vhodnost zafazeni random effect jedince do modelu
podporuje 1 vysoka intraclass korelace (ICC), tedy korelace mezi métenim stejné¢ho
jedince, ktera dosahovala 62 %. Modelem vysvétlena variabilita byla rovnéZ velmi

vysoka (koeficient determinace R?=0,823).

20 30 50

Vaha dospélcl lykoZrouta smrkového [mg]

0 5 10 15 20 250 5 10 15 20 250 5 10 15 20 25

Doba od zacatku sudeni [hod.]

Obr. 5: Krivky ubytku hmotnosti lykozrouta smrkového
pri 20 °C, 30 °C a 50 °C za 24 hodin
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Obréazek €. 5 znazornuje kiivky ubytku hmotnosti lykozrouta smrkového pfi
20 °C, 30 °C a 50 °C za 24 hodin. Cerna linie vyjadiuje stiedni ibytek hmotnosti a
Seda plocha jeho 95 % interval spolehlivosti (CI). V pozadi stiednich kiivek jsou
individualni kfivky ubytku hmotnosti brouka barevné odliSené podle teploty suseni
(20 °C cervena; 30 °C zelend, 50 °C modrd), kde plné linie vyjadifuje modelem
predikovanou hodnotu a prihledny barevny pas 95 % CI. Diky vysokému poctu
méfeni (20 °C n=398; 30 °C n=800, 50 °C n=998) IC splyvaji a modelem
predikované hodnoty tvoii celistvé pozadi, pouze pii okrajovych méfenich jsou
viditelné Uplné kiivky s CE.

Suseni pfti teploté¢ 50 °C probéhlo v péti opakovanich a bylo velmi rychlé.
Pocatecni primérnd véha byla 9,95 + 2,18 mg, pti prvni kontrole po 12 hodinach
doslo z poklesu na 4,36 + 1,24 mg, coz reprezentuje 44% pivodni vahy. V dalSich
kontrolach byl pokles hmotnosti miniméalni, po 24 hod. 43 % a po 36 hod. 42 %
puvodni vahy. Po 48 hodinach se hmotnost broukidl nezménila, a proto bylo dalsi
suSeni ukonceno.

Stala teplota 50°C
15-

10-

Véaha dospélch lykoZrouta smrkového [mg]

0 10 20 30 4o 50

Doba od zagatku sugeni [hod.]

Obr. 6: Krivka ubytku hmotnosti lykozrouta smrkového pri 50 °C
Na obrazku €. 6 je patrny pribeh zmén hmotnosti, kiivka vahy primérného
jedince za 48 hodin nepiisobi tak strmé jako v ptipad¢ obrazku 5, ptestoze se jedna
pouze o zobrazeni dat ze souhrnného modelu.
Cerna linie vyjadiuje stfedni Gibytek hmotnosti a Seda plocha jeho 95 %

interval spolehlivosti (CI). V pozadi stfedni kiivky jsou individualni kiivky ubytku
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hmotnosti brouka, kde plna linie vyjadiuje modelem predikovanou hodnotu a
prihledny barevny pas 95 % CI. Diky vysokému poctu méteni (n=998) IC splyvaji
a modelem predikované hodnoty tvoii celistvé pozadi, pouze pii okrajovych
meéfenich jsou viditelné uplné kiivky s CI.

Suseni za teploty 30 °C bylo 4krat zopakovano, primeérna pocatecni
hmotnost broukii byla 9,55 + 2,07 mg. Ubytek hmotnosti byl relativné pozvolny,
pii prvni kontrole po 12 hodinach doslo k primérnému poklesu na 8,93 +£2 mg, coz
predstavuje pouze 85 % puvodni hmotnosti jedince. K poklesu na 44 % ptvodni
hmotnosti (stejné jako po 12 v ptipadée suseni pii 50 °C) doslo az po 84 hodinéch.
Stabilizace vahy u suSenych jedincti byla zaznamenéna pfi 11 kontrole, tedy po 132
hodinach. Relativné rychlejsi byl pokles hmotnosti do 8 kontroly (96 hodin), poté
dochazelo k ubytku véhy jen pozvolna (Obr. 7).

Stala teplota 30°C

1585

10-

Véaha dospélci lykoZrouta smrkového [mg]

Doba od zacatku sugeni [hod.]

Obr. 7: Krivka ubytku hmotnosti lykozrouta smrkového pri 30 °C

Obrazek ¢. 7 zobrazuje kiivku ubytku hmotnosti lykoZrouta smrkového pfi
teplotd 30 °C. Cerna linie vyjadiuje stiedni ibytek hmotnosti a $eda plocha jeho 95
% interval spolehlivosti (CI). V pozadi stfedni kiivky jsou individudlni kiivky
ubytku hmotnosti brouka, kde plna linie vyjadiuje modelem predikovanou hodnotu
a pruhledny barevny pas 95 % CI. Diky vysokému poctu méteni (n=800) IC
splyvaji a modelem predikované hodnoty tvofi celistvé pozadi, pouze pfi

okrajovych métenich jsou viditelné tplné kiivky s CI.
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K poklesu vahy pfi stabilni teploté 20 °C dochézelo jen pozvolna, hmotnost
jedinct se prestala ménit az po 336 hodinach, coz reprezentovalo 28 kontrol, tedy
plnych 14 dni méfeni. Z toho divodu byla provedena pouze dvé opakovani.
Pocateni primérna hmotnost jedinct byla 10,51 + 1,87 mg. Po prvnich 12
hodinach suSeni doSlo ke zméné jen o 2 % plivodni vdhy. Po 84 hodinach, pfi
kterych bylo u varianty 30 °C dosazeno 44 % pocatecni vahy, byla u varianty 20 °C
zména hmotnosti pouze 20 % (80 % plvodni vahy). K dosazeni 44 % plvodni
hmotnosti doslo az po 252 hodinach. Na obrazku €. 8 je vidét kiivka poklesu

hmotnosti, ktera je velmi pozvolna, a jesté snizuje sklon zhruba po 200 hodinach.

Stala teplota 20°C

15-

10

Véha dospélch lykoZrouta smrkového [mg]

Daba od zacatku suseni [hod.]

Obr. 8: Kiivka ubytku hmotnosti lykozrouta smrkového pri 20 °C

Na obrazku €. 8 je vidét kiivka poklesu hmotnosti, které je velmi pozvolna,
a jesté snizuje sklon zhruba po 200 hodinach. Cerna linie vyjadiuje stéedni ubytek
hmotnosti a Seda plocha jeho 95 % interval spolehlivosti (CI). V pozadi stiedni
ktivky jsou individuélni kiivky ubytku hmotnosti brouka, kde plna linie vyjadiuje
modelem predikovanou hodnotu a prithledny barevny pas 95 % CI. Diky vysokému
poctu méteni (n=398) IC splyvaji a modelem predikované hodnoty tvofi celistvé

pozadi, pouze pii okrajovych méfenich jsou viditelné uplné kiivky s CI.

35



6 Diskuse

Klrovci jsou vyznamnymi ruSivymi Ciniteli, kteti ovliviiuji strukturu a
fungovani lesnich ekosystémti (VINDSTAD et al. 2019). Intenzita poSkozovani lest
1. smrkovym v poslednich letech mimotadné vzrostla (FORZIERI et al. 2021). Jednim
z diivodll jsou zmény klimatu, které vytvareji podminky, které podporuji preziti a
vyvoj karovce, coz mize vést k vytvoreni vice generaci za rok. Diky zménam
klimatu se maze ktrovec §ifit do vyssich nadmotskych vysek a zeméepisnych Sitek,
¢imz se zvetSuje jeho aredl rozSifeni. Klimatické zmény také zvySuji
pravdépodobnost vyskytu regiondlnich klimatickych extrémt, jako jsou sucha,
ktera oslabuji obranyschopnost stromti. Tyto zmény v zasad€ usnadnuji napadeni a
usmrceni stromt dal$i generaci klirovce v pozdéjsim 1ét€, kdy stromy mohou mit
vycerpané obranné mechanismy (HLASNY, 2019).

Teploty pouzité béhem susSeni byly vybrany s ohledem na rozsah teplot,
kterym muze byt brouk vystaven. Napft. teplota 20 °C muze reprezentovat jarni
obdobi, 30 °C byva typické pro letni teploty a 50 °C simuluje teplotni extrémy,
kterym je odchyceny hmyz vystaven ve feromonovych lapacich typu theysohn,
bézné uzivanych v lesnické praxi pro hodnoceni populacniho stavu sktidce.

Na zéklad¢ provedenych méfeni bylo dosazeno nékolika klicovych zavéra
tykajicich se stanoveni zmén vahy lykozrouta smrkového v zavislosti na teploté a
souvisejicich faktort. Vysledky naznacuji, Ze Ubytek hmotnosti lykoZrouth
suSenych pii riizné teploté¢ mel odliSny prabeh. Pii procesu suseni za teploty 20 °C
doslo po 24 hodinéch ke snizeni hmotnosti na 94 % t¢ ptivodni. Ztrata vody pfi této
teploté je pravdépodobné zapti¢inéna obvyklym vypafovanim vody skrze kutikulu
a soucasné je ovlivnéna danou vzdusnou vlhkosti (EDNEY, 1977). Pfi procesu suSeni
za teploty 30 °C klesla hmotnost béhem 24 hodin na 85 % plivodni hmotnosti téla.
zvySenym vyparem ochlazovat t€lo. K podobnym zavérim dosel i CHAPMAN et al.
(2013), dle kter¢ho pomér vody vyloucené skrze dychani zakonité stoupa s
nartistem teploty. Béhem suSeni pii 50 °C byl pokles hmotnosti nejstrméjsi a po 24
hodinach suseni klesla hmotnost na 43 % té ptivodni. K dosazeni suché, konstantni

hmotnosti bylo zapotiebi celkem 48 hodin suseni pii 50 °C, 132 hodin pii 30 °C a
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pres 252 hodin pti 20 °C. Zaroven bylo pozorovano, ze jedinctim susenym pii 20
°C nepatrné¢ vzrostla hmotnost. Pravdépodobnou pfic¢inou se zdad byt zpétna
absorpce vzdusné vlhkosti do vysuSen¢ho kadaveru.

Primérna véha zivych 1. smrkovych byla stanovena na 10 mg. Po dokonceni
cyklu suSeni tvofila suchd véha 1. smrkového v priméru 0,4 mg. Béhem
provadéného méteni se pfi sestaveni hmotnostni kiivky pocitalo s primérnou vahou
vSech jedincii. Pokud by se mezi odchycenymi jedinci vyskytoval vyznamnéjsi
podil samct, primérnd véha jedincti by byla niz$i. Toto tvrzeni je v souladu s
LOBINGEREM (1996), ktery prokdzal zménu v poméru pohlavi v pribéhu gradace.
Se zvySenou gradaci se zvySuje pomér samic (LOBINGER, 1996).

Ve svépraci BOTTERWEG, (1983) uvedl primérnou suchou véhu I.
smrkového, kterd po 12 hodinach suSeni pii 50 °C byla stanovena na 4,61 mg. To
je vsouladu se zjiSténymi hodnotami b&hem suSeni za stejné teploty v této
diplomové praci, kdy po 12 hodinach byla hmotnost 1. smrkového 4,36 + 1,24 mg.
V praci BOTTERWEG (1983) byl zkouman obsah tuhu v Iykozroutu smrkovém.
Brouktim byly odebrany krovky, které byly suSeny zvIast’ a ndsledn€ vazeny a byla
porovnavana metoda fotometrie na zjiStovani obsahu tuku v téle lykozrouta, bez
nutnosti pfim¢ extrakce. Vystaveni takto vysoké teplot¢ muze zpusobit roztaveni
vosku na povrchu kutikuly. Vzhledem k tomu, Ze vétSina vody obsaZzena v téle
unikd skrze kutikulu (CHOWN, 2002), mtzZe toto poskozeni vyrazné snizit schopnost
zadrzovat vodu.

Zjisténé cCasové intervaly potiebné k dosazeni konstantni hmotnosti
spolecné s udaji o hmotnostnich zménach byly klicovymi podklady pro tvorbu
hmotnostnich kiivek. Vysledky déale ukazaly, Ze kiivka tbytku hmotnosti pro
teploty 50, 30 a 20 °C byla rozdiln4, to naznacuje, Ze teplota nad ur¢itym prahem
ma vliv na rychlost suseni 1. smrkovych. To odpovida tvrzeni CHAPMAN et al.
(2013), ze se vypar pouze pozvolna navySuje pii vzrastajici teploté, dokud
nepiekro¢i urCitou fyziologickou hranici. Po pfekroceni této mezni teploty je
rychlost vyparu prudce zvysena.

DalSim zajimavym zjiSténim byl rychly pokles hmotnosti lykozrouta
v prvnich 12 hodinach méteni. Bylo pozorovano, Ze pocatecni vaha zivého dospélce

lykozrouta smrkového (0,01 g) se pfi teploté suseni 50 °C béhem prvnich 12 hodin
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rychle snizovala, zhruba na polovinu ptivodni hmotnosti. Véha kadaveru se béhem
této teploty ustalila az po 48 hodinach suseni. Pti teploté 30 °C a 20 °C se pocatecni
hmotnost v prvnich dvanacti hodindch snizovala pomaleji.

Naproti tomu ve studii autort (HO & BOON, 1995), ktera se zabyvala
stanovenim pocetnosti broukidl druhu 7ribolium castaneum dle véhy odchycenych
jedincti, nevykazovali odchyceni brouci pfi teploté 26 °C zadné zmény hmotnosti.

Ve studii autor (ULLAH et al. 2021) byli suseni brouci druhu Dendroctonus
ponderosae nejen v susarné pii teplot€¢ 50 °C, ale také pomoci lyofilizace pfi
teplotach — 50 °C. Vysledky ukézaly, Ze pfi suSeni pouze lyofilizaci byla hmotnost
broukli 0 6 % nizsi nez pii suseni pouze v susarn¢ za stejné Casové obdobi. V
piipad¢ kombinace suSeni, kdy jsou brouci nejprve suSeni v susarné a nasledné
lyofilizovéni, byla hmotnost o 2,66 % niZ§i nez u jinych kombinovanych metod
suSeni. Opacnou kombinaci suseni byl rozdil hmotnosti broukii mezi pocatecnim
lyofilizace je casové efektivnéjsi. V této studii ale nebylo dosazeno Uplného
suchého stavu vzorkd.

Dalsich studii, které se zabyvaly obdobnou problematikou stanoveni zmén
vahy kadaver v zavislosti na teploté, je nepatrné mnozstvi. Jednou z praci, ktera si
vyty¢ila za cil odhad poctu jedinct z celkové hmotnosti odchytu, byla napt. studie
BEZANSON & FLOATE (2020), ktera se zamé&tovala na druh Chilothorax distinctus
(Miiller, 1776). V této studii byla pouzita metoda odhadu pocetnosti dle Cerstvé
hmotnosti a hmotnosti suSenych broukti na vzduchu i v susicce. V této studii byl
oviem jiny vychozi stav vaZzenych jedincti. Cerstva hmotnost brouki byla ve studii
BEZANSON & FLOATE (2020) stanovena ne zZzivych jedincd, ale z brouki
zakonzervovanych v lihu. Brouci byli suSeni pouze 24 hodin pfi teploté 57 stupni,
nez se jejich vaha stabilizovala pii pfesnosti méfeni na 0,1 mg pomoci A&D ER-
182A. Polovicni doba méfeni byla pravdépodobné zptlisobena vyssi teplotou a
rozdilnym druhem suSeného hmyzu v porovnani s vysledky dosazenymi v této
praci. Skladovani Chilothorax distinctus v lihu je pravdépodobné diivod, proc se
vaha zde métenych 1. smrkovych ustalila az o 24 hodin pozd¢ji. Po prvnich 12
hodinach suseni klesla vaha Ips typographus zhruba polovinu a poté se snizovala

jen pozvolna.
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7 Zavér

24

sttedni Evropé, ale md vyznamny ekonomicky dopad i v dalSich evropskych
zemich. I kdyZ o ném byly po vice jak dvou stoletich vyzkumu ziskany podrobné
informace, zlstava stale v centru pozornosti lesnické praxe. V soucasné dob¢ je
vyvijena snaha o inovovani obrannych opatieni proti tomuto Skidci. Jednim
z téchto pokust bylo vytvoteni prototypu autonomniho vdhového lapace, ktery by
umoznil ptepocet vahy ze sbérného kontejneru na skute¢ny pocet 1. smrkovych.
K tomuto ucelu bylo potieba stanovit ubytek vahy lykozrouta smrkového vlivem
ztraty hmotnosti vlivem vné¢jSiho prostiedi. Vzhledem ke skute¢nosti, ze hmotnost
1. smrkovych je vyznamné zavisla i na obsahu vody v téle, kterd se postupem casu
méni, neni mozné provést piepocet pouze z primérné vahy 1. smrkového.

Cilem diplomové prace bylo stanovit zménu vahy lykozrouta smrkového
vlivem ubytku obsahu vody v téle pii teploté 20, 30 a 50 °C. Pii realizaci tohoto
cile byla ur¢ena doba potiebna pro Gplné vysuSeni kadaver ve sledovanych 20 °C,
30 °C a 50 °C a byla vytvotena detailni kfivka hmotnostnich zmén ve sledovanych
dvandctihodinovych intervalech. Koneénym vystupem bylo vytvofeni aditivniho
modelu pro korekci hmotnostnich zmén, ktery lze aplikovat pro piesné€jsi prepocet
hmotnosti odchycenych 1. smrkovych na pocet jedincti. Soucasné je mozné tuto
ktivku aplikovat i na klirovce obdobné velikosti.

V laboratoti bylo vybrano vzdy 200 nejaktivnéjSich jedinct. Brouci byli
vazeni v samostatnych lahvickdch a nasledné suSeni, dokud se jejich hmotnost
nepfiestala snizovat.

Bylo vypozorovéno, Ze vaha lykoZrouta se pfi teploté¢ 50 °C sniZila o cca
56% plvodni hmotnosti béhem prvnich 12 hodin, v néasledujicich hodinach byl
pokles hmotnosti pozvolny. Za zcela vyschly bylo mozno kadaver oznacit po 48
hodinach.

Po vyhodnoceni kiivek hmotnostnich zmén lykozrouti smrkovych pii
teplotach 20 °C, 30 °C a 50 °C bylo prokazéano, Ze doba suSeni kadaver téchto

broukll je zavisla na teploté prostfedi. Zaroven bylo zjisténo, ze kiivka ubytku
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hmotnosti pro teploty 30 °C a 50 °C byla rozdilna, coz naznacilo, ze teplota nad
ur¢itym prahem ma vliv na rychlost vysychani lykozrouta.

Poznatky ziskané z tohoto méieni byly pouzity pro zjisténi odchylek méteni
prvniho prototypu autonomniho lapace. Data ziskand v pribchu suSeni dale
pomohla ke korekci novéjsich typti autonomnich lapact, jejichz zkonstruovani bylo
planovano v pribéhu roku 2023. Tato diplomova prace je prvni studii, ve které byl
zkouman ubytek hmotnosti kadaver 1. smrkového v zavislosti na teploté v Case.

Celkové lze konstatovat, Ze byly poskytnuty nové poznatky o vlivu teploty
na zmény hmotnosti lykozroutd smrkovych, coz ma praktické disledky pro

ochranu lesti a management téchto sktidci.
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