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Srovndni  atraktivity rlznych  smési  feromonovych  komponent pro  Iykozrouta

severského Ips duplicatus.
Katefina Berankova

Abstrakt: Ve stfedni Evropé v poslednich 30 letech vyrazné vzrista vyznam Iykozrouta
severského jako Skiidce na smrku ztepilém, a proto je v ohnisku zdjmu vyvoj u€inngjSich
metod managementu vcetné kontroly populace pomoci feromonovych odparnik.

V této diplomové praci byla srovndvana atraktivita riznych smési feromonovych
komponent pro lykozrouta severského a porovnany komercné dostupné feromonové smesi
Snové vyvinutymi. Rovnéz byla vyvinuta metodika pro ur€eni pohlavi lykozrouta
severského dle vnéjSich morfologickych znak.

Prace shrnyje aktudlni informace zodborné literatury o Iykozroutovi severském, o
jeho lesnickém vyznamu, vyskytu, bionomii, preventivnich a obrannych opatfenich, a také
o metodice rozliSovani pohlavi u tohoto kiirovce. Dalsi ¢ast reSerSe se zabyva chemickou
ekologii tohoto druhu. PtedevSim popisem hlavnich slozek agregacniho feromonu
KWkozrouta severského, uCmnosti feromonovych smesi nebo principy, podle kterych je
vyhleddvan hostitelsky strom. V posledni ¢asti literdrni reSerSe je popséan princip chemické
analyzy t¢kavych feromonovych slozek, a to odbér vzorki ze vzduchu metodou
mikroextrakce pomoci pevné faze SPME (Solid Phase Microextraction) a déleni téchto
latek ve slozitych smésich a jejich identifikace technikou plynové chromatografie (GC) s
hmotnostni spektrometrii (MS) a 2D plynovou chromatografii.

Na zdklad¢ shrnutych mformaci jsme navrhli polni pokus pro porovnani komercnich
feromonovych smési pro lykozrouta severského a smési aktivnich latek nové namichanych
V laboratofi. Pokus jsme mstalovali v pokroCilé sezoné pii predpokladaném druhém naletu
ykozrouta severského v oblasti s kalamitnim vyskytem kirovce. Po zhodnoceni poctu
odchycenych brouki na rizné navnady jsme konstatovali, ze komeréni odparniky maji
V pokroCilé sezoné vyssi uCinnost nez smési piipravené na ziklad¢é prizkumu literatury.

Statistickou analyzou bylo ziSténo, Ze nejvetsi podil lykozrouta severského byl
odchycen na komer¢ni odparnik Pheagr-IDU, pak nasledovala varianta bez navnady, a dale
odparnik ID-Rumunia. Celkem bylo odchyceno 1 086 brouki lykozrouta severského a
2 008 broukl Iykozrouta smrkového. Pitvou byl u Iykozrouta severského urcen vetsi
odchyt samic nez samctli, konkrétné 52 %.

Riznou tuc¢innost komer¢nich feromonovych odparniki vysvétlujeme rozdilem jejich

chemického slozeni, ziSténého chemickou analyzou. V pribéhu evaluace pokusu byla



vyvinuta metodika na urcovani pohlavi lykozrouta severského dle vnéjSich morfologickych

znaki, ktera umoznuje t¥idit dle pohlavi zivé jedince.

Klicova slova: Ips duplicatus, ipsdienol, E-myrcenol, Kkozrout seversky, feromonova

Smes



Comparison of attractiveness of various pheromone component blends for spruce bark

beetle Ips duplicatus.
Katefina Berankova

Abstract: In Central Europe, the importance of the double-spined bark beetle, Ips
duplicatus, as a pest of the Norway spruce (Picea abies) has grown considerably over the
last 30 years, and therefore it is in the focus of interest to develop more efficient
management methods including population control using pheromone evaporators.

In this diploma thesis the attractiveness of various mixtures of pheromone
components for spruce bark beetle Ips duplicatus was compared and commercially
available pheromone mixtures and newly developed were compared. The methodology for
determining the sex of Ips duplicatus according to the external morphological signs was
also developed.

In this work there is summarized actual information from professional literature about
Ips duplicatus, about its forestry significance, occurrence, bionomics, preventive and
defensive measures, and also about methodology to determinate the sex of this bark beetle.
Another part of the literary research deals with chemical ecology of this species. Primarily
with describe the main components of the aggregation pheromone of Ips duplicatus,
efficiency of the pheromone mixtures or the principles by which the host tree is searched
for. In the last part of the literary research is described the principle of the chemical
analysis of the volatile pheromone components, specifically subscription of samples from
the air by method of micro-extraction using a solid phase SPME (Solid Phase
Microextraction) and the separation of these substances in complex mixtures and their
identification by the technique of gas chromatography (GC) with mass spectrometry (MS)
and 2D gas chromatography.

On the basis of the summarized information, we have designed a field test to compare
commercial pheromone mixtures for Ips duplicatus and mixtures of active substances
newly mixed in the laboratory. The experiment was installed in the advanced season with
the expected second raid of Ips duplicatus in an area with a calamitous occurrence of bark
beetle. After evaluating the number of beetles caught on various baits, we decided that
commercial evaporators have in the advanced season higher efficiency than mixtures
prepared on the basis of literary research.

The statistical analysis showed that the biggest rate of Ips duplicatus was captured by
a commercial evaporator Pheagr-IDU, followed by a variant with a blank evaporator, and a

farther evaporator from Romania ID-Romania. Altogether 1 086 bark beetle of Ips



duplicatus and 2 008 bark beetle of Ips typographus were captured. More female than male
of Ips duplicatus was determined by dissection, namely 52%.

The different efficiency of commercial pheromone evaporators is explained by the
difference in their chemical composition as determined by chemical analysis. During the
evaluation of the experiment, the methodology for determining the sex of Ips duplicatus
was developed according to the external morphological signs, which allows to sort by the

sex of a living individual.

Keywords: Ips duplicatus, ipsdienol, E-myrcenol, pheromone mixture
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1. UVOD

Lykozrouti jsou vétSinou specializovani jen na jednu dfevinu, kterd vSak musi
dosahovat ur¢itého véku a dimenzi. Touto dievinou byva Casto smrk. Rostouci podil smrku
tedy zvySuje pravdépodobnost napadeni lykozroutem (Jakus, BlaZzenec 2015).

Dalsi aspekt, ktery zvySuje pravdépodobnost napadeni smrkovych porosti Iykozrouty
je peéstovani smrkovych lesit Vnepfirozenych podminkach, tedy mimo aredl jejich
piirozeného vyskytu, nebo klimatické zmény. Castym vyskytem sucha totiz dochazi ke
zhorSovani zdravotniho stavu lesa, ktery se poté stava vhodnym potravnim zdrojem nejen
pro kurovce, ale pro celou fadu dalsich fytofagh a mikroorganismti (Mrkva, Kuchaiik
2006).

Na nasem uzemi ohrozuje smrkové porosty ptedevsim Iykozrout smrkovy (Ips
typographus), ktery je pokladan za typického nepfitele smrkového lesa. Tento kiirovec je
vmist¢ svého vyskytu casto doprovazen dalsimi druhy jako Kkozroutem menSim (Ips
amitinus) nebo Ilykozroutem lesklym (Pityogenes chalcographus). V poslednich letech je
ale vénovana velka pozornost jest¢ jednomu nebezpecnému druhu kirovce, lykozroutovi
severskému (Ips duplicatus) (Mrkva 2016), ktery je téZ hlavnim tématem této diplomové
prace.

Lykozrout seversky je druh kiirovce vyskytuyjici se od stfedni Skandmndvie, ptes
vychodni Evropu az po Sibif. Jeho hostitelskou dievinou je predevsim smrk ztepily (Picea
abies), ktery napada nejcastéji ve staii 40-80 let (Schiyter et al. 1992).

Nejcastéji se vyskytuje vnizindich a pahorkatinich do 600 mn.m., ale vyjimecné se
mize vyskytovat v horskych oblastech nad 1 000 m.n.m. (Grodzki 2003; Holusa, Knizek
2007), kde se premnozuje predevsim ve smrkovych porostech, které jsou péstovany mimo
aredl jejich pfirozeného vyskytu (Grodzki 2003; Duduman 2014).

Obrana proti tomuto klrovci je znaCné ztizena, protoze Stromy V porostu napada
roztrouSené, nevytvaii typickd kirovcova ohniska, neosidlyje leZici lapaky a bcéhem jedné
vegetaCni sezony je schopen zalozit az tii generace (Holusa, Knizek 2007).

Lykozrout seversky se vetSinou objevuje v porostech, které jsou uz napadeny
kozroutem smrkovym (Ips typographus). Lykozrout smrkovy obsazuje predevsim spodni
az stfedni Cast kmene a lykozrout seversky nalétava do koruny stromu, ¢imz dochazi
k pfekryvani téchto druhti (Schiyter et al. 1992).

V piipadé¢ konkurenéntho boje o misto na kmeni miZeme IKkoZrouta severského

nalézt i ve stfedni ¢asti kmene nebo na bazalni ¢asti kmene (Grodzki 2012).
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V situaci, kdy se oba kirovci vyskytuji na jedné dievin€, neni Iykozrout seversky
vV porovnani s lykozroutem smrkovym povazovan za hlavniho Skidce. Piestoze se tyto dva
druhy vyskytyji na hostitelské difeviné zaroven, lapace je potieba vnadit odparniky S
konkrétnim slozenim pro kazdého Iykozrouta zvlast, protoze agrega¢nim feromonem pro
Ips typographus je 2-methyl-3-buten-2-ol (MB) a S-cis-verbenol (cV) a pro Ips duplicatus
ipsdienol (Id) a E-myrcenol (EM) (Bakke 1975; Byers et al. 1990; Schiyter et al. 1992).

Nejhor$i situace na nasem Uzemi, zhlediska vyskytu Iykozrouta severského, panuje
voblasti severni Moravy a Slezska, kde dochazi dlouhodobé k chradnuti a odumirani
nepuvodnich smrkovych porosti péstovanych na nevhodnych stanovistich. Rozsahlé
oslabeni smrku opakovanym suchem (jako bylo zaznamenano V letech 2003 a 2015),
vyskyt vaclavky smrkové (Armillaria ostoyae) nebo nedostatky ve vyzivé jsou vhodnymi
podminkami pro vyskyt a gradaci lykoZzrouta severského (HoluSa et al. 2010; Lubojacky et
al. 2017).

To, 7e se Iykozrout seversky intenzivné §ii na uzemi Ceské republiky a stiava se
Castym druhem u nés je zpUsobeno tim, ze je schopen pozitivné reagovat na mirné klima ve
sttedni Evropé. V severnim Polsku ma napiiklad pouze jednu generaci za rok, zatimco
vV podminkach stfedni Evropy ma dvé az tfi generace za rok (Mrkva 1995; HoluSa et al
2010).

Lykozrout seversky se tedy postupné stavd ekonomicky zdvaznym Skidcem, jehoz

kontrola zistava nadale velmi komplikovana (HoluSa etal. 2010).
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2. CiL PRACE

Tato diplomova prace vznikla zpodnétu vyvinout uéinny feromonovy odparnik, ktery
by mohl byt vyuzit k odchytu a monitoringu Iykozrouta severského ve VVP Libava. Na
tomto Uzemi maji dlouhodoby problém s chifadnoucimi porosty a vyskytem Iykozrouta
severského s lykozroutem smrkovym. Na celém tizemi Moravy je dle Mrkvy (Mrkva 2016)
zastoupeni ykoZrouta severského vici Iykozroutu smrkovému vyssi nez 50 %, obvykle az
70 %.

Cilem této prace bylo zistit, jak rizné smési feromonovych komponent lakaji
KWkozrouta severského a také porovnani komeréné dostupnych feromonovych smési s noveé
vyvinutymi. Soucésti této prace byl také vyvoj u€mného feromonového odparnku pro
ykozrouta severského.

Po prostudovani dostupné literatury se pii vyvoji G¢nného feromonového odparniku
vychazelo predevS§im zvyzkumu Byerse, Schlytera, Zhanga a Dudumana (Byers et al.
1990; Schiyter et al. 1992; Zhang et al. 2007; Duduman 2014), jejichz vyzkum fungoval.
Jako kontrola byly pouzity tfi komeréné¢ dostupné feromonové odparniky bézné pouzivané
ve stfedni Evropé. Pouzit byl Pheagr-IDU pouzivany v Ceské republice, ID-Ecolure
pouzivany na Slovensku a odparnik pouzivany v Rumunsku.

Soucasti cilii bylo zjistit, jaky pocet broukd Iykozrouta severského a lykozrouta
smrkového se do instalovanych lapac¢t odchytil a také urCeni pohlavi broukt lykozrouta

severského dle vnéjSich morfologickych znakd.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 Popis Skiadce

Lykozrout seversky — Ips duplicatus (Sahlberg,
1836)

Obr. ¢. 1. Lykozrout seversky (Berankova 2018).
Taxonomické zatazeni

e Ttida: hmyz (Insecta)

e Rad: brouci (Coleoptera)

e Celed: nosatcoviti (Curculionidae)
e Podceled: klirovcoviti (Scolytidae)

e Rod: lykozrout — Ips (De Geer, 1775)

Lykozrout seversky je jednim ze Sesti zastupcl rodu Ips u nas a v misté jeho vyskytu
byva Casto doprovazen druhem Ips amitinus (Eichhoff, 1871), Ips typographus (Linnaeus,
1758) nebo Pityogenes chalcographus (Holusa, Knizek 2007).

Jedna se o kambiofaga euroasijské smrkové tajgy, ve které je vazan na tamni smrk
Picea obovata, kde se podii na genera¢ni obméné¢ biomu. Pozvolnym napadanim
chfadnouciho lesa startuje pfirozenou regeneraci stanovisté a dalsi vyvoj lesniho
spolecenstva (Mrkva 2016).

V Evropé se stal jeho dominantni hostitelskou dievinou smrk ztepily (Picea abies) a na
Sachalinu smrk ajansky (Picea jezoensis). Krom¢ smrki se vyskytuje také na borovicich
napf. na borovici lesni (Pinus sylvestris) nebo borovici sibitské (Pinus sibirica). Vzacné
mize napadat modiiny rodu Larix, jedle rodu Abies a jalovce rodu Juniperus spp. (Holusa,
Knizek 2007).

Nejcastéji napada 40-80leté smrky, u kterych nalétava bud’ do koruny stromu, nebo u
oslabenych stromil na silngj$i vétve (Holusa, Knizek 2007).

Lykozrout seversky se vyviji pod kirou stiedni a horni ¢asti kmene (Pfeffer, Knizek
1995), nicméné pokud se jeho vyskyt na hostitelské dieving prekryva s vyskytem jeho
konkurenta, Iykozrouta smrkového, obsazuje ptfedev§im horni ¢ast kmene (Schlyter et al.
1992), a je povazovan za druhotného Sktidce (Holusa, Knizek 2007).
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V pifpad¢ sin¢ho napadeni hostitelského stromu obéma druhy Iykozrouta, mizeme
v nektery piipadech, zdivodu konkurence o misto na kmeni, nalézt lykozrouta severského
ve stiedni Casti nebo dokonce na bazilni ¢asti kmene (Grodzki 2012).

Idealni pfiilezitosti pro napadeni jsou pro n€ hynouci stromy napadené vaclavkou
smrkovou (Armillaria ostoyae) nebo oslabené stromy castym suchem (Mrkva, Kuchaik
2006).

Pii pfemnozeni napadd i zdravé stromy. Za pfiznivého pocasi je tento druh schopen
béhem jedné vegetani sezony zalozit az tii generace. Obrana a ochrana proti tomuto
skidci je ztizena, protoze neosidluje klasické lezici lapaky ani lapaky stojici (Holusa,
Knizek 2007), takze pokud by byla ziSténa piitomnost jakychkoli vyvojovych stadii na
lezicich kmenech, pravdépodobné jde o stromy, které musely byt napadeny nastojato
(Mrkva 1995).

3.2 Soucasny vyskyt

Lykozrout seversky se vyskytuje na Sibifi, vJaponsku, vseverni Cing, z Evropy pak
v Norsku, Svédsku, Finsku, Estonsku a v severnim Polsku (Mrkva 1994; Grodzki 2013).

V Evropé je pittomen ve stfedni a severovychodni oblasti, kde zplsobuje lokalni
pfemnozeni piedevsim ve smrkovych porostech zalozenych na stanoviStich mimo jejich
puvodni stanovisté (Duduman 2014).

V nasi republice je vyskyt Iykozrouta severského zaznamenin témét na celém tzemi,
predevSim v nizinnych oblastech a pahorkatinach s nadmotskou vyskou do 600 m.n.m.
(Holusa, Knizek 2007).

Jeho piitomnost vSak byla nalezena i v nadmoiské vySce nad 1 000 m.n.m., coz
predstavuje nové riziko pro smrkové porosty v horach (Holusa et al. 2010).

Piestoze je na naSem uzemi t€ZStém jeho vyskytu predev§im Morava, od roku 2005
se Iykozrout seversky vyskytuje i na Ceskomoravské vrchoving a $ffi se do severni, jimi i
vychodni &asti sttednich Cech (Holusa 2013).

Nicméné podle posledniho celostatntho monitoringu vyskytu Iykozrouta severského,
provedeného vroce 2014, zistava hlavni oblasti jeho vyskytu tzemi Moravy a Slezska
(Holusa et al. 2016).

Lykozrout seversky je u nas povazovan za bézného zastupce kuroveu (Mrkva,
Kuchatik 2006), a kvili vyznamnému podilu nahodilych t€Zzb za jednoho
Z nejnebezpecnéjSich druhi kambiofagh (Holusa 2013).

V disledku naristu vyskytu tohoto Skidce se podil thynu smrkii v oblasti severni a
sttedni Moravy odhaduje na 50-60 % (Holusa et al. 2010).
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V seznamu EPPO (European and Mediterranean Plant Protection Organisation) je
ykozrout seversky uveden a oznacovan za karanténni druh, nicméné také jeste existuje

na nékterych seznamech jako chranény druh (Holusa etal. 2013).

Ips duplicatus se v soucasnosti nachazi na dvou kontinentech, v Evropé a Asii.

Ips duplicatus (IPSXDU)

Obr. €. 2. Mapa rozsifeni Ips duplicatus (ziskané z EPPO Global Database 2018).

Primérny odchyt v jednom lapaci

Obr. ¢ 3. Vyskyt Wkozrouta severského dle monitoringu feromonovymi lapaci v roce
2014 (Zpravodaj ochrany lesa, supplementum 2015).
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3.3 Historie

Kdyz se tento hmyz Sktidce v 70. letech podilel na generacni obméné piirozenych
smrkovych spoleCenstev ve Skandindvi, Polsku nebo u nas, nebyl oznaCovan za
Skodlivého ktrovce, protoze tyto lesy nemély hospodaisky vyznam (Mrkva 2016).

Hospodaisky vyznamného Sklidce znéj vytvotily teprve smrkové porosty, které
vznikly ve stfedni Evropé a v oblasti Slezské uhelné panve. Témto smrkovym porostim se
na zivnych stanoviStich zprvu dafilo a Ips duplicatus zde ptezival téméf nepozorovan
(Mrkva 1994; Pfeffer, Knizek 1995).

Problémy nastaly ve tieti generaci téchto smrkovych porosti v disledku klimatickych
zmén a degenerace stanovisté. Pro Iykozrouta severského byly vytvofeny vhodné
podminky pro premnozeni, které nasledné spustily pocatkem 90. let 20. stoleti chronickou
gradaci tohoto druhu vcelé vychodni oblasti republiky, resp. na severni Moravé a ve
Slezsku (Mrkva 2016).

Prvni udaje o vyskytu Iykozrouta severského ve stiedni Evrop& pochazeji ze Slezska.
Prvni udaj o jeho piitomnosti na tizemi Ceské republiky pochazi z prvni poloviny 20. stol.,
konkrétné z Ceského T&$ina (Holusa et al. 2006; Holusa et al. 2010).

Na Slovensko a do Némecka se rozsitil na konci 90. let (Holusa et al. 2010).

V Polsku se Wkozrout seversky plvodné vyskytoval ve smrkovych porostech
v severovychodni Césti, v Bélovézském pralese, a na ostatnim Uzemi se vyskytoval
sporadicky. Z oblasti severovychodniho Posla existyji zminky o Iykozroutovy severském
uz zpadesatych let, kde ale nebyl hlavni pfi¢mou uhynu stromt, protoze se zde vyskytoval
soucasn¢ s lykozroutem smrkovym (Grodzki 2013).

Postupné se ztéto oblasti zacal piesouvat do jizni Casti smrkovych porostl, které byly
zalozeny uméle, coZ vysvétluyje rozsfteni tohoto Skidce v Ceské republice pravé na
severovychod¢ tzemi (Holusa 2013).

Dalsi zemi, ve které je Ikozrout seversky hlavni pficinou poskozeni smrkovych
porostii je Vnitini Mongolsko v Cing, kde se tento kirovec pravidelnd piemnozuje od roku
1950 (Zhang et al. 2007).

3.4 Popisvyvojovych stadii

Dospéli brouci jsou hnédoCerné¢ az Cerné zbarveni, leskli a jejich t€lo je pokryto
jemnymi, dlouhymi chloupky. Tvar téla je valcovity a brouci dosahuji velikosti 2,8-4,5
mm. Predni okraj Stitu a zadni Cast krovek je zkosena S lesklou prohlubni. Meziryz krovek

je teckované a krovky jsou v zadni Casti opatieny zoubky. A pravé postaveni zoubku je,
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mimo jiné, jednim znejspolehlivéjSich znakli, podle n¢hoz Ize Wkozrouta severského
odlisit od jmnych Kkozrouti rodu Ips, kterymi jsou predevSsim Iykozrout smrkovy a
kozrout mensi, snimiz vytvaii synuzii kambiofagh smrku (Obr. ¢. 4). Dalsimi
rozpoznavacimi znaky jsou velikost téla, zbarveni, lesk/matnost, zprohybané S$vy na
tykadlové palice ¢i zkosené Casti krovek. U Kkozrouta severského vyCnivaji po okraji
krovek cCtyfi pary zoubkl. Prvni je oznaCovan jako saturalni par a je od ostatnich
vzdalen¢jSi. Typicky dvojzub je utvoien z 2. a 3. zubu a vzdalenost mezi nimi je vzdy
mensi, nez vzdalenost mez saturdlnim a druhym zubem. U samecCka je tfeti par zubli na
tzv. dvojzubu nejvétsi a pted vrcholem rozsiteny, ¢tvrty par opét maly. U samicky nejsou
zuby trethho paru rozsitené, ale kuzelovité se zuzuji (Mrkva 1994; Holusa, Knizek 2007).

Vajicka jsou bild, leskld, ovalnd a cca 0,7 mm dlouha. Larvy jsou téz bil,
rohlickovit¢ zahnuté s hnédou, siln¢ chitizovanou hlavou a Vv poslednim mstaru mefi 4,5-
5,5 mm. Kukly jsou volné, bilé, na konci zadeCku jsou patrné dva kratké trny a méti 5 mm
(Mrkva 1994).

Pozerek tohoto kiirovce byva hvézdicovity, veétSinou dvou az tfiramenny. Uprostied
pozerku se nachazi zavrtovy otvor a snubni komirka, ze které vybihaji mate¢né chodby.
Jejich délka je kolem 4-6 cm, maximaln€ 10 cm, Sn&kolka nepravideln® rozmist€nymi
vétracimi otvory vedoucimi az na povrch borky. (Holusa, Knizek 2007).

Od pozerku kozrouta smrkového se lisi mensi velikosti (Nunberg 1981).
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Ips duplicatus
Ips amitfnus

Polygraphus pofigraphus Pityogenes chalcographus

Ips typographus

Xyloterus fneatus I ! !

Obr. ¢ 4. Rozmisténi kambioxylofagnich kiiroveli na kmeni smrku (Knizek, Zahradnik
2004).

3.5 RodiSeni pohlavi

Prvnim charakteristickym sexudlnim znakem pii rozliSovani pohlavi u lykozrouta je
velikost a tvar zubti na krovkach, pfedevSsim pak tfetiho elytralntho zubu. Dalkim znakem
mohou byt velikost t¢la, tvar Cela, které mize byt s hrbolkem, ochlupeni, barva, tvar
tykadel atd.

V moji diplomové praci bylo vyuzto poznatkli pana profesora Nunberga (Numberg
1981), ktery se jako jediny zatim vénoval rozliSovacim znakiim u Iykozrouta severského.
Zaznamenal, Ze vzddlenost mezi prvnim a druhym zoubkem na krovkach je veétSi nez
vzdéalenost mezi druhym a tfetim zoubkem. U samecka se tieti zoubek zvétSuje, zesiluje
(Obr. ¢. 5a). U samicky je tieti zoubek kuzelovity (Obr. ¢. 5b). Piedni okraj Stitu a zadni
cast krovek je zkosena s lesklou prohlubni a meziryz krovek je teckované. Na wvnitini
strané¢ tykadlové palicky se uprostied nachazi dva zprohybané Svy (Obr. ¢. 6-129). Na
wvnéjsi strané jsou patrné dvé fady Stétin (Obr. ¢. 6-128).

Pfi laboratornim chovu téchto broukli pro ucely chemicko-ekologického vyzkumu,

jako je mnapt. geneze feromonu, -elektroantenograficka recepce na tykadle, ¢i eseje

23



s vyzkumem chovani v laboratornich podminkach, je velice dilezit¢ umét rozliSit pohlavi u
zivgch  jedinc, aby bylo mozné  zistit, jak  které  pohlavi  reaguje.

5b

Obr. ¢ 5. Typicky dvojzub na zadni casti krovek Ips duplicatus (vievo samec, vpravo

samice).

Obr. ¢&. 6. Tykadlova palicka Ips duplicatus.

3.6 Zpisob Zivota

Jamni rojeni zacind vétSinou na zacatku kvétna, ale za piiznivého pocasi, kdy je sucho
a teplo, za¢ina i diive (Holusa et al. 2003), a je mmnohem rychlej$i neZ u Iykozrouta
smrkového (Holusa etal 2013).

Z vyzkumu Holusi (Holusa et al. 2013) bylo zisténo, Ze pocet brouki odchycenych
do feromonovych lapacl na jafe (duben az Cerven) byl vyrazné vyssi nez pocet broukli

odchycenych v Iét¢ (Cervenec az srpen).
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Jako prvni nalétdvda na strom samecek, ktery vyhlodd zivrtovy otvor a snubni
komiirku a 14k samiCky a dal§i samce, ktefi spolu s nim strom obsadi, pomoci agrega¢niho
feromonu. Agrega¢ni feromon je tvofen oxidovanymi monoterpeny ipsdienolem a E-
myrcenolem (Bakke 1975; Byers et al. 1990).

Ve snubni komirce se samec spaii se 2-3 samicemi. Oplodnéné samiCky poté
vyhlodavaji mate¢né chodby, do kterych kladou sva vajicka, cca 40-50 ks. Po jednom az
dvou tydnech se zvajiek wvylhnou Ilarvy. Jejich vyvoj trva zhruba 2-4 tydny a po
dokonceni vyvoje se kukli na konci svych chodeb. Vylhli mladi brouci prodélavaji jesté
dvoutydenni zralostni zr, béhem kterého pohlavné dozravaji (Holusa, Knizek 2007).

Cely vyvoj od zalozeni pozerku po ukonCeni vyvoje trva 4-8 tydnti (Mrkva 1995).

Letni rojeni broukdl 2. generace probihd od poloviny Cervence, a za velmi piiznivého
poCasi zakladaji brouci tieti generaci s dobou rojeni vsrpnu-zaii. Z Holusi vyzkumu
(Holusa et al. 2003) zroku 2000 se gzjistilo, ze pii srovnani pribéhu letovych aktivit
ykozrouta smrkového a lykozrouta severského nebyl zjiStén statisticky prikazny rozdil v
celkovych odchytech, coz znamend, Ze vyvoj obou druhil je shodny.

Zvyzkumu Chena (Chen et al. 2010) vyplyva, ze Iletovou aktivitu lykozrouta
severského mizeme rozdélit do tif hlavnich ,pikd“, které jsou na zacatku cervna, na
pielomu Cervna a Cervence a na konci Cervence.

Tento druh kiirovce zakldda 1 tzv. ,sesterskou” generaci U lykozrouta severského
prezimuji v8echna vyvojova stadia kromé vajiCka. Dospé€lci zimuji nejcastéji v hrabance
(Holusa, Knizek 2007).

Lykozrout seversky je druhem vyrazné¢ ekologicky adaptovanym na severské pomcry.
Uz pfi teploté kolem 10 °C dochaz k tvorbé vajicek (Mrkva 1995).

Pti vysSSich teplotdch je dokonce schopen jest¢ vice urychlit vyvoj nez Iykozrout
smrkovy, ale pii poklesu teploty na 10-15 °C je dalsi generacni vyvoj zabrzdén. Diky
tomuto chovani je jeho vyskyt v evropské ¢asti arealu limitovan (Mrkva 2016).

Podle vétSiny autord ma lykozrout seversky pouze 1 generaci vtajze a Vv severnim
Polsku, zatimco Vv naSich podminkach ma zpravidla 2-3 generace do roka, ale za velmi

suchého a teplého pocasi miize mit az 4 generace (Mrkva 1994).
3.7 Prirozeni nepratelé

Obecné se uvadi, ze na populace klrovcl maji nejvyznamnéj$i vliv hmyz predatofi a
parazitoidi v porostech sabsenci lesnického managementu. Po odkornéni napadeného
stromu jsou larvy a kukly klrovce potravou pro mravence, vosy, dravé brouky nebo ptaky,
zejména datlovité. Mezi skupiny, které jsou na klrovce piimo potravné specializované,

25



fadime brouky celedi pestrokrovecnikoviti (Cleridae), drabcikoviti (Staphylinidae) nebo
dvoukiidly hmyz (Dolichopodidae a Lonchaeidae). Predatofi svou kofist vyhledavaji
pomoci kairomont, coz je latka, kterou produkuji ktrovci jako sviij feromon, nebo pomoci
tckavych latek vyluCovanych napadenymi dievinami. Vyznamnymi predatory klrovell na
smrku jsou pestrokroveénik mraven¢i (Thanasimus formicarius) a pestrokrove¢nik
(Thanasimus femoralis), jejichz Cichové receptory na tykadlech sin¢ reaguji na ipsdienol,
ipsenol a na agregani feromony karovcl. Obecné se odhaduje, Ze jedna larva
pestrokrove¢nika zkonzumuje 44-57 larev ktrovetu (Jakus, Blazenec 2015).

Z parazitoid jsou to blanokfidli jako napt. lumcici (Braconidae), chalcidky
(Chalcidoidea) a lumkoviti (Ichneumonidae). Z cizopasnikti jsou to roztoCi a hlistice.
V neposledni tadé¢ jsou IykoZrouti ovlivilovani entomopatogennimi houbami a jinymi
organismy (Holusa, Knizek 2007).

Zvlastnim pifpadem houbovych entomopatogentt je druhoveé specifickd mikrosporidie
(Larssoniella duplicati) u druhu Ips duplicatus. Tento patogen je unikatni svou vysokou
nfekéni hladinou ve vSech zkoumanych populacich, protoze na nékterych lokalitich
dosahuje az 80 % (Jakus, Blazenec 2015).

3.8 Kontrola

Kontrolu porosti je nutné provadét ve vSech smrkovych porostech starSich 40 let se
zastoupenim smrku nad 20 %. Provadi se bud’ okularné¢ nebo pomoci lapact. Okularni
kontrola se provadi piimo uvnitf porostu, ale je velice obtizna, protoze brouci lykozrouta
severského napadaji horni ¢ast koruny stromu, coz znemozilje zjiSténi zavrtovych otvoril
a drtinek na kofenovych nab&zich. Napadeni muzeme zjistit i podle barevnych zmén
koruny stromu, jenomze pii napadeni zdravych stromid se barevné zmény projevuji
vétSinou pozdé, tedy v dobé, kdy jsou brouci pred vylétnutim anebo uz vylétl. Velice Casto
se ale stava, ze barevné zmény se neprojevi vibec, a tak zbyva kontrola kiiry, kterd pti
napadeni stromu opadéava (Knizek, Zahradnk 2004).

Vhodnym nastrojem pro monitoring Iykozrouta severského jsou feromonové lapace
s powztim feromonovych odparnikti obsahujici G¢inné latky E-myrcenol a ipsdienol.
Doporucuje se umistit alespont 1 lapa¢ na 5 ha ohrozenych porosti a to alesponi 14 dni pied
pfedpokladanym rojenim (Jakus, BlaZenec 2015).

Dulezité je také po cely rok vyhledavat, evidovat, a piedevS§im v¢as odstrafiovat
kirovcové stromy, odumirajici stojici diivi, tézebni odpad, polomy a zlomy jesté pred

zaCatkem rojeni Iykozrouta severského, nejlépe tedy do 31. bfezna (Holusa, Knizek 2007).
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3.9 Obranna opatieni

Nejic¢inngj$i obranou proti Iykozroutovi severskému je véasna asanace veSkerého
napadené¢ho difvi pfed vyletem broukl nové generace. Bohuzel lykozrout seversky napada
vétSinou stromy uvniti porostu, takze jejich nalezeni a nasledné vyznaCeni je mnohem
obtizn¢jSi. Asanaci mizeme provadét bud’ mechanicky, nebo chemicky. Mechanicka
asanace se provadi po cely rok odkorfiovanim a S$tépkovanim. Pro chemickou asanaci
mohou byt pouzivané pouze schvidlené piipravky uvedené v Seznamu povolenych
piipravkii na ochranu rostlin nebo uvedené v Seznamu povolenych pifpravki na ochranu
lesa (Holusa, Knizek 2007).

Dalsi obranou proti IykoZroutovi severskému je pouzivani otravenych lapakt a
feromonovych lapaci. Prestoze Iykozrout seversky lezici lapaky neosidluje, v kombinaci
s feromonovym odparnkem je lze vyuwzt jako jedno zobrannych opatfeni (Knizek,
Zahradnik 2004).

3.9.1 Lapaky

Klasicky lapak, tedy pokaceny, odvétveny zdravy strom, nejéastéji smrk, zakryty po
celé délce vétvemi je bohuzel pro Ips duplicatus neatraktivni a nepouzitelny (Jakus,
Blazenec 2015).

Dalsi moznosti kontroly Iykozrouta severského jsou otravené lapdky opatiené
feromonovymi navnadami a oSetfené insekticidnimi postiky, takzvané trojnozky. Ty jsou
sestaveny zc¢erstvych kmendi a jsou oSetfeny po celém povrchu insekticidem. Pod
vrcholem trojnoZky je zavéSena feromonova navnada. Nicméné z vyzkumu Holusi (Holusa
2013), ve kterém byl porovnan odchyt broukid Vtrojnozkach a ve feromonovych lapacich
typu Theysohn vypliva, ze pomoci lapaci byl odchycen dvojnasobek aZz trojnasobek poctu

broukt oproti trojnozkam.
3.9.2 Lapace

Feromonové lapace jsou syntetickou napodobeninou oslabenych stromti napadnutych
ykozrouty a slouzi k odchytu podkorniho hmyzu naldkaného feromonem z feromonovych
odparniki. Nevyhodou pfi odchytu broukil je, ze dochazi k rychlému naphéni sbérnych
nadob, ¢imz se vytvaii odpudivy efekt a populace se piesouva na okoli stromy (Jakus,
Blazenec 2015).

Pro odchyt Ips duplicatus se v souCasnosti pouZivaji pouze dva druhy
feromonovych odparnikdi, Pheagr-IDU  (SciTech Cesko) a ID-Ecolure (Fytofarm

Slovensko) (Holusa etal. 2010a).
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Vyse zminéné feromonové odparniky pouzil ve svém pokusu porovndvani mnozstvi
odchytt Ips duplicatus v Ceské republice a v Polsku i Holusa (Holusa et al. 2010). SloZeni
téchto odparniki bylo nasledujici: ID-Ecolure - ipsdienol (I1d) 1,6%, tj. (4S)-2-methyl-6-
methylen-2,7-oktadien-4-ol,  synergickou slozkou byl E-myrcenol (EM), smrkova
pryskyfice a etanol. SloZeni Pheagr-IDU bylo: syntetickd smés 2-methyl-3-buten-2-ol
(MB), 31,30 g/kg ipsdienolu (Id) a 3,13 g/kg E-myrcenolu (EM) stabilizované¢ho 2,6-
diterc.butyl-4-methylfenolu. Vysledky ukazaly, ze ID-Ecolure byl pfi odchytu brouku
Ykozrouta severského UCNn&jSi nez odparnik Pheagr-IDU nebo odparnik Duplodor
pouzivany v Polsku, coz svéd¢i o vhodnéj$im sloZeni a poméru jednotlivych slozek.

Chen provedl vCing experiment (Chen et al. 2010), jehoz cilem bylo zjistit, které
lapace jsou efektivni pro maximalni odchyt Iykozrouta severského. Ukézalo se, Ze na
odchyt broukl Iykozrouta severského méla vyrazny vliv barva lapaci. Tmava barva lapact
(Cernd a Cervend) byla U¢nngjSi neZz svétla barva lapach (Zlutd a bild). Dale se zjistilo, Ze
lapace, které¢ byly instalovany do vysky 1,5-2 m nachytaly mnohem vice broukd Iykozrouta
severského nez lapace instalované do vysky 0-0,5ma 3,5-4 m.

Lapéky a feromonové lapace proti lykozroutovi severskému instaluyjeme na nejvice
ohrozend mista alespoii 14 dni pfed predpoklddanym rojenim, tedy v bieznu az dubnu, a to
minimalné 1 lapak nebo feromonovy lapa¢ na 5 ha ohroZzenych porosti. Pocet lapaci
stanovujeme pro jarni obdobi podle kalamitntho zékladu, ktery se rovnd 1/8 objemu vcas
zpracovaného kirovcového diivi, a k tomu se na kazdy opusStény nebo casteCné opustény
strom pfidd 1-2 odchytové zafizeni. Pocet lapacl pro letni rojeni vychazi ze stupné odchytu
v jarnfim rojeni. Pfi slabém stupni odchytu mohou byt lapafe presunuty na vhodnéjsi
lokalitu nebo zruseny. Pfi stfednim stupni odchytu zistdva pocet lapacu stejny a pfi silném
stupni odchytu zvySujeme pocet lapaci. Provadéni kontroly se doporucuje v intervalu 7-10
dntl, popt. Castéji (Knizek, Zahradnik 2004).

Stupeni odchytu dle (Knizek, Zahradnik 2004):

v lapacich
- slaby (do 300 ks) zakladni stav
- stfedni (300-1 000 ks) zvySeny stav
- siny (nad 1 000 ks) kalamitni stav

napadeni lapakt
- <0,5 zvrtu na 1dm? Zékladni stav
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- 0,5-1 zavrt na 1dm® zvyseny stav

- > 1 Zavrt na 1dn? kalamitni stav

Pti vysokych odchytech plati za pouzti kalibrované nadoby, ze 1 ml odpovida 88
KkoZroutim severskym (Jakus, BlaZzenec 2015).

3.10 Feromonové smési

Prvni G¢inna latka Iykozrouta severského byla objevena vroce 1975 v Norsku a
identifkovana jako ipsdienol (Id) (2-methyl-6-methylen-2,7-oktadien-4-ol). Tato latka
patii i do feromonového komplexu latek produkovanych Kkozroutem smrkovym (Bakke
1975).

Druha ltka Iykozrouta severského byla objevena vroce 1990 ve Svédsku a byla
identifkovana jako E-myrcenol (EM) (2-methyl-6-methylen-2,7-oktadien-1-ol) (Byers et
al. 1990).

OH

g

E-myrcenol

ipsdienol

Obr. ¢. 7. Chemicky vzorec E-myrcenolu a ipsdienolu.

Piirodni agregaCni feromon lykozrouta severského se tedy skladd ze dvou slozek,
ipsdienolu a E-myrcenolu (Bakke 1975; Byers et al. 1990; Schiyter et al. 1992).

Ipsdienol je hlavni slozkou, ktera laka dospélce a E-myrcenol pfispiva k atraktivit¢ Id
(Byers et al. 1990).

Tento druh, stejné jako ostatni zastupci rodu Ips, uvoliiuje pii nalezu vhodného
stromu feromon (Byers et al. 1990).

Feromon je produkovan pionyrskymi samci a piitahyje samice a dalsi samce na
hostitelsky strom (lvarsson et al. 1993).

Lykozrout seversky se Casto Vyskytuyje na stromech soufasné s lykoZroutem
smrkovym, a protoZze bylo ziSténo, ze komer¢ni pasti pro lkozrouta smrkového, které

obsahuji ipsdienol, cis-verbenol (cV) a methyloutenol (MB), jsou zajimavé 1 pro
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ykozrouta severského, Byers testoval (Byers et al. 1990), zda posledni dvé slozky jsou
n¢jak podstatné i pro Ips duplicatus, a zda je ipsdienol samotny odpovédny za agregaci.
Laboratorni testy vSak ukazaly, Ze cV ani MB nemaji podstatny vyznam. Bylo vSak
7zji8téno, ze zakladni sloZkou feromonu pro Ips duplicatus jsou ipsdienol a E-myrcenol, a
E-myrcenol byl dokonce pomoci plynové chromatografie s hmotnostnim spektrometrem
(GC-MS) identifikovan jako hlavni nepostradatelna slozka.

Piedchoz vysledky podpofil Schiyter (Schiyter et al. 1992), kdyz pfti svych testech
zjistil, Ze hlavni feromonova slozka pro Ips duplicatus je ipsdienol a E-myrcenol, a podle
néj tvoii kombinace Id+EM tplnou feromonovou smés Ips duplicatus. Pomér se ovSem lisi
mezi lykozrouty severskymi odchycenymi v Evropé a v Asi.

Pii chemicko-ekologickém vyzkumu spoluziti Iykozrouta severského a smrkového
byla wvyslovena teorie, pro¢ je Kkozrout seversky pfitahovan do pasti pro Iykozrouta
smrkového. LykoZzrout smrkovy pii napadeni stromu vypouSti agregacni feromon
skladajici se zMB+cV, kterym ldka samic¢ku. Po naletu samicky zacne produkovat malé
mnozstvi ipsdienolu, coZz mize piitahovat ljkoZzrouta severského na uz obsazeny strom
(Schiyter et al. 1992). Dale Schiyter (Schiyter et al. 1992) poukézal na to, ze pokud je Ips
duplicatus vystaven vyparim myrcenu, z¢ tento hostitelsky monoterpenovy uhlovodik
mize slouwzt jako prekurzor jeho feromonové slozky ipsdienolu.

V oblasti  Vnitinho Mongolska byly Zhangem (Zhang et al. 2007) analyzovany
pomoci plynové  chromatografie s hmotnostni spektrometri  (GC-MS), plynové
chromatografie a elektroantenografické detekce (GC-EAD) a biologickymi zkouSkami
t¢kavé latky ze stiev samct Ips duplicatus a aera¢ni vzorky ze smrkového dieva. Vysledky
GC-MS analyzy ukdzaly, ze samci, ktefi se nachdzeji ve snubni komtirce, produkuji ve
sttevech za ucCelem reprodukce t¢kavé latky, které jsou podobné tém, které jsou
vyluovany samci pii uzivném ziru. Hlavnimi sloZkami této smési jsou zndmé agregacni
feromonové slozky, Id a EM, doprovazené n€kolika menSimi slozkami, kterymi jsou MB,
cV, verbenon, myrtenol, atd.

Dalsi experimenty, které provedl Zhang (Zhang et al 2007) pomoci
elektroantenografiké detekce (EAD) ukazaly, ze tykadla obou pohlavi silné reagovala jak
na znamé agregacni feromonové slozky, Id a EM, tak 1 na dalsi, minoritné zastoupené
sloZky. Nejsiln€jsi odpovéd’ tykadla byla vyvolana hlavni feromonovou slozkou Id, ktera
byla dokonce 2-3krat vétsi nez hodnota vyvolana druhou slozkou, EM. Dale byla pomoci
EAD nalezena sind a opakovana reakce na stopovou slouceninu, kterd byla identifikovana
jako amitinol (At), coz je feromonova slozka, ktera byla poprvé objevena u Ips amitinus
(Eichhoff). Amitinol byl tedy testovan s Id a EM v riznych kombinacich, které ukazaly, ze
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samotny Id, EM, At a dv¢ smcsi Id+At a EM+At byly neu¢inné nebo odchytily malé
mnozstvi broukd, ale pridanim At K zakladni smési agregacniho feromonu Iykozrouta
severského Id+EM (1:1), ktera sama o sobé je atraktivni, se vyrazmé zvySil odchyt
vpastich az 0 47 %. Ke zvySeni ale doslo pouze pii nizké rychlosti uvoliovani amitinolu
Id:EM:At (1:1:0,1). Pfi vysoké rychlosti uvoliiovani amitinolu Id:EM:At (1:1:1) nemél At
7zadny vliv na odchyt. Védci se tedy domnivaji, ze At mize byt soucasti komponent
agregacniho feromonového systému u Cinského Iykozrouta severského. Pomér hlavnich
slozek agrega¢niho feromonu EM:ld byl stanoven jako 1:4. Analyzou GC a EAD byla také
zjisténa slaba odezva na nékolik monoterpenti, napf. o-pinene, B-pinene, limonene, atd. Pti
porovnani poméru EM:d evropské populace Iykozrouta severského (1:9) s populaci ve
Vnitinim  Mongolsku  (1:4), pomér EM:Id ve Vnitinim Mongolsku je dvakrat vyssi
(Schiyter et al. 1992), coz dobie koresponduje stim, ze ¢inska populace nejen Ze
produkuje, ale také preferuje vyS8i pomér EM v bmarmni smési nez evropskd populace
(Zhang et al. 2007).

Ips duplicatus spoléha pii prostorové orientaci na specialni Cichové signaly, které mu
pomahaji identifikovat vhodny strom ke kolonizaci a také ty stromy, které uz kolonizované
jsou. Témito signaly mohou byt feromony a kairomony (Duduman 2014).

Spektrum a mnozstvi t€kavych latek uvolhovanych hostitely (terpeny a alkoholy) mayji
zvlastni vyznam pro brouky pii hledani novych hostitelskych stromd. Toto bylo jiz
prokazano u Ips typographus, kde monoterpeny uvoliiované ze smrku byly vyznamnym
signdlem pro brouky pfed kolonizaci novych stromii (Duduman et al. 2012), zatimco
agregaCni feromony hraji vyzmamnou roli pii vadbeni hmyzu na hostitelsky strom
(Duduman 2014).

Podle Dudumana (Duduman 2014) volatini latky, které uvoliuji pokacené stromy
ulozené do hromad, stimulyji ¢ichové signaly Ips duplicatus Kk orientaci broukid na lokalitu
s velkym mnoZzstvim cCerstvé uloZzené¢ho klestu. Z dosud provedenych pokusii u Iykozrouta
smrkového vyplyva, Zze do feromonovych pasti, které jsou umistény blizko hromad
s Cerstvym klestem, se nachyta veétsi mnozstvi broukti nez na mistech, kde hromady nejsou,
protoze reakce dospélci tohoto Iykozrouta na agregacni feromon je sin€¢ ovlivnéna
ptitomnosti a-pinenu  (AP) a limonenu (L). Tyto monoterpeny mohou mit dokonce
synergicky efekt na atraktivitu feromonu. Na ziklad¢ toho provedl Duduman (Duduman
2014) terénni experimenty za uUCelem vyhodnoceni odpovédi Ips duplicatus Kk rozdiné
kombinaci syntetického feromonu s monoterpeny AP a L. Ptidanim AP k feromonu (F)
v pon¢ru F:AP 1:40 zaznamenal vyrazné zvySeni odchytu brouku Ips duplicatus (z 36,3 na
47,8 %). Zvyseni poméru na 1200 pak vedlo ke snizeni intenzity odpovédi. Ptidani L
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k feromonu vriznych pomérech nezménilo reakci broukti na feromon. Pfidani AP a L
k feromonové smési v poméru F:AP:L 1:40:40, 1:200:200 a 1:1000:1000 m¢lo za nasledek
vyrazné zvySeni odchytu (z 61,6 na 254,1 %). Vychazelo se ztoho, Ze zaklad byl stanoven
jako 100 %. Vysledky tedy ukazaly, ze pii kombinaci F+AP+L se odchytilo vyrazné vetsi
mnozstvi broukd, nez kdyz byla pouzita kazdd slozka jednotlivé, pfiCemz zdlezi na

kombinaci monoterpent s feromonem.

Teorie vyhledavani hostitelského stromu

Védci zastdvaji dv€é teorie, podle kterych pionyrSti samci lykoZrouta severského

whledavaji vhodny hostitelsky strom.

1. teorie (aktivni teorie) iikd, Ze oslabené, poskozené a nemocné stromy vylucuji tzv.
primarni atraktanty, pfedev§im etanol a monoterpeny, které lakaji IykoZrouta
severského. Ten je schopen tyto stromy vyhledat na vzdalenost n€kolika metrt.

2. teorie (teoric nahodného pfistani) fika, Ze brouci leti v roji a nahodné narazi na
vhodny hostitelsky strom (jehlicnan), na kterém nasledné piistanou a otestuji ho,
zda je pro n¢ vhodny. Pouze ty stromy, které jsou zdravé a vyzivené se dokaz

svymi obrannymi mechanismy ubranit utoktiim broukt (Byers 1995).

Odolnost stromu vi¢i naletu podkorniho hmyzu mohou omezit tyto faktory: sucho,
silny vitr, pozir, patogenni organismy, cerstvé porostni stény, ndhlé osihéni stromli po
tézebnim zisahu nebo veék. Pfi poruchach metabolismu stromu jsou vyluCovany latky,
kter¢ plsobi na Iykozrouty, dle jedné zteori, jako primarni atraktant. Takto ptlisobi i
Zlomy, vyvraty, lapaky a Cerstvé pokdcené stromy (Jakus, BlaZzenec 2015).

Dle prvni teorie, vhodného hostitele pro rozmnoZovani, vyhledava Iykozrout seversky
strom pomoci stromem uvoliovanych primarnich atraktanti, predev§im monoterpentl.
Monoterpeny neslouzi jen k vystopovani vhodné hostitelské dieviny a k jejimu prvotnimu
obsazeni, ale jsou zaroven prekurzory v syntéze sekundarnich atraktanti — pohlavnich
agregacnich feromont. Pro Ips duplicatus je podstatny myrcene, ktery je prekurzorem
ipsdienolu a ipsenolu (Jakus, Blazenec 2015).

Ve chvili kdy je strom obsazeny, zacne Kykozrout nebo symbiotické organismy
produkovat jinou latku, tzv. stop feromon. U Ips typographus je timto stop feromonem
verbenone, a je mozné, Ze ho vyuziva i Ips duplicatus (JiroSova, Gstni sdéleni).

Pti vybéru hostitele se uplatiuji pro Iykozrouta i repelentni (odpuzujici) t€kave latky
uvolilované  stromy, které jsou ve VeétSim mnozstvi pfitomné v ne-hostitelskych

krytosemennych rostlinach (non-host volatiles NHV), jako jsou tékavé latky z listd (green
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leaf volatiles GLVS). Také kira obsahuje inhibitory feromoni. Zavrtem brouka se spusti
obranné mechanismy smrku, ktery zacne uvoliovat a produkovat pryskyfici Monoterpeny
obsazené v pryskyfici jsou Kkozroutem severskym hydroxylované na alkoholy a tvofi
agregacni feromon, sSmés Id a EM, ktery zplsobuje agregaci obou pohlavi. Zaroven se ale

jedna také o sexualni feromon (Jakus, Blazenec 2015).

3.11 GC-MS (gas chromatography-mass spectrometry)
3.11.1 Plynova chromatografie (GC)

Plynova chromatografie (GC) ve spojeni s hmotnostni spektrometri (MS) je v
soucasnosti béznou analytickou metodou. Vyhodami této techniky jsou jednoduché a
rychlé provedeni analyzy, wGCinna separace latek a malé mnozstvi vzorku potiebného
k analyze (Sykora 2011).

GC je fyzikaln¢ chemicka separac¢ni metoda, ktera slouzi k separaci a stanoveni plynd,
kapalin a pevnych latek s bodem varu do 400 °C (Poole 2012).

Plynovy chromatograf se sklada z regulatoru tlaku a pritoku, injektoru, Kkolony,
detektoru a vyhodnocovactho zafizeni. Metoda je zalozena na rozd€lovani slozek do dvou
fazi, faze pohyblivé — mobilni a fize nepohyblivé — stacionarni Mobini fazi je plyn
nazyvany nosny plyn, ktery zajiSt'yje transport analytu kolonou az k detektoru. NejCasteji
pouzivanymi plyny jsou dusk, vodik, helum a argon. Stacionarni fize je umisténa
Vv chromatografické koloné. U kapilarni kolony je stacionarni fize nesena v tenké vrstveé
pifimo na vnitini sténu kiemenné kapilary (Sykora 2011).

Princip separace lateck GC: Kolonou se stacionarni fazi prochazi neustale nosny plyn.
Vzorek se nastitkne do nastfikové komory (injektoru), kde se odpati, a ve form¢ par je poté
unasen nosnym plynem do kolony. V koloné probihd separace slozek. Slozky ze vzorku se
na zacatku kolony sorbuji ve stacionarni fazi, a poté se desorbuji nosnym plynem. Nosny
plyn unasi slozky vzorku postupné ke konci kolony, délici proces se neustile opakuje.
Kazda slozka ze vzorku postupuje kolonou svou vlastni rychlosti. Latky se separuji a
postupné¢ vychazeji zkolony a vstupuji do detektoru, ktery indikuje okamztou koncentraci
separovanych latek vnosném plynu. Vyslednym ziznamem zivislosti signalu detektoru a
Casu je chromatogram. Chromatogram obsahuje kiivky — piky, kde plocha piku je timéma
mnozstvi latky ve vzorku (Zachat, Sykora 2008).

3.11.2 Hmotnostni spektrometrie (MS)

Hmotnostni  spektrometrie je fyzikdné-chemicka metoda, ktera uréuje hmotnosti

atomd, molekul a molekulovych fragmentii po jejich pfevedeni na ionty. Je to velmi U¢inna
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identifika¢ni technika pouzivana K identifikaci latek Vv organické chemi, biochemii, pfi
analyze anorganickych materidli a povrchii tuhych latek. Hmotnostni spektrometr se
sklada ze vstupu, iontového zdroje, analyzatoru, detektoru a z vakuového systému (Sykora
2011).

Do hmotnostniho spektrometru se zavadi vzorek vstupem, pii spojeni s GC se pouziva
tzv. chromatograficky vstup. Viontovém zdroji dojde k nevratnému odstépeni valen¢nich
elektron a za vysoce energetické ionizace se molekuly rozpadaji na fragmenty.
V analyzatoru se poté ionty déli na zakladé jejich poméru hmotnosti ku naboji (m/z).
K ¢asovému rozdéleni ionth podle m/z dochdzi na ziklad¢ jejich odlisné doby letu
ziontového zdroje do detektoru. T€Zi ionty se pohybuji pomaleji nez leh¢i ionty, a proto
dorédz do detektoru pozdé€ji (Sykora 2011).

Vystupem z hmotnostntho spektrometru, piipojenému  jako detektor za separacni
krom plynové chromatografie, je hmotnostni spektrum, které je pro jednotlivé latky

charakteristick¢é. Identita latek se pak ziStuje srovnanim spekter s knihovnami nebo jejich

evaluaci.

Obr. ¢. 8. Plynovy chromatogram s hmotnostnim detektorem (Berankova 2018).

3.11.3 Dvoudimenzionalni plynova chromatografie (GCxGC)

Tato metoda na rozdil od 1D plynového chromatografu (GC) obsahuje dvé kolony,
které jsou spojeny modulatorem. Po nastiknuti vzorku do nastikové komory, injektoru,

jsou tekavé latky ve formé par undSeny horkym vzduchem do prvni kolony. Pomoci
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modulatoru, ktery funguje na principu periodického zamrazovani a ohitvani, jsou latky
Zprvni kolony znovu davkovany v pravidelném imtervalu na druhou kratkou kolonu, ve
které dochdzi k separaci latek na jiném separacnim principu. Latky dale postupuji do
detektoru. Vysledkem je 2D chromatogram, na jehoz ose X je zaznamendn retencni cas
(RT) pro kolonu v prvni dimenzi (30 m), a na ose y je RT latek na koloné¢ ve druhé dimenzi
(2 m). Jeli-li systém spojen s hmotnostnim spektrometrem, mohou byt jednotlivé latky
V2D zaznamu identifikovany dle hmotnostntho spektra. Na rozdil od 1D GC jsme schopni
doséhnout lepsi separace jednotlivych latek, které by se na 1D systému neseparovaly, a

tyto latky identifikovat a ur¢it jejich mnozstvi (Leco.com 2014).

MS
Injektor [ | 250 oC
|
Pec 2
@
Nepolarni (DB-5) l Polarni (BPX-50)
30m, ID 0.250 mm 2m, ID 0.100 mm

Modulator

Obr. €. 9. Schéma plynového chromatografu (Leco 2012).

3.11.4 Mikroextrakce na pevnou fazi (SPME)

Solid Phase Microextraction (SPME) je metoda, ktera se pouziva k piipravé vzorki
pro analyzu plynovou chromatografii. Tato metoda vyrazn€ zkracuje cCas, ktery je potieba
pro piipravu vzorkid, protoZze vldkna jsou ekonomickd, miZeme je opakovatelné pouZit
(primémeé az 50 extrakci jednim vldknem) a univerzalni pro jakykoliv typ plynového c¢i
kapalinového chromatografu. Vyhodou této metody je, Ze pii odebrani vzorku neni tieba
pridavat rozpoustédla. Hlavni soucasti SPME je vldkno, které je potazeno polymernim
materidlem, na které se adsorbuji sledované analyty (Krykorkova, Capoun 2008).

Toto kiemenné vlakno je 1 cm dlouhé, nachazi se uvnitt kovové jehly a je pokryté
stacionarni fazi. Jehla vldkno chrani pfed mechanickym poSkozenim a také slouz

k propichnuti septa v zatce vialky, ve které se nachazi matrice (Charvatova 2011).
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SloZky vzorku jsou na vldkno bud’ absorbovany (polymerni vrstva) nebo adsorbovany
(vrstva pevné faze). Vlozenim vldkna do plynového chromatografu jsou tyto slozky
nasledné desorbovany (Krykorkova, Capoun 2008).

Extrakce metodou SPME miize byt provedena dvéma zplisoby. Prvnim zplsobem je
piima extrakce SPME oznacovana zkratkou DI-SPME (Direct Immersing SPME), pii které
je vlakno piimo ponofovano do vzorku. Druhym zplisobem je Headspace SPME,
oznaCovana zkratkou HS-SPME (Headspace SPME), ktery se pouzivda pro extrakci
t¢kavych latek zprostoru nad vzorkem vuzaviené nadobé. Pro vzorkovani pomoci HS-

SPME staci vétSinou 5-15 minut (Charvatova 2011).

Pouzdro s visknem

i1
Vialka I |
o B [

%

- | ]
Vidkno T

Vzorek

Tékavé latky

Obr. ¢. 10. Princip extrakce analytu na vlakno (Journal of analytical methods in chemistry

2018).
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4. METODIKA

4.1 Metodika prace v laboratofi
4.1.1 SPME extrakce chemickych latek z odparniki

Pro extrakci byl zvolen zpisob Headspace analyzy pomoci SPME s 100 pm
polydimethylsiloxan (PDMS), cervenym vldknem. Do sklenéné nadoby byl vloZen
odparnik. Nadoba byla vloZzena do vodni lazné¢ o teplot¢ 50 °C a zde byla ponechana 15
minut. Usti lahvicky bylo za$puntovano. Ze vzorku se zatim uvoliovaly tékavé latky
(analyty). Po 15 minutach, coz je optimalni ¢as pro uvolnéni latek, byl do septa vytvoten
maly otvor, do n€hoz byla zasunuta jehla obsahujici vlakno. Vlakno bylo zjehly vysunuto
pomoci pistu, naCez se analyty zaCaly vazat na vlakno. Vysunuté vlakno bylo ponechano
v nadob¢ po dobu 15 minut. Po dosazeni sorpéni rovnovahy bylo vldkno zasunuto do jehly,
jehla  byla vytazena ze vzorkové nadoby a vlozena do nastiikového prostoru

chromatografu. Nakonec bylo vldkno opét vysunuto, aby mohlo dojit k analyze. Po
skonCeni analyzy byly vysledky vyhodnoceny (Obr. €. 11).

Obr. ¢. 11. Proces extrakce pomoci HS-SPME (Berankova 2018).

4.1.2 GC-MS analyza chemickych latek z odparniki

K analyze vzorki byl pouzt dvoudimenzionalni plynovy chromatograf (GC) s
hmotnostnim spektrometrem (MS) s pruletovym analyzatorem iontit (GCxGC-TOFMS;
Pegasus 3D, Leco). GC byl vybaveny kombinaci nepolarni kolony (délka 30 m, nitini
primér 0.25 mm, tloustka filmu 0.25 um) a stfedné polarni kolony RTX-50 (délka 1.5 m,
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vnitini  primér 0.1 mm, tloustka filmu 0.1 pm). Teplota pro primarni kolonu byla
naprogramovana na 50 °C (1 min), s postupnym zvySovanim o 8 °C/min. az do teploty 250
°C (5 min). Teplotni program pro sekundarni kolonu kopiroval pribéh teplotniho
programu v 1 dimenzi, ale byl o 10 °C wvyssi Jako nosny plyn bylo pouzito heliu (He) s
konstantnim prutokem 1 ml/min. Teplota transferliny byla nastavena na 260 °C. Rychlost
sbéru dat u hmotnostntho spektrometru s priletovym analyzitorem iontli byla nastavena na
100 spekter/s v rozpéti hmot 29-400 m/z, za pouwzti elektronové ionizace pii 70 ev.
Identifikace latek byla provedena srovnanim spekter s knihovnou NIST 2.3 (2017) a
srovnanim s mefenymi standardy latek.  Latky byly kvantifikovany na specifickych
kvantifika¢nich hmotach.

4.2 Metodika prace v terénu

Na vybrané¢ lokalit¢, ve VVP Libava, na které byla ziSt€éna vysokd populacni hustota
Ips duplicatus, byly vIét¢ roku 2017 pro tohoto kirovce instalovany lapace navnadéné
komer¢né dostupnymi a nové vyvinutymi feromonovymi odparniky (Tab. ¢. 2 a 3). Nové
experimentalni odparniky byly vytvofeny tak, aby obsahovaly rizny pomér E-myrcenolu a
ipsdienolu. Tato sm&s byla dale obohacena amitinolem dle prace Zhanga (Zhang et al.
2007) a dvéma slozkami hostitelskych monoterpenit dle prace Dudumana (Duduman
2014). Pied samotnym odchytem broukd bylo nutné zjistit, ktera lokalita bude k odchytu
broukll nejvhodnéj$i. Za timto ucelem byl proveden tzv. predvybér lokality. Na 10 lokalit
byl 30. 6. a nasledn¢ 10. 7. 2017 umistén lapa¢ navnadény komerénim odparnikem Pheagr-
IDU. Z téchto deseti lokalit jsme k provedeni experimentu vybrali tu s nejvétsim odchytem
[49,618767N, 17,562933E] (Ptiloha ¢. 2).

K samotnému pokusu bylo pouzito 10 kiizovych feromonovych lapact typu Ecotrap,
kter¢ byly umistétny do linie ve vzdalenosti asi 50 m od cerstvého okraje smrkového
porostu (Tab. ¢. 1 a Priloha ¢. 1). V kazdém lapaci byl umistén odlisny odparnk a témito
navnadami bylo pravidelné rotovano podle schématu vytvafejictho uphy latinsky ctverec
(Tab. ¢. 4). Odchyceni brouci byli pravidelné zpasti vybirani a uchovani v plastovych
lahvickach naplnénych 95 % etanolem K pozdéjsimu laboratornimu zpracovani. Celkem
bylo béhem 10 replikaci odchyceno 1 086 broukt Iykozrouta severského a 2 008 brouku

ykozrouta smrkového.

Tab. & 1. Tabulka pozic jednotlivych pasti pro Ips duplicatus.
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Pozice pasti ve VLS Lipnik n. Bec¢vou

soufadnice

past zemépisna délka (x) | zemépisna Sirka (y) porost
Trap 1 17,599518 49,62941 372A10
Trap 2 17,575994 49,617897 320B9/1
Trap 3 17,594128 49,639709 309A7
Trap 4 17,581089 49,612461 362B5
Trap 5 17,559937 49,639969 347B8
Trap 6 17,562933 49,618767 343A7
Trap 7 17,573414 49,630413 348A7
Trap 8 17,568527 49,640659 365A7/5
Trap 9 17,588543 49,635929 368AT7b
Trap 10 17,588167 49,624584 354A9b

Tab. €. 2. Experimentalni odparniky pro Ips duplicatus.

latky miligramy (mg)
E-myrcenol, ipsdienol (20+20)
E-myrcenol, ipsdienol, Amitinol | (20+(20+2))
E-myrcenol, ipsdienol, MB (20+20+800)
E-myrcenol, ipsdienol, a-pinene, | (20+20+10000+10000)

limonene

E-myrcenol, ipsdienol, a-pinene,
limonene, MB

(20+20+10000+10000+800)

E-myrcenol, ipsdienol, Amitinol,
a-pinene, limonene, MB

(20+(20+2)+10000+10000+800)

Tab. ¢. 3. Komerc¢ni odparniky a prazdny odparnik jako kontrola.

ID-Ecolure

Pheagr-1DU

ID-Rumunia

prazdny odparnik
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Pro samotné atraktanty (Id a EM) byla pouzita Kartelova vialka 730 s 2 mm dirkou ve
vicku. Pro metyl butenol byla pouwzita Kartelova vialka 731 s 2 mm dirkou ve vicku, dle
Zhanga (Zhang et al. 2007). Pro monoterpeny pinen a limonen byla pouzita 10 ml oteviena

sklenéna vialka.

Replikaci bylo celkem 10 a pouzitych odparnikii také 10, ¢imz bylo moZzné ziskat

10x10 riznych pozic bez nezadouciho opakovani se.

Tab. €. 4. Tabulka rotaci odparnikti (design Latinského ctverce).

| 1 11 [\ \ VI VII | VIII IX X
1 E A B C G J D F H I
2 | D J A B C G H E F
3 D J H G A E I B F C
4 C E A H D G F J I B
5 F B G E H D C I J A
6 B I D J E F A G C H
7 G F C D I B H E A J
8 H C F I J A B D G E
9 J G | F C H E A B D
10 A H E B F I J C D G

4.3 Metodika uréovani pohlavi z vnéjSich morfologickych znaku

Brouci chyceni do feromonovych pasti byli nasledné pievezeni do laboratofe. Prvnim
ukolem bylo t¥idéni, protoZze do feromonovych lapaci se kromé Ips duplicatus nachytal
také Ips typographus, misty Pityogenes chalcographus a dalsi drobny hmyz ¢i pavouci.
Prioritou bylo rozfidit Ips duplicatus od vSeho ostatnho a zaroven zjistit pocet
nachytanych Ips typographus a Ips duplicatus. Po zskani vysledného poctu Ips
typographus se stimto kdrovcem dale nepracovalo. Nasledné byl pomoci binokularniho
mikroskopu roztiizen obsah u kazdé lahvicky obsahujici brouky druhu Ips duplicatus.
Zkazdého odchytu se ndhodné vybralo 50 jedincl, u kterych byla nasledné¢ provedena
preparace. Pokud se vlahviéce nachazelo méné nez 50 broukd, pouzil se cely obsah
lahvicky. Timto rozd€lenim bylo uSetfeno spoustu Casu pro dalsi praci Samci a samicky
Ips duplicatus byli dle pohlavi oddélené¢ vlozeni do nové, mensi lahvicky, na kterou bylo
zaznamenano pohlavi a lokalita, ze které byli ziskani. Samice a samci byli rozliSeni podle
tzv. dvojzubu. Samice ma tieti par zubii na dvojzubu kuzelovit¢ se zuzujici, zatimco samci
maji tieti par zubii na dvojzubu nejvétsi a pred vrcholem rozsiteny, Ctvrty par je opct maly.
Kdyz byly vSechny lahvicky ptebrany a jejich obsah roztiizen, nasledovalo preparovani.

Preparaci genitalii bylo stanoveno pohlavi odchycenych jedinc. Nejprve bylo nutné
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nachystat si potfebné pomucky jako Eppendorfovy zkumavky (malé, uzaviratelné
lahvicky), stitky s nadepsanymi Cisly, izolepu, binokularni mikroskop, preparacni jehlu,
Petriho misku, pinzetu, lepidlo, Spendliky, cCisté entomologické stitky atd. Cilem bylo
oveiit, zda kdyz budeme konstatovat, ze dle vnéjSich znakii, tedy dle zubii na krovkach
brouka, se jedna o samce, jesth to plati 1 pfi prozkoumani vnitinich znakti. Aby byl tento
test proveden dusledné, zvolili jsme ,slepy test”, to znamena, ze broukovy byl oddélen
abdomen od t€la a vlozen do nidhodné¢ vybrané Eppendorfovi zkumavky s pfidélenym
islem. Cislo této zkumavky bylo zaznamenano na stitek, ktery byl piilozen k nalepenému
broukovy, takze bylo mozné¢ dohledat, ktery abdomen patii kterému broukovy. Na Stitek u
brouka bylo také kromé Cisla abdomenu zaznamenano misto a rok odchytu, druh brouka,
replikace a znacka oznacuyjici, zda Slo o samce nebo o samici. Po oddéleni vSech abdomenti
se pieslo kjiz zminénému ,slepému testu, kdy zkoumajici si vyjmul ze zkumavky
abdomen na Petriho misku, zakapl vodou a pod binokularnim mikroskopem se snazl najit
sam¢i nebo sami¢i pohlavni organy. Vysledky byly zaznamenany na papir a nasledné
porovnany se znackami u konkrétnich broukii. Pokud bylo po vypreparovani abdomenu
7zjisténo, ze se jednd napiiklad o samce, ale u nalepeného brouka byla nakreslena znacka
pro samici, spravnost pohlavi si bylo mozné ovéfit vloZzenim nalepeného brouka pod
binokular. V piipadé, Ze se dle zubi na krovkach brouka jednalo o samici, ale po
vypreparovani byl nalezen edegus, tento pohlavni organ byl nalepen na Stitek k broukowvy.
Brouci nalepeni na Stitcich byli nasledn¢ premisténi do entomologické krabice, tzv.
,Jnuzejky“. VSechna ziskand data byla piepsana do tabulky v programu Microsoft Excel.
K porovnani tspésnosti determinace pohlavi Ips duplicatus bylo pouzito jednak procento
Gsp&inych a netisp&$nych pripadii a také byl pouit test rovnosti proporci zalozeny na x>
rozdéleni. Vywzty byly znalosti Crawleyho (Crawley 2007). Ziskany pomér pohlavi

vzorku byl poté vztazen k celkovému poctu jedincit v odchytu.
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Obr. ¢ 13. Pitvani broukd a lepeni na entomologické stitky (Berankova 2018).
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Obr. €. 14. Vypitvani a nalepeni brouci (Berankova 2018).

4.4 Metodika statistické analyzy

Pro statistické vyhodnoceni relativniho odchytu Ilykozrouta severského byl pouzt
negativné binomicky model, pro pomér pohlavi pak quasipoisonovsky model. Vhodnost
pouzittho modelu byla verifikovaina pomoci diagnostickych grafi, zejména qvantil-
gvantiovy graf. Vyzmamnost rozdili mezi typy latek byla testovana pomoci matice
kontrasth (jak treatment, tak textbook). Statistické analyzy se uskuteCnily v prostfedi R
3.3.2. (R Core Team 2016), s vywzitim postupu dle Crawleyho (Crawley 2007) a (Pekar,
Brabec 2009).
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5. VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni odchytu Ips duplicatus na ruzné smési aktivnich latek

Vysledna lokalita k provedeni samotného pokusu s riznymi feromonovymi odparniky
byla vybrana dle nejvétstho primérného odchytu Ips duplicatus mezi 10 pokusnymi
lokalitami (Tab. ¢. 1). Nejvétsi primérny odchyt (42,5) jsme zaznamenali na lokalit¢ 6,
porost 343A7 (Priloha ¢. 2).

Po probéhnuti pokusu v pribéhu kvétna a cervna 2017, spocitani odchytii ve vSech
replikacich a urCeni pohlavi odchycenych broukl, jsme vysledky statisticky vyhodnotili.
Vysledek byl takovy, Ze nejvétsi podil Iykozrouta severského byl odchycen na komeréni
odparnik Pheagr-IDU, nasledovala varianta s blank navnadou a dale odparnik ID-Rumunia
(Tab. ¢. 5). Nenulovy odchyt byl zistén u variant obsahujicich f-pinen a limonen (D, E,
F), avSak odchyty na variantu E se statisticky vyznamné neliSily od nuly (Tab. ¢. 6).

Mezi testovanymi latkami byl ziStén statisticky vyznamny rozdil v relativnim
odchytu lkozrouta severského (GLM negative bmomial: n=90; df=9; p < 0,001). Bylo
tedy prokdzano, Zze u lykozrouta severského existuje odliSnd reakce na tyto rlizné
kombinace latek. Pfi porovnani relativniho odchytu vzhledem K prazdné pasti (varianta
blank) byly statisticky vyznamné odlisné varianty (A, B, D, E, F, G) obsahujici feromon,
At, MB, a-pinen a limonen. Coz vzhledem k zaporné hodnot¢ odhadu hodnoty parametru
piislusnych variant znaci, ze odchyt na tyto kombinace latek byl vyznamné nizSi nez
nahodny odchyt. Naopak kombinace (C — kombinace EM, Id, MB; H — ID-Rumunia, | —
Pheagr-1DU) se od nahodného odchytu neliSily (Tab. ¢. 7). Primémé hodnoty relativniho
odchytu Ikozrouta severského pro testované varianty jsou piechledné znazornény na (Obr.
¢. 15).

Z hlediska podilu odchycenych samct se jednotlivé latky rovnéz lisily (GLM
quasipoison: n=90; df=9; p < 0,001). Pomér pohlavi zi§tény na blank variant¢ — prazdny
lapa¢ byl vyrovnany 50 % J&: 50 % @ (Tab. ¢. 8 a Obr. & 16). Vyssi podil samcti byl
zji8tén pouze na variantich (F — kombinace EM, Id, At, MB, a-pinenu, limonenu a H —
Pheagr-IDU), ovsem tento rozdil byl statisticky nevyznamny (Tab. ¢. 9). Ostatni latky
vykazovaly niz8i podil odchycenych samct, ztoho u tiech testovanych latek (A — EM, Id;
B — EM, Id, At; G — ID-Ecolure) byly rozdily od vyrovnaného poméru pohlavi, resp. blank
varianty, statisticky vyznamné (Tab. ¢. 9).

Tab. ¢ 5. Ommaceni testovanych latek, jejich primérné hodnoty relativniho odchytu a
smérodatné odchylky. Relativni odchyt byl vztazen k celkovému odchytu.
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oznaceni latka prumér | smérodatna odchylka

A EM + Id 0,6 1,130388
B EM + Id + At 0,4 1,013794
C EM + Id + MB 0,0 0

D EM + Id + a-pinen + Lim 4,0 6,383573
E EM + Id + a-pinen + Lim + MB 2,0 4,444097
F EM + Id + a-pinen + Lim + MB + At 2,6 3,244654
G ID-Ecolure 0,4 1,013794
H Pheagr-1DU 39,3 16,340135
I ID-Rumunia 18,0 12,639225
J Blank 24,8 23,852556

Tab. ¢.

latky od nuly, tj. textbook parametrizace negativné binomického modelu.

6. OdlSnost relativntho odchytu lykozrouta severského pro jednotlivé testované

Std,

oznaceni latka Estimate Error zvalue | Pr(>[z))
A |EM+1d 705378 | 06195 |- 0.949 | 0342750
B [EM +1d* Al 70,8109 | 06587 |- 12310218250
C  [EM+1d+MB 18,7918 | 2433,042 | - 0,008 | 0093840
D [EM T 1d + a-pinen + Lim 1.3863 0460 | 3014 | 000258
E 1'% TId +o-pinen+ LM+ o000 | 04803 | 1417 |0,156570
EM + Id + o-pinen + Lim +
F s e A 09383 | 04768 | 1,968 | 0,04907
G |ID-Ecolure 708100 | 06587 |- 12310218250
H | Pheagr-1DU 3.6721 0432 | 8500 | <2e-16
I | ID-Rumunia 28904 | 04359 | 6,631 |3336-11
7 |Blak 32009 | 04339 | 7397 | 1.39%-13

Tab. ¢. 7. Odlsnost relativniho odchytu Iykozrouta severského pro jednotlivé testované

latky od blank varianty, tj. treatment kontrasty k negativn¢ binomickému modelu.

omadent latka Estimate | o | zvalue | Pr(>[2)
A eM+1d - 37977 | 07564 | - 5021 5,15e-07
B |EM +1d+ At © 40209 | 07888 | - 5008 | 344e-07
C  |EM+1d+ MB - 22,5125 |3142,2057| - 0,007 | 0,994284
D |EM+1d+apien +Lim | - 18237 | 06324 | - 2,884 | 0,003930
E o 4T o-pinen + LM+ 5 5168 | 06540 | - 3,848 | 0,000119
oo g apent LMt 50717 | 06447 | - 3524 | 0000426
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ID-Ecolure - 40209 | 0,7888 | - 5,098 | 3,44e-07
H | Pheag-IDU 04621 | 06123 | 0,755 | 0,450439
I | |D-Rumunia - 03196 | 0,6151 |- 0,520 | 0,603360
J | Bank 32099 | 04339 | 7,397 | 1,39%-13
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Obr. ¢. 15, Relativni pocet (%) odchycenych jedinch Iykozrouta severského podle
jednotlivych testovanych latek. Bod ve stiedu svislé useCky piestavuje primér, délka

usecky stfedni chybu priméru.

Tab. €. 8. Primémy podil samct lykozrouta severského odchyceny na jednotlivé testované

latky a smérodatnd odchylka.

oznaceni latka prumér e

odchylka

A EM +1Id 11,111111 33,33333

B EM + Id + At 11,111111 33,33333

C EM +1d + MB 0 0

D EM + Id + o-pinen + Lim 28,444444 37,44032

E EM + Id + a-pinen + Lim + MB 24,111111 38,33551

F il:/[ + Id + a-pinen + Lim + MB + 56.444444 39,74327
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G ID-Ecolure 5,555556 16,66667
H Pheagr-1DU 58,111111 11,90005
| ID-Rumunia 39,666667 21,26029
J Blank 49,666667 34,27463
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EM + Id + alpha-pinen+ Lim+MB+At

Obr. ¢ 16. Podil (%) odchycenych samct Iykozrouta severského podle jednotlivych
testovanych latek. Bod ve stfedu svislé useCky prestavuyje primér, délka useCky stiedni

chybu priméru.

Tab. ¢ 9. Odlisnost podiu samci v odchytech lykozrouta severského pro jednotlivé

testované latky vici blank varianté, tj. treatment kontrasty ke quasipoisonovskému modelu.

e latka Estimate ;tg’r zvalue | Pr(>[z)
A |EM+1d - 1,4974 | 07218 | - 2,075 | 0,0412
B |EM+1d+ At - 1,4974 | 07218 | - 2,075 | 0,0412
C  |EM+1d+ MB © 18,2079 | 1682,8710] - 0,011 | 0,9914
D | EM +1d+ opinen + Lim - 05574 | 05114 | - 1,090 | 0,2790
E | BM < 1d+ opinen + Lim + MB | - 0.7227 | 05398 | - 1,339 | 0,1845
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Foriar o-pinen + Lim+ MB+| 1579 | 04231 | 0302 | 0,7632
G | iD-Ecolure _ 21905 | 00730 |- 2,251 | 0,0271
H | pheagr-1DU 01570 | 04203 | 0374 |0,7097
| | 1b-Rumunia - 0,2248 | 04631 | - 0,485 | 0,6287
) | Benk 39053 | 03086 | 12,655 | <2e-16

wewr

5.2 Vyvoj metody urceni pohlavi u Ips duplicatus z vnéjSich morfologickych
maki

Determinace pohlavi byla provedena na 900 jedincich Ips duplicatus. Na zakladé
morfologickych znakii bylo stanoveno 416 jedincl jako samct a 484 jedincii jako samic
(Tab. ¢. 10). Pitvou bylo urceno 428 jedinct jako samcu (48 %) a 472 jedincd jako samice
(52 %). Uspé&nost determinace pomoci morfologického znaku byla v piipadé samci vyssi
(99 %) nez u samic (96 %). Odlisna uspéSnost determinace pohlavi u samcti a samic byla

prokazana i statisticky (y2=4,086; df=1; p <0,05).

Tab. €. 10. UspésSnost determinace pohlavi u samcii a samic.

podet pitva & pitva @
morfologie & 416 411 >
% 99 1
morfologie O 484 17 467
% 4 96

5.3 Analyza chemického sloZeni komerc¢nich odparnikii se zaméfenim na
aktivni latky

Vzorky odparnikti byly testovany na piitomnost u¢innych latek pomoci techniky
mikroextrakce na pevné vidkno a dvoudimenziondlniho plynového chromatografu s
hmotnostnim spektrometrem s priletovym analyzatorem ionti (SPME-GCXGC-TOF-MS).
Bylo zisténo, Ze vedle deklarovanych G¢innych latek se ve vzorcich vyskytuje fada dalsich
latek, zejména terpenti a alkoholi. V zazmamech (Obr. ¢. 18) jsou uvedeny identifikace
nejvice zastoupenych sloucenin (parametr signalu k Sumu-S/N vétsi 2500). Retencni Casy

téchto latek jsou spolu s plochami jejich pkt uvedeny v (Tab. ¢. 11). Vzhledem ke
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komplexnosti vzorkli nebyla provedena kvantifikace téchto latek. Intenzity signald,
vzhledem k pomérné velmi odlisnému slozeni vzorkl, nelze povazovat za presny parametr

rozdilu v jejich koncentraci.

4.5e+007

4e+007

3.5e+007

3e+007

2.5e+007

2e+007

1.5e+007

1e+007 A

5e+006

. .

L T T T T
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Obr. ¢ 17. Chromatogram zpohledu prvni dimenze: Headspace SPME analyzy

komer¢nich feromonovych odparnikii.

Legenda: modra — ID-Ecolure, zelend — ID-Rumunia, oranzova — Pheagr-1DU
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Obr. ¢. 18. Dvoudimenziondlni chromatogram Headspace SPME analyzy komercnich
feromonovych odparnikt.

Tab. ¢ 11. Tabulka 3. komer¢nich odparnikd a jejich zavislosti na chemickém sloZeni.

R'-Es')lD R'-{S')ZD sloudenina Phleg%e " | ID-Rumunia | 1D-Ecolure
225 101 |etanol 3,82E+07 1,03E+06 4,78E+08
261 1,19 | 2-metyl-3-buten-2-ol * * *

537 117 a-pinen 9,98E+05 757E+06 16011028=
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591 1,22 B-pinen 1,31E+06 - 7,92E+06

648 1,29 | limonen 1,01E+06 3,71E+06 2,43E+07
774 1,47 | ipsdienol 1,06E+07 6,61E+07 2,62E+05
885 157 | E-myrcenol 9,83E+03 9,20E+06 2,03E+04

1146 154 | butylatedhydroxytoluene 2,41E+06 8,61E+06 -

*QOdezvy (MB) nejsou Vv tabulce uvedeny, jelikoz fadové pievysSuji ostatni slouceniny.

Dle bezpecnostnich listi MSDS m¢l piipravek Pheagr-IDU obsahovat 2-metyl-3-
buten-2-ol (MB), ipsdienol, E-myrcenol a 2,6-diterc.butyl-4-metylfenol (BHT). Ptipravek
ID-Ecolure mél obsahovat ipsdienol, alkoholy-rozpoustédla a synergické komponenty. U
ptipravku ID-Rumunia nebylo slozeni znamé, ale predpokladd se, ze obsahuyje krome
aktivnich feromonovych latek také hostitelské terpeny.

Latky deklarované v bezpecCnostnich listech byly u vySe zminénych odparnikt
identifikovany pomoci Headspace analyzy (Tab. ¢. 11 a Obr. €. 18).

V piipravku ID-Ecolure nebylo nalezeno BHT, které je piidavano jako antioxidant
pro veétsi stabilitu smési. V porovnani se zbylymi dvéma ptipravky, zde byl v nejvétsim
zastoupeni zjiStén etanol, a-pinen, B-pinen a limonen. Naopak zde bylo ziSténo nejméné
ipsdienolu.

V piipravku Pheagr-IDU byly nalezeny vSechny slouceniny. Nejméné byl zastoupen
E-myrcenol, a vporovnani sID-Rumunia, zde bylo méné stabilizitoru BHT, ktery
nepocitame k aktivnim latkam.

V piipravku ID-Rumunia byly nalezeny vSechny slouc¢eniny kromé p-pinenu a ze
vSech tfi piipravka zde bylo uréeno nejveétsi mmozstvi slozek agregacniho feromonu Ips
duplicatus, ipsdienolu a E-myrcenolu. MB byl nalezen ve vSech tfech pfipraveich, nicméné
protoze byl pouzt jako rozpoustédlo a ve vSech vzorcich byl nalezen ve velkém mnozstvi,
nakonec nebyl kvantifikovan.

E-myrcenol a ipsdienol byly nalezeny ve vSech odparnicich, ale nejvice Id a EM bylo
nalezeno v odparniku ID-Rumunia. Nejméné ipsdienolu bylo nalezeno v odparniku 1D-
Ecolure a nejméné E-myrcenolu v odparniku Pheagr-1DU. Nejvice etanolu bylo nalezeno v
odparniku ID-Ecolure. Dalsimi latkami, které se vyskytuji ve vSech odparnicich, i kdyz v
riznych pomérech a intenzitach, jsou hostitelské monoterpeny a-pinen a limonen. Dale
vSechny odparniky obsahovaly > 20 dalSich, nedeklarovanych latek, které jsou pievazné

terpenického charakteru.

Tab. ¢ 12. Porovnani relativnich odchyti a smérodatnych odchylek u komercnich

odparnikti.
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smérodatna

latka komer¢ni odparnik pramér odchylka
G ID-Ecolure 6 17
H Pheagr-1DU o8 12
| ID-Rumunia 40 21

Zporovnani tfi komer¢né dostupnych odparnikii vyplyva, Ze nejvice odchytii bylo

zaznamenano u odparniku Pheagr-1DU a nejméné u odparniku ID-Ecolure.
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6. DISKUSE

Prestoze byly spinény podminky pro Iykozrouta severského (nadmotska vySka do 600
mn.m, chfadnouci smrkové porosty péstované na neplvodnich stanovistich napadené
vaclavkou, teplé pocasi), odchyty Iykozrouta severského byly obecné malé.

Podle Holusi (Holusa et al. 2013) to mize byt zplUsobeno tim, Ze mnozstvi broukl
odchycenych v jarnim obdobi (duben az cCerven) je vyrazn€ vyS$i, nez mnoZzstvi brouki
odchycenych v letnim obdobi (Cervenec az srpen).

Dalli moznosti, pro¢ VnaSich feromonovych lapacich bylo odchyceno mensi
mnozstvi broukti Ips duplicatus, mohlo byt zpisobeno tim, Ze feromonovy lapaé je
atraktivni predevsim ve dnech prvniho rojeni Ips duplicatus, kdy prezimyjici generace
vylétava z hrabanky (Holusa et al. 2013).

V letnim obdobi poletuji dospéli brouci Ips duplicatus predevsim v korunach stromd,
kde se odbyva rojeni, takze nejsou pfitahovani umélymi nadvnadami z pasti, které se
vyskytuji v nizSich polohach, téméf u zem¢ (Mrkva 2016).

Wermelinger (Wermelinger 2004) si mensi pocet odchycenych brouku Vv pokrocilé
sezon¢ vysvétlyje tim, Ze uUmrtnost broukd vdruhé (letni) generaci mize byt vySsi
v disledku usmrceni hostitelskym  stromem.

S ohledem na potize spojené s kontrolou tohoto Skiidce mohou byt dle Holusi (Holusa
et al. 2013) aktualni informace o jeho letové aktivit¢é velmi uziteCné pro definovani jeho
vrcholti v odchytech, a proto je nutné instalovat feromonové lapace 1 v 1été, kdy odchyt
muze popisovat hrozbu podobn¢ jako na jate.

Pfi odchytu lykozrouta severského se do pasti navnadénych pro tohoto kirovce
nachytalo i velké mmozstvi lykozrouta smrkového, coz mize byt zplsobeno dle Schiytera
tim (Schiyter et al. 1992), ze feromon pro lykozrouta severského obsahoval vyssi davku
ipsdienolu, a v komerénich feromonovych odparnicich a odparnicich (C, E, F) také MB,
ktery je jednou ze slozek agregacniho feromonu Ips typographus.

Vzhledem K tomu, Ze hlavnimi slozkami agrega¢niho feromonu jsou Id a EM, odchyt
broukti lykozrouta severského byl konkrétné na samotnou kombinaci téchto dvou latek
nejnizSi, coz se rozchazi s tvrzenim Zhanga (Zhang et al. 2007), pfi jehoz pokusu byla
kombinace Id a EM atraktivni s celkovym odchytem 1 100 brouku, a stejné tak se rozchaz
S tvrzenim Schlytera (Schiyter et al. 1992), pfi jehoz vyzkumu byl u kombinace Id a EM
zaznamenan dramatiky veétsi odchyt broukti Iykozrouta severského Vporovnani s pouzitim

1d samotného.
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I ptesto, ze vnekterych pokusech byl ID-Ecolure potvrzen jako UCInn€jSi nez
odparnik Pheagr-IDU, napi. dle prace Holusi (Holusa et al. 2010a; Holusa 2013), v nasem
pokusu byl nejvétsi podil broukti Kkozrouta severského odchycen na komercni odparnik
Pheagr-IDU, nasledn¢ naprazdnou navnadu a jako tfeti Snejvétsim odchytem byl
vyhodnocen odparnik ID-Rumunia. Dalim divodem k niz§im odchytim na laboratorné
piipravené odparnky mize byt fakt, ze i kdyz jsme pievzali design odparnikti pouzivanych
pii pokusu popsaném v ¢lancich Zhanga a Dudumana (Zhang et al. 2007; Duduman 2014),
u nami vyrobenych odparniki nebyly stanoveny koeficienty odparu, takze nebylo exaktné
7zjisténo, jaké mnozstvi feromonu se uvoliovalo do okoli lapact.

U varianty B skladajici se zEM, Id a pfidavku At byl zaznamenan druhy nejmensi
pocet odchycenych brouktl, coz se také li§i od vyzkumu Zhanga (Zhang et al. 2007), ktery
zjistil, Ze ptidanim At k binarni smési Id+EM se vyrazné zvysil pocet odchycenych broukd
WkoZrouta severského 0 47 %. Nizké odchyty na tuto variantu mohou byt zpisobené tim,
7ze At je mozna soucasti komponent agregacntho feromonového systému c¢inského 1ps
duplicatus, na rozdil od evropského. Navic jeho vyzkum sledoval cilovou populaci ve
smrkové piirodni rezervaci, kterd je izolovana od jinych populaci, proto vyvoj populace Ips
duplicatus ve Vnitinim Mongolsku, Vv oblasti, kde je jeho hostitelskou dievinou Picea
mongolica, se mohl radikaln¢ Iisit od populace v Evropé¢.

Nenulovy odchyt byl zistén u variant obsahujicich kombinaci feromonu, o-
pinenu a limonenu (D, E, F), avSak odchyty na variantu E se statisticky vyznamné nelisily
od nuly. U téchto variant byl odchyt vyssi nez u samotné binarni smési Id+EM. Podobné
vysledky potwrdil i vyzkum Dudumana (Duduman 2014) pii odchytech Ips duplicatus
v Rumunsku, coz by mohlo ukazovat na vyznam hostitelskych terpend pii hledani
hostitelského stromu pro lykozrouta severského.

Pii porovnani relativniho odchytu vzhledem K prazdné pasti (varianta blank) byly
statisticky vyznamn¢ odli§né varianty obsahujici feromon, At, a-pinen, limonen, MB a
odparnik ID-Ecolure, nicméné odchyt na tyto latky byl vyznamné nizSi nez nahodny
odchyt. Naopak kombinace feromonu s MB, odparnik Pheagr-IDU a ID-Rumunia se od
nahodného odchytu nelisily.

U Ips duplicatus vyhledavaji hostitelsky strom pionyrsti samci. Porovnavame-li pocet
samcl chycenych do lapaci, nejvétsi pocet samcu byl odchycen na komercni odparnik
Pheagr-1DU 58 % a smés (Id, EM, At, MB, a-pinen, limonen) 56 %, ale rozdil mezi t€mito
dvéma odparniky byl statisticky nevyznamny. OvSem vysoky podil samcli na smésnou
variantu mizZe znamenat vyznam téchto latek pravé v této synergistické smési pro
pionyrské pohlavi Kkozrouta severského.
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Vyrovnany pomér pohlavi byl pak zaznamenan u blank navnady 50 %, a témef
vyrovnany pomér pohlavi byl zaznamenan u odparniku ID-Rumunia 40 %. U zbylych
variant byl pocet odchycenych samci vyrazné nizsi nez pocet samic (feromon, kombinace
feromonu s At 11 %, feromon s terpeny 28 %, feromon s terpeny a MB 24 %, ID-Ecolure 5
%), coz by znovu mohlo byt vysvétleno druhym rojenfim v sezong, kdy se pionyrSti samei
pohybuji ve vysSich vyskach.

Pohlavi bylo uréeno u 900 broukd Ips duplicatus. Dle morfologickych znaki bylo
stanoveno 416 samct a 484 samic, ale pitvou bylo uréeno 428 jedincii jako samct (48 %) a
472 jedincii jako samice (52 %). Tato rozdilnost byla zpisobena tim, Ze u nckterych
broukti nebylo mozné s jistotou urCit, zda se jednd o samce Ci samici, protoze zoubky na
krovkach byly deformované nebo chybély upn€. Tito brouci byli pak oznaceni za samice.
Uspé&snost determinace pomoci morfologického znaku byla v pifpadé samect vyssi (99 %)
nez u samic (96 %). Mizeme tedy definovat velmi spolehlivou metodu pro uréeni pohlavi
ykozrouta severského dle wvnéjsich morfologickych znakt, ktera bude pouzita v chemicko
— ekologickych pokusech, kdy je tfeba brouky dle pohlavi tfidit pfi zachovani jejich plné
fyziologické kondice.

Celkové nizké odchyty a odliSnost poméru odchyceného pohlavi vzhledem
k publikovanym datim mohla byt zptsobena pokrocilou dobou v sezoné, kdy se jednalo o
druhé rojeni. V letnim obdobi se behavioralni déje u Ips duplicatus odehravaji predevsim v
korunach stromti a nikoli na trovni 1,5 m, ve které byly lapaCe instalovany, na rozdil od
prvniho rojeni, kdy prezimujici dospélei vylétdvaji z hrabanky a maji proto k nizko
umisténym lapactim bliz.

Chemickou analyzou komer¢nich odparnikit pomoci Headspace vzorkovani byly
identifikovany latky deklarované Vbezpecnostnich listech MSDS. U vSech komercnich
odparnikii dominoval 2-methyl-3-buten-2-ol (MB), ktery byl pouzit jako rozpoustédlo. U
néj je prokazana atraktivita pro Ips typographus, a proto se do lapacu chytilo i vyznamné
mnozstvi tohoto Skidce. Z pomocnych latek byly identifikovany zejména etanol, dalsi
alkoholy a butylatedhydroxytoluene (BHT), ktery byl pouzt jako stabilizator.

Latky E-myrcenol a ipsdienol, které jsou agregaCnim feromonem Iykozrouta
severského, byly identifikovany ve vSech komer¢nich odparnicich, ale nejvétsi zastoupeni
téchto latek bylo nalezeno u odparnkku ID-Rumunia. Neyméné ipsdienolu bylo
identifikovano u ID-Ecolure a nejméné E-myrcenolu u Pheagr-IDU. Dalsimi latkami, které
se vyskytyji ve vSech odpamicich, 1 kdyz v riznych pomérech a mtenztach, jsou
hostitelské monoterpeny a-pinen a limonen, kterych bylo nalezeno nejvice v odparniku ID-

Ecolure. Rada dalsich identifikovanych latek piedev§im terpenické povahy nebyla uvedena
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ve slozeni nebo upfesnéna jako uCmné latky v dostupnych dokumentech k odparnikim.
Vzhledem k identifikaci dalsich nedeklarovanych latek (pfedevs§im monoterpeny) a jejich
vyskytu v produktech vSech tfi vyrobcii se lze domnivat, ze jejich pridavkem do smési je
bud sledovano zvySeni atraktivity pro Ilykozrouta smrkového, nebo je to nahodna
kontaminace z necCistych vychozich latek. Rozdily u odchytd do komerénich feromonovych
odparnik (Tab. ¢. 12) mohly byt zplsobeny rozdinym slozenim chemickych latek, které
odparniky obsahovaly.

Ackoli byla identifkovana tada dalSich latek, které by mohly byt atraktivni pro Ips
duplicatus, pouztou technikou toto nelze prokazat. Aktivita receptorii tohoto brouka by se
pro jednotlivé latky musela ovéfit pomoci EAD analyzy.

Z vysledki polnich pokusti s komerénimi odparniky v pokrocilé sezoné vyplyva, ze
vyzmamné odchyty byly zaznamenany i na rumunsky odparnk ID-Rumunia a na rozdil od
publikovanych dat Holusi (Holusa et al. 2010) jsme zaznamenali nejmensi odchyty na
odparnk ID-Ecolure. Z chemického slozeni nelze usuzovat na jednotlivou chemikali,
kterd by byla kliCovou pro atrakci Iykozrouta severského, ale kombmace ipsdienolu a E-
myrcenolu se zdad byt klicova, stejné jako pfidavek hostitelskych monoterpen.
V odparniku Pheagr-IDU byl pomér EM:d 1:1000, u odparniku ID-Ecolure byl pomér
EM:d 1:10 a u odparnku ID-Rumunia byl pomér téchto dvou klicovych komunikacnich
latek Iykozrouta severského také EM:Id 1:10. Dle prace Zhanga (Zhang et al. 2007) je
pomér latek agrega¢niho feromonu evropské populace 19, coz odpovida poméru téchto
latek v odparnicich ID-Ecolure a ID-Rumunia, které vnasem pokusu odchytily méné
brouk. Naopak ve Pheagr-IDU, na ktery jsme odchytili nejvice broukd Iykozrouta
severského, je tisicinasobny nadbytek ipsdienolu oproti E-myrcenolu. Ze zavéri mizeme
spekulovat, zda v pokrocilé sezoné¢ ma pro lykozrouta severského vetsi vyznam pouze Id.
Dale je ztejmé, Zze hraje roli i pomér latek, které potom funguji synergisticky pro atrakci

ykozrouta smrkového.
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7. ZAVER

Vystupem této diplomové prace bylo zpracovani literarni reSerSe U lykozrouta
severského, dale zjiSténi, jak rizné smeési feromonovych komponent lakaji lykozrouta
severského a porovnani komer¢né dostupnych feromonovych smési s nove vyvinutymi. V
polnim pokusu v pribéhu srpna 2017 s 10 rliznymi feromonovymi navnadami v lapacich
bylo zisténo, jaky pocet brouki Iykozrouta severského a Iykozrouta smrkového se do
instalovanych lapaci odchyti, a nasledn¢ byl ziStén pomér pohlavi u broukti Iykozrouta
severského. K tomuto uc¢elu byla vyvinuta metoda tfidéni pohlavi IykoZzrouta severského
V laboratofi dle identifikatntho vn€jStho morfologického znaku, podle kterého lze ovefit
pohlavi lykozrouta severského bez nutnosti pitvy. Tato metoda bude vyuzita pii chemicko
— ekologickych pokusech s zivymi jedinci.

V polnim pokusu byl nejvetsi podil Iykozrouta severského odchycen na komeréni
odparnik Pheagr-1DU, variantu s blank navnadou a odparnik ID-Rumunia.

Mezi testovanymi kombinacemi latek a komerénimi odparniky byl ziStén statisticky
vyznamny rozdil v relativnim odchytu lykozrouta severského, a bylo tedy prokazano, Ze u
kozrouta severského existuyje odlisnd behavioralni reakce na tyto latky.

Z hlediska podilu odchycenych samct se jednotlivé latky rovnéz liSily. Nejvyssi podil
samct byl zistén u varianty u komeréniho odparniku Pheagr-IDU 58 % a smési (Id, EM,
At, MB, o-pinen, limonen) 56 %, ale rozdil mezi t€émito dvéma odparniky byl statisticky
nevyznamny. Vyrovnany pomer pohlavi byl pak zaznamendn u varianty s blank ndvnadou
50 %.

Celkem bylo odchyceno 2 008 broukd Iykozrouta smrkového a 1 086 broukd
ykozrouta severského. Determinace pohlavi byla ur¢ena u 900 jedinct Ips duplicatus na
zakladé morfologickych znakt a pitvou. Uspé&$nost determinace pomoci morfologického
maku byla v piipadé samci vyssi (99 %) nez u samic (96 %). Pitvou byl uréen vetsi
odchyt samic nez samcti, konkrétné¢ 52 %.

Zporovnani tfi komer¢né dostupnych odparnikii vyplyva, Ze nejvice odchyti bylo
zaznamenano u odparniku Pheagr-IDU a nejméné u odparniku ID-Ecolure, coz je spojeno

s jejich chemickym slozenim a obsahem aktivnich latek.
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10. PRILOHY

Priloha ¢. 1. Mapa se zdkresem riznych lokalit odchytu. Lokalita oznadena Cervenym
krouzkem je lokalita s nejvétSim odchytem Iykozrouta severského.
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Priloha ¢. 2. Tabulka piedvybéru lokality s primémym odchytem.

Datum Lapac ¢. Porost | I duplcatus | I. typographus
30.6. 1{ 372A10 22 397
10.7. 7 136

1 Pramér 14,5 266,5
30.6. 2| 320B9/1 40 230
10.7. 4 186
2 Primér 22 208
30.6. 3 309A7 2 5
10.7. 1 42
3 Prumeér 1,5 23,5
30.6. 4 362B5 4 27
10.7. 5 70
4 Primér 4,5 48,5
30.6. 5 347B8 8 7
10.7. 21 70
5 Prumér 14,5 38,5
30.6. 6 343A7 45 190
10.7. 40
6 Primér 42,5 190
30.6. 7 348A7 5 41
10.7. 2 65
7 Prumér 3,5 53
30.6. 8| 365A7/5 2 8
10.7. 0 9
8 Primér 1 8,5
30.6. 9| 368A7b 3
10.7. 34 117
9 Primér 18,5 62
30.6. 10| 354A9%b 2 15
10.7. 2 27
10 Primeér 2 21
cper:‘k:“;‘: 12,45|  86,78947368
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Piiloha ¢. 3. Porovnani zoubkd u obou pohlavi Iykozrouta severského (vlevo 5 samct,

vpravo 5 samic).
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