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Testovani prostorového dosahu repelentni aktivity smési anti-atraktantu
na odchyty lykoZrouta smrkového (Ips typographus) do feromonovych
lapacu

Abstrakt

Experiment probihal na dvou plochach ve frydlantském vybézku na revirech
Bulovka a Raspenava vterminu od 15.5.2023 do 6.9.2023. Byl testovan ucinek
vzdalenosti pisobeni smési antiatraktantl o obsahu latek trans-4-thujanol, 1,8-cineol,

trans-konoftorin, nehostitelské tékavé latky (NHV) -hexanol, 1-okten-3-ol, 3-oktanol.

Odparny sacek se smési byl umistén ve tfech fadach mezi dva lapace
s feromonem a dle randomizacniho schématu koloval ve vzdalenostech, Om, 1m, 10m,
15m, 24m a 25m od lapac@. U¢inek smési na vzdalenost 0 metrl od lapace byl nejvy3si
a dosahoval 88%. Na vzdalenost 1 metru klesl u¢inek na 58,9% oproti vzdalenosti 25
metrd od antiatraktantu. Na vzdalenost 10 metrd pak uUcinek dosahoval 41% ucinnosti.
Ucinek byl nizsi oproti pfedpoklad@im, kdy se oéekavalo, Ze dosdhne 95% a vice. Mozny
vliv na ucinek mohlo mit pocasi, kdy v hlavni sezéné byl vyssi uhrn srdzek nez predeslé

roky.

Praktické vyuZziti smési Ize najit v parcich ¢i arboretech, ptipadné pfi ochrané
zbytk( porostll. V pfipadé ochrany vétsi plochy je treba vyuZit vice odparniku

s antiatraktanty.

Klicova slova: Ips typographus, anti-atraktanty, integrovana ochrana lesa, feromonové
lapace, repelent



Testing the spatial reach of repellent activity of a mixture of anti-
attractants on catches of the spruce bark beetle (Ips typographus) in
pheromone traps

Abstract

The experiment took place in two areas within the Frydlant region, specifically in
the Bulovka and Raspenava forest section, from May 15, 2023, to September 6, 2023.
The efficacy of the repellent mixture containing trans-4-thujanol, 1,8-cineol, trans-
conophthorin, non-host volatile compounds (NHV) -hexanol, 1-octen-3-ol, 3-octanol

was tested.

A vapor bag containing the mixture was placed in three rows between two
pheromone traps and circulated at distances of 0Om, 1m, 10m, 15m, 24m, and 25m from
the traps according to a randomization scheme. The efficacy of the mixture at a distance
of 0 meters from the trap was the highest, reaching 88%. At a distance of 1 meter, the
efficacy decreased to 58.9% compared to a distance of 25 meters from the anti-
attractant. At a distance of 10 meters, the efficacy reached 41%. The efficacy was lower
than expected, as it was anticipated to reach 95% or higher. Weather conditions, with
higher rainfall during the main season than in previous years, may have influenced the

efficacy.

Practical applications of the mixture can be found in parks or arboretums, or in
protecting remaining forest stands. For protecting larger areas, it is necessary to utilize

multiple vaporizers with anti-attractants.

Keywords: Ips typographus, anti-attractants, integrated forest protection, pheromone

traps, repellent
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Uvod

Nejrozsitenéjsi hmyzi Skidce LykoZrout smrkovy (Ips typographus, Curculionidae,
Scolytinae) je druhotny Sktdce, ktery obvykle napada pouze oslabené smrky. Suché
a teplé roky pfrispély k jeho rozsifeni na uroven kritického stavu, coZz mélo za
nasledek oslabeni smrk(i. Hurikdn v roce 2017 a ndslednd nezpracovana drevni
hmota vznikld pfi této vétrné katastrofé méla za nasledek pfemnozeni lykozrouta a
jeho nasledné napaddni i vitalnich stromU. Objem téZzeb dosahl vrcholu v roce 2020,
v ndsledujicich letech objem téZeb klesal. Lze tedy predpokladat, Ze v Ceské

republice jsme jiz za vrcholem kalamity nelze ale vyloucit vznik kalamit v budoucnu.

Jako obrannd opatfeni proti klrovci jsou vyuZivany lapaky - otravené i
neotravené, insekticidni sité a chemické postriky. Alternativni metodou, ktera je
predmétem vyvoje a ovérovani, je vyuZiti antiaktraktantl, latek které odpuzuji
lykoZrouta smrkového. Velkym pozitivem této metody je jeji ekologicka hodnota,

vyuzité latky jsou Cisté prirodniho plvodu.

Smés antiatraktantd, kterd byla vyuzita pfi experimentu je vysledkem
dlouholetého vyvoje a nasledné byla vroce 2022 patentovdna (Pfipravek pro
repelenci lykoZzrouta smrkového, n.d.). Byla vyuzita smés o slozeni 1,8-cineol; trans-
4-thujanol; NHV - hexanol, 3-oktanol, 2-okten-3-ol a trans-konoftorin Smés je
unikatni, protoze na rozdil od predchozich pokusl, kde byla pouZivana latka
verbenon, tato smés obsahuje misto ni 1,8-cineol a byl pfidan trans-4-thujanol.
Pomoci soustavy feromonovych lapaci a odparnikovych sackd obsahujicich smés
antiatraktantd byla zkoumana vzdalenost, na jakou antiatraktant funguje. Soustavy
lapacu byly testovany na dvou plochach ve frydlantském vybézku. Prvni plocha se
nachdzela na reviru Bulovka, druha na reviru Raspenava. Sacky s antiatraktanty byly
presouvany dle randomizacniho schématu mezi feromonovymi lapaci ve trech

radach.
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3 Cile prace

Diplomova prace byla vytvofena s cilem otestovani vzdalenosti ucinku smési
antiatraktantd a navazuje na bakaldrskou prdci pfi které byla smés optimalizovana.
Testovana smés obsahovala trans-konoftorin, 1-okten-3-ol, 3-oktanol, 1-hexanol, 1,8-
cineol a trans-4-thujanol. Koeficienty odparu byly pro jednotlivé latky nasledujici: trans-
konopthorin od 0,3 do 0,6 mg/den, 1-okten-3-ol od 15 do 25 mg/den, 3-oktanol od 15
do 25 mg/den, 1-hexanol od 15 do 25 mg/den, 1,8-cineol od 25 do 50 mg/den a trans-
4-thujanol od 1 do 30 mg/den.

Dilcim cilem bylo vytvofit reSerdni ¢ast, ktera shrnuje poznatky o antiatraktantech

lykoZrouta smrkového.
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4 Lykozrout smrkovy (/ps typographus)

Nalezi do celedi kdrovcoviti (Scolytidae) a patfi do skupiny Sesti druhl rodu Ips,
které se vyskytuji v Ceské republice. Ips typographus je hlavnim $kiidcem starsich

smrkovych les( v Evropé, s vyjimkou Britskych ostrov(l a Stfredomofi.

Jeho zbarveni je lesklé tmavé hnédé aZz Cerné se zlatavymi chloupky, a dosahuje
velikosti kolem 4,5 mm. Télo mda useknutou zad krovek, ktera je pro druh typickd a

charakteristické zoubky na zadi.

LykoZrout smrkovy je klasifikovan jako sekundarni Sklidce. V obdobi, kdy jeho
populace nedosahuje pfemnozeni, napadd predevsim nedavno odumrelé stromy, jako
je dievo po tézbé nebo stromy po vyvraceni ¢i zlomeni, stejné jako stromy odumirajici v
dlsledku sucha a dalSich faktoru. Pfi jeho pfemnozZeni dochdzi k napadani i zdravych

stromu.

Pokud jde o poskozeni stromU, jednd se o fyziologického skldce, ktery Zirem v
oblasti lyka zpUsobuje odumfeni postizeného jedince. Avsak pokud jsou napadené

stromy zpracovany véas, nema vliv na kvalitu dfeva (Wermelinger, 2004).

4.1 Zpusob Zivota

V jednom roce se mohou vyskytnout az tfi rojeni, avSak zavisi na poloze. Ve vyssich
oblastech dochazi maximalné ke dvéma, v nizSich polohach se mohou vyskytnout za
pfiznivych podminek pro vyvoj lykozZrouta i tfi v jednom roce. Prvnirojeniv daném roce
se obvykle odehrava na prelomu dubna a kvétna, ale za pftiznivych podminek muze
vypuknout uz na zacatku dubna. Ve vyssich nadmofrskych polohach se zaé¢atek posouva
na konec kvétna kvili nizkym teplotam. Druhé rojeni probihd mezi polovinou ¢ervna a
zaCatkem srpna, tedy 8-10 tydn( po prvnim rojeni. Pokud dochazi ke tfetimu rojeni tak

nastava za teplot vhodnych pro vyvoj lykoZrouta na zaé¢atku zafi.

Sesterské rojeni probihd soucasné s kazdym generacnim vylétnutim. Samice
prelétaji na jiny strom (probiha 2-3 tydny po zacatku rojeni), kde kladou vajicka bez

kopulace a bez vytvoreni snubni komUrky.
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Na oslabeny strom se nejprve dostavaji samecci, ktefi produkci agregacnich
feromonU pfildkaji dalsi jedince. Pokud je pfekondna obranyschopnost napadeného
stromu, dochazi k rychlému obsazovani stromu dalSimi lykoZrouty. Samecek se vétSinou
pafi s jednou aZ tfemi samicemi, po ¢emz kazda samicka vyhlodd matec¢nou chodbu a
naklade vaji¢ka. Vaji¢ka jsou kladena po obou stranach matecné chodby a v pridméru
dochazi ke kladeni ptiblizné 60 kusu. Larvy se lihnou po 6-18 dnech a jejich vyvoj trva 7-
50 dni, pricemz délka vyvoje je pfimo zdavisla na teploté. Po dokonéeni vyvoje se larvy
zakukli a po vylihnuti maji bilou barvu, ktera se postupné méni na Zlutou, svétle hnédou,
a nakonec tmavne s pohlavnim dozrdvanim. Pohlavni zrani trvd 2-3 tydny a jedinci v
tomto obdobi provadéji zralostni zir. Pomér pohlavi vylihnutych jedinct v rdmci pozerku

je 1:1.

Zimovani zavisi na pocasi a mlze probihat ve stadiu larvy, kukly i dospélce. Larvy se
mohou vyvijet uz pti dosazeni teploty 7 °C, z tohoto dlivodu pfi jarnim rojeni jsou jedinci
prevazné ve stadiu imdga. Zimovani zavisi na dokonéeném vyvoji a na pocasi, proto maji

jedinci rozdilna mista pro preckani zimniho obdobi. néktefi jedinci zimuji v hrabance a

néktefi pod klrou stromU (KFistek, 2013).

4.2 Role kilrovcu

Kdrovec ma svou nezastupitelnou roli v mnoha ekologickych procesech, které jsou
nezbytné pro fungovani lesnich ekosystému. Prispivaji napriklad ke kolobéhu Zivin tim,
7e iniciuji proces rozkladu. Casto jsou prvnimi kolonizatory odumirajicich, odumfelych
nebo prestarlych stromud, které poskodi Zirem a naockuji mikroorganismy. Pocatecni
kolonizace spusti fazi rozkladu, ktera zahrnuje bohatou rozmanitost dfevokaznych
broukt, much, vos a dalSich ¢lenovcu. Ptaci a jiné druhy obratlovct se jimi Zivi a stavi si
hnizda v trouchnivéjicich stromech. Umrtnost sporadickych strom& v krajiné podporuje
ztencovani korun, tvorbu mezer a strukturalni rozvrstveni porostu. Béhem epidemii

klrovci prispivaji k sukcesnim procestim v krajinném méftitku.

LykoZrout smrkovy rovnéz zplisobuje znac¢né socioekonomické problémy. Stromy
poskytuji pro ¢lovéka cenny zdroj stavebnich materidlu, ale i paliva. Jsou investovany
velké Castky do jejich péstovani, vychovy, ochrany a nasledné i do tézby a zpracovani.

Ekonomické komplikace vyplyvajici ze zvySené uUmrtnosti stromU casto neumérné
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dopadaji na komunity pfimo vazané na lesnicky sektor. Socioekonomické problémy a
také vznikajici environmentalni problémy, které klrovci predstavuji, se zvysuji v
dlsledku antropogennich ¢innosti, které méni klima, strukturu lest a rozsifeni druhd.
Nedavné klimatické zmény vedly k castéjSim epidemiim i vétSim ohnisklim vyskytu.
Soucasné zvysujici se teploty prospivaji klirovclim tim, Ze zkracuji dobu jejich vyvoje,
snizuji jejich imrtnost pfi prezimovani a zvysuji transpiracni stres na stromech, cozZ vede
ke sniZeni jejich obranyschopnosti. Extrémni sucho sniZzuje odolnost strom( tim, Ze
naruSuje vcasnou obrannou reakci stromu a nasledny transport obrannych
chemikalii pryskyficnymi kanaly. Neddvné epidemie zpUsobené klimatem se vyskytly v
tak velkém méritku, Ze pfeménily rozsahlé oblasti z UloZist uhliku na zdroje uhliku, coz
potenciadlné pfispélo k dalsSimu oteplovani. Rozsahlé dopady byly pozorovany napftiklad
v Severni Americe. Zvysujici se teploty také umoznily nékolika druh(im rozsifit svij aredl

rozsifeni do vyssSich nadmorskych vysek a Sitek.

Rozsitfovani klrovcl a jejich mikrobidlnich symbiontl podpofil také obchod na
celosvétové urovni. Jakmile dojde v rozsifeni broukll do nové oblasti, setkaji se s
nepfizplsobenymi stromy a mohou vykazovat mnohem nicivéjsi dynamiku nez ve svém
prirozeném arealu. Velkoplosné klrovcové kalamity maji za nasledek prebytek dreva,
které je po potfeba zpracovat a prevysuje tak zpracovatelské kapacity jednotlivych
oblasti. Dfevo je tedy prevezeno do dalsiho regionu nebo statu. Tim dojde ke zvyseni

pravdépodobnosti Sifeni do dalSich oblasti (Raffa, 2016).

5 Rozsifeni a uroven kalamity

5.1 Soucasny stav

Stav lykoZrouta smrkového je uréovédn dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi CR ¢.
101/1996 Sb., v § 3 podle které je fazen mezi kalamitni skidce. Pfiloha ¢.2 stanovuje, Ze
pro kalamitni stav je tfeba, aby v pfedchozi roce objem klrovcového dreva presahl
hodnotu 5 m3 na 5 ha porostll Picea abies a je zplisobovano rozsahlé poskozeni lesnich

porostl (Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 101/1996 Sb., kterou se stanovi
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podrobnosti o opatfenich k ochrané lesa a vzor sluzebniho odznaku a vzor prlikazu lesni

straze, 1996).

PfemnoZeni lykoZroutl je cyklicky jev, ve kterém dochazi ke kalamitnim obdobi,
ktera jsou kratsi (faze epidemickd) a stfidaji je dlouhd obdobi normdalniho stavu
(endemicka). Hlavnim faktorem pro dosaZeni epidemickych hodnot je dostatek
vhodnych stromU pro napadeni stromu a pocasi pfiznivé pro vyvoj brouka. Popis

jednotlivych fazi viz Obr.¢.1 (Hlasny, 2019).

Vichfice

Endemicka faze sSwro Epidemicka faze
Vek 5 strukiura less
Nizka populacni ﬂ, _Vysokd populaéni
hustota hustota ~—

Vyhledavani hostitele na Vyhleddvani hostitele na
velké vzdalenosti malé vzdalenosti
. ( Utodi také na
Utoti pouze na zdravé stromy
oslabené stromy o ) Prechod —

——_ Nizkd mortalita -=————— - Vysokd mortalita
stromu Prirozeni nepfatelé kiroves stromu

Kompetice 0 zdroje
Viicerpani potravnich zdrofu
Nepfiznive potasi

Obr.¢.1: Faze stavu populaci kdrovce (Hlasny, 2019)

Pocasi v roce 2022 bylo teplotné nadprimérné (odchylka +0,9 °C) a srazkové mirné
podprimérné (93 % normalu) v porovnani s dlouhodobymi trendy. Letovd aktivita
podkorniho hmyzu byla mezi kvétnem a srpnem pomérné prizniva diky nadpriamérnym
teplotdm v kazdém meésici, ale toto obdobi bylo ohrani¢eno chladnymi a srazkové
bohat$imi mésici dubnem a zafim. Uvodni i zadvéreénd Etvrtina roku mély nadpriimérné
teploty a podnormalni srazky. Ochrana lesa dosahovala v roce 2022 lepSich vysledkil nez

v predchozich letech, coz je patrné i z evidence vyskytu lesnich Skodlivych cinitel(.

Z hlaseni obdrzenych Lesni ochrannou sluzbou za rok 2022, byl vykazan meziro¢ni
pokles objemu poskozeni o pfiblizné ¢tvrtinu (z 13,8 mil. m® na 10,2 mil. m3). Objem
nahodilych téZeb po prepoctu na celou rozlohu lesti v Ceské republice po ¢tyiech letech
neprekrocil odvozeny ro¢ni etéat. V roce 2022 bylo zaznamenano vice nez 5,6 mil. m?
vytéZzeného smrkového klirovcového drivi, coz predstavuje jiz druhy meziro¢ni pokles po

osmi letech permanentniho narUstu. Oproti pfedchozimu roku, kdy bylo zaznamenano
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priblizné 9,5 mil. m3 kGrovcového dfivi, se jedna o pokles o ptiblizné 3,9 mil. m3. V roce
2020 bylo zaznamenéno pfiblizné 14,9 mil. m3® a v roce 2019 pftiblizné 14,5 mil. m3.
Evidovany objem vytézeného smrkového klrovcového dfivi vletech 1990-2022 je

obsahem Grafu ¢.1.
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Graf ¢.1. Evidovany objem vytéZzeného smrkového kirovcového dfivi v letech 1990—
2022(Lubojacky, 2023)

tis. m?3

Letova aktivita lykoZroutd v roce 2022 zacala na vétsSiné Uzemi na zacatku kvétna,
coz bylo o 1-2 tydny dfive nez v roce 2021, ale pozdéji ve srovndni s pfedchozimi lety,
kdy kalamita dosahovala svého vrcholu. Kulminace jarni letové aktivity nastala jiz v
poloviné mésice. Obdobi vysokych teplot v ¢ervnu v urcité mite predznamendvaly
zaloZeni také sesterskych pokoleni. Letova aktivita dcefiné generace zapocala v prvni
poloviné ¢ervence a dosahla vrcholu v jeho druhé poloviné. Ke tfetimu rojeni v roce
2022 nedoslo, protoze destivy a chladnéjsi charakter pocasi od poloviny srpna a v zari
nebyl pfiznivy pro vyvin dalsi generace lykozroutt. Vzhledem teplotnimu u srazkovému
vyvoji situace byl dokoncen vyvin dvou generaci podporeny sesterskym pokolenim.
Pribéh pocasi v dobé letové aktivity lykoZzroutli v roce 2022 omezil toto obdobi na
necelé ¢tyri mésice. Vyvoj pod klrou byl sice mozny v SirSim rozpéti mésic(, ale vyvojova
stadia lykoZroutl trpéla zvySenou mortalitou v poZercich, zplsobenou soucasné

vnitropopulacni konkurenci a také vnéjsimi biotickymi i abiotickymi faktory.
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V poslednich letech pfiznivy pribéh povétrnostnich podminek zpomalil rychlost
kGrovcové kalamity na nasem Uzemi. Nicméné doslo k poSkozeni témér celého Uzemi
Ceska, takie i pfes dalsi meziroéni pokles t&zby kiirovcem napadeného dfivi nenf stale
mozné hovofit o opétovném ziskani kontroly nad jejich populacemi, a tedy o zastaveni
kalamity. K lepsi situaci ohledné premnoZeného podkorniho hmyzu pfispiva také
stabilizace cen dfevni hmoty a postupné zvySovani téZebnich, odvoznich a
zpracovatelskych kapacit. MlZe tedy dochazet k véasnému zpracovani a asanaci
kGrovcem napadeného dfivi. Komplikaci mize byt u statnich lesi systém verejnych
zakdazek, ktery v obdobi biotickych kalamitnich téZzeb miZe znacné zpomalovat v€asné

(Lubojacky, 2023).

6 Kontrolni metody
6.1 Pochuzkova metoda

Béhem zakladni nebo Ilatentni faze je vyskyt klrovce monitorovan
prostrednictvim pochlzek pfimo v porostech, doplnénych pouzZitim lapakd a
monitoracnich feromonovych lapaci. Soucasné je nutné systematicky prohleddvat a
v€as zpracovavat napadené klirovcové drevo a pravidelné odstraniovat drevo pritazlivé

pro klrovce.

Béhem faze zvySeného vyskytu z(stdva povinnost disledné prohleddvat porosty,
v€as asanovat napadené klrovcové drevo a priibézné odstranovat pritazlivé drevo pro
lykozrouta (vyvraty, zlomy). Pro smrkového klrovce je doporuceno intenzivni
vyhleddvani ve vSech porostech starsich 60 let s podilem smrku nejméné 20 %, pro mensi
druhy klirovce v porostech starsich 40 let a pro lesklého kirovce predevsim v porostech

ve stari 20-40 let (Zahradnik, 2004).

6.2 Metoda vyuZivajici feromonové lapace

Pro kontrolu hustoty populace klirovct ve smrkovych porostech starsich 60 let
se vyuzivaji rizné typy lapacq, jako jsou bariérové, stérbinové nebo pfistavaci trubicové.
Tyto lapace jsou umistény na strategickych mistech, jako jsou porostni stény a holiny, s
minimalnim poctem jednoho lapace na 5 hektarli a s minimalni vzddlenosti od porostu

10 metra (Zahradnik, 2004).
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Lapace se instaluji do porostl pred za¢atkem ocekavaného rojeni, alespon 14 dni
pfedem. Feromonové sacky jsou vyvéseny pfi zacatku rojeni, kdy obsazené agregacni

feromony lakaji obé pohlavi klirovce. Lapace jsou poté kontrolovany kazdych 10 dni.

Uspésnost odchytu zavisi také na typu lapace. Nejméné G¢&inné jsou trubicové
lapace. Naopak jako uUcinnéjsi se ukazali bariérové a Stérbinové. Vliv na Uspésnost
odchytu ma také barva lapace. Jako nejspolehlivéjsi se ukazala ¢erna barva se ukdzala
jako nejspolehlivéjsi, ale také ¢ervend a zelena také dosahuji vysokych poctli. Naopak
bilé nebo Zluté lapace maji nizsi ucinnost. Idedlni vyska pro umisténi lapacl je 1,5 metru
nad zemi, pficemz vyrazné nizSi nebo vys$Si umisténi ma za nasledek nizsi odchyt.
Nejvhodnéjsi vzdalenosti od porostu je 20 metrd, coZ zajistuje nejvyssi Uspésnost
odchytu. Tato opatfeni pomahaji monitorovat a regulovat populaci klrovc(, coz mlze
vést k efektivnéjsi ochrané smrkovych porostu pred Skodami zpisobenymi témito skddci

(Chen, 2010).

6.3 Alternativni metody

6.3.1 Vyhledavani psem

Psi, ktefi podstoupi cileny vycvik, jsou schopni identifikovat napadené stromy
jesté pred vylihnutim generace lykoZrouta. To umoznuje v€asnou asanaci a zabranuje
Sireni tohoto skddce. Vycvik probiha mimo obdobi rojeni, predevsim v zimnich mésicich,
v laboratofi, kde jsou psi trénovani na rozpoznani ¢tyf druhl feromonovych sloucenin.
Béhem vycviku byla prokazana jejich schopnost reagovat na rlizné koncentrace téchto
latek. V sezéné pak psi dokdzi identifikovat napadené stromy v pribéhu nékolika hodin
od infekce, a to na vzdalenostech az okolo 100 metr(. Tato metoda ma nepopiratelnou
vyhodu v rychlosti a efektivité prohledavani dané oblasti a poskytuje spolehlivéjsi
detekci napadenych stroml nez metoda pochiizkovd, kde je kontrola stromi zalozena

pouze na vizualnim hodnoceni (Johansson, 2019).

6.3.2 Vyhledavani dronem
Napadeny strom zacind vykazovat vizudlni zmény i zmény spektralnich
charakteristik jiz brzy po napadeni. Tyto spektralni zmény mohou byt zaznamenany
pomoci technik dalkového prizkumu Zemé (DPZ), tj. satelitd, letadel nebo bezpilotnich

vzdusnych prostredkl (Kloucek, 2019). Vyhledavat napadené stromy je tedy moziné
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bezpilotnimi letadly — drony. Obraz je rozloZen na pixely a ty jsou ddle analyzovany dle
prahovych pravidel. Systémem je jednotlivym pixelim je podle faze napadeni pfifazena
barva — zdrava, bez napadeni (zelena), rana faze (Zlutd), pozdni faze (Cervena) a mrtva
(bezlistd). Pfednosti této metody je velké mnoZstvi plochy, kterou je moZzno zkontrolovat

(Schaeffer, 2021).

6.3.3 Antiatraktanty
Pro ochranu proti lykoZroutu se vyuZzivaji specifické latky, které maji odpudivy ucinek
na tyto sSklidce. To mlze zahrnovat signaly naznacujici, Ze strom je jiz vyCerpdan, nebo
pfirozené obranné latky obsazené v samotném hostitelském druhu, jako jsou latky
produkované pfimo smrky. Kromé toho se pouzivaji urcité C6 a C8 alkoholy a dalsi
nehostitelské tékavé latky, jako jsou latky z listnatych strom(. Tyto latky mohou byt

efektivni pfi odpuzovani nezadoucich skidcd a chranéni lesniho porostu (Xie, 2013).

7 Semiochemikalie

Jednd se o chemické latky vylu¢ované jednim organismem, a které mohou ovlivnit
chovani jiného organismu. Semiochemikalie pUsobici v ramci druhu, se nazyvaji
feromony. Ty, které pasobi mezi druhy, se oznacuji jako alelochemikalie.
Allelochemikalie, které prospivaji vysilajicimu organismu, se nazyvaji alomony a ty, které
prospivaji pfijimajicimu organismu, se nazyvaji kairomony. Jako znaceni pro ty, které

jsou pfinosem jak pro odesilatele, tak pro pfijemce, se pouZiva pojem synomony.

Urcité charakteristiky semiochemikalii jsou dalezité pfi zvazovani jejich aplikaci v
integrovaném hospodareni s klGrovcem. Za prvé, vétSina semiochemikdlii ma
multifunkéni charakter; funguji jako atraktanty pfi uvolfiovani do vzduchu v nizkych az
stfednich koncentracich a jako antiatraktanty pfi uvolfiovani ve vysokych koncentracich.
Za druhé, vétsina semiochemikalii funguje v ramci sloZitych smési, kde jednotlivé slozky
mohou byt sice elektrofyziologicky aktivni, ale reakci druhu vyvolaji az v kombinaci (tzv.
behavioralni synergismus). Nékteré smeési mohou obsahovat pfispévky jednoho nebo
obou pohlavi lykozrouta, nebo i hostitele a kdrovce. Za treti, specifickost
semiochemikalii mGze zaviset na smésich optickych nebo geometrickych izomer( slozek.
V nékterych pfipadech je k vyvolani plného behaviordlniho ucéinku potfeba znaéného

mnozstvi obou izomer( (enantiomeru a antipodu) nebo cis- a trans-izomer, zatimco v
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jinych ptipadech muiZze byt jeden z izomer( neaktivni. U nékterych druh( kdrovce muze
antipod prerusit reakci na enantiomer. Za ¢tvrté, u druhl s rozsahlym geografickym
rozsifenim mulze dochdzet k variabilité v produkci a reakci na semiochemikalie mezi
populacemi, coZz znamena existenci jakychsi "Cichovych dialektd" v rlznych ¢astech

rozsiteni (Seybold, 2018).
7.1 Semiochemikdlie relevantni pro klrovce

Kdrovci vyuzivaji feromony, kairomony, alomony a synomony pti hledani a
kolonizaci hostitelskych stromu, pareni a interakci s konkurenty a mutualisty. Napfiklad
agregacni feromony vytvorené jednim nebo obéma pohlavimi poskytuji velmi silny
signal pro vybér hostitele pfi relativné nizkych koncentracich ve vzduchu (uvolfovaci
rychlosti 0,1 az 10 mg/den). Agregacni feromony klirovce mohou také fungovat jako
synomony, odrazujici potencialni druhy konkurent( a tim prospivaji jak prvnim jedincim
iniciujicim utok, tak konkurentlm, ktefi se vyhnou soutézi o omezené prostiedky v
drevni kire. Pravidelné rozmisténi vstupnich otvorl do galerii v dfevni kiife naznacuje
pfitomnost epideiktického feromonu (feromon ovliviujici blizkostni rozestupy). BEhem
pozdéjsich fazi kolonizace hostitele mohou kdrovci produkovat latky, které odrazuji dalsi
jedince od pfistani a kolonizace hostitele, coz odrazi to, Ze epideikticky feromon pUsobi
na delsi vzdalenost. Takové signaly mohou zpUsobit, Ze prichazejici klirovci pristavaji na

nedalekych hostitelskych stromech, které jsou ve stadiu kolonizace dfive (Byers, 1984).

U mnoha druh( krovcd hraji monoterpeny z hostitelskych stromU dileZitou roli jako
atraktivni kairomony nebo spolecné lakadlo s feromony. Dalsi skupinou kairomona jsou
nehostitelské tékavé latky (NHV), které naznacuji, Ze stromy, které obsahuiji tyto latky,
nejsou vhodnymi hostiteli pro brouky. Tyto latky mohou slouzit také jako synomony,
¢imzZ brouky chrani prfed nevhodnymi interakcemi s hostitelskymi stromy. Kombinace
latek, které pusobi jako kairomony nebo ty, které lakaji, vyZzaduji vétSi mnoZstvi

uvolfiovani nez feromony, aby ovlivnily chovani klrovce.

Slozita spolecenstva klrovcl a ambrdéziovych broukt na jehli¢natych stromech jsou
pravdépodobné ovlivnéna behavioralnimi interakcemi fizenymi alomony a synomony.

Tyto interakce byly pozorovany v komunitach klrovct na rliznych typech jehli¢natych
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strom(. Takové vlivy mohou nabidnout moZnosti vyuziti semiochemikalii k regulaci

chovani skadcl pti hledani hostiteld.

Semiochemikalie mohou ovlivnit chovani klrovce rlznymi zplsoby, naptiklad
ovliviuji pritaZlivost (vyvolana agregacnimi feromony a/nebo hostitelskymi kairomony)
a nebo odpuzeni (vyvolana antiagregacnimi feromony, alomony a/nebo NHV) (Seybold,

2018).

8 Agregacni feromony Ips typographus

Feromony jsou latky které vylucuje jedinec a ty vyvolavaiji specifickou reakci u jiného
jedince stejného druhu. Radi se mezi semiochemikalie (molekuly, které prenaseji signaly
mezi organismy) a u hmyzu jsou v ramci druhu klicovym komunikacnim systémem.
Vnimani feromon( mazZe ovliviiovat inhibi¢ni ¢i repelentni Gcinek jednotlivych latek.
(Zhang, 2000). Rod Ips pfi napadeni cilového hostitelského stromu je schopen
pfeménovat terpen a-pinen na vysledny produkt cis-verbenol. Ve stfevech samci pak
dochdzi k tvorbé dalsi slozky agregacniho feromonu a tou je 2-methyl-3-buten-2-ol
(Ramakrishnan, 2022). V pfipadé uvolfiovani hostitelskych kairomon( (chemické latky
uvoliované z organismu jednoho druhu, které vyvoldvaji adaptacné priznivou reakci
jedince jiného druhu) uvolfiovadny v kombinaci soucasné s agrega¢nimi feromony, dojde

k synergickému nebo aditivnimu ucinku (Zhang, 2000).

Monoterpen a-pinen je vyluCovan smrky a pfi vyuziti ve feromonovych pastech,
zvySuje mnozstvi odchytu brouka. Ovsem v rané fazi napadeni mize vysoka hodnota
tohoto monoterpenu naopak snizit pfitazlivost jedincl lykozrouta k jiz vylu€ovanym

feromonUm (Erbilgin, 2007).

Strategie napadeni kdrovce také vyuziva spoluprace s fytopatogennimi houbami
z rodl Grosmannia, Ophiostoma a Endoconidiophora, které a blokuji transport vody v
bélovém dievé stromu a metabolizuji chemické obranné latky, které strom vylucujes
(Hlasny, 2019). Houby s vazbou na klrovce jsou schopné v delSim ¢asovém horizontu
produkovat zna¢né mnozstvi 2-methyl-3-buten-2-olu (Zhao, 2015). Jedinci Grosmannia
penicillata a Endoconidiophora polonica, dva nejbéinéjsi houbovi symbionti /ps

typographus, vytvari velké nekrotické léze ve floému napadeného jedince smrku

ztepilého (Picea abies) a jsou schopni ucinné metabolizovat chemickou obranu smrku,
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coz je vyhodné pro klirovce, jelikoz nékteré fenoly a pryskyfice obsazené se smrku jsou
pro rizna Zivotni stadia lykoZrouta toxické. Houba Endoconidiophora polonica vyuziva
fenold v obsazenych v klre, které jsou produkovany stromem na obranu proti
kGrovclim. Tyto fenoly umi metabolizovat a ndsledné vyuZit pro svou vyZivu. Plisfovy
symbionti mohou také pro larvy klirovce poskytovat vyhody z nutri¢niho hlediska, a to
diky zvySeni hladin dusiku ve floému. Fytopatogenni houby mimo jiné vycerpavaji
obranyschopnost strom( a znemoziuji stromdm aktivni vytvareni obrany (napf.tvorba
pryskyfice). Pfi vybéru stromU ovliviiuje preference kirovce také pfitomnost téchto
symbiotickych hub, coZ vede k tomu, Ze stromy osidlené houbou jsou napadany dfive

(Tanin, 2021).

Ve smésich pouzivanych pro lakani a odchyt Ips typographus jsou zakladnimi
pouzivanymi latkami 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol (Obr.¢.2), které jsou
agregacnimi feromony klrovce. 2-methyl-3-buten-2-ol, je produkovan zadni ¢asti stfeva

samcl pfi iniciaci Utoku (Xie, 2013).

RV N
0 O HO
HD)L/ 1-hexanol
-
2-methyl-3-buten-2-ol conophthorin HO

(2E)-hexen-1-ol

@, || @] 0oy
“OH 0

(3Z)-hexen-1-ol

(4 5)-cis-verbenol {(-)-verbenone

green-leaf volatiles (GLV)

A

Pheromone components Pheromone inhibitors

Obr.¢.2: Vzorce atraktantll a antiatraktantl pro Ips typographus (Unelius, 2014)

Pfi napadeni vypousti smrk ztepily monoterpeny, které synergicky puUsobi
s feromonem a podporuji napadeni dalsimi jedinci Ips typographus. P¥i jejich indikaci
lykozrouty dojde k napadeni stromu velkym mnoZstvim zadstupct rodu. Pfi samotném

utoku jsou uvolnovany klrovcové agregacni feromony, jako 2-methyl-3-buten-2-ol, cis-

23



verbenol a ipsdienol. Po konci toku pryskyfice a celkovém vycerpani stromu dojde k

produkci antiatraktant(i — verbenonu a ipsenolu (obr.¢.3).

l.vybér

hostitelského

stromu( Pionyrsti 2. Prekonani

samci) obrany stromu
d

Slouéeniny hostitelského stromu
Monoterpeny

Obr.¢.3: Dynamika Utoku a vylu¢ované latky

3. Pitahovani 4. Nova generace

ostatnich jedinci,

utok
|
v @
d ‘
Xkl o g oge | 999
doo Sesterska
} }’ do generace

Slouéeniny hostitelského
stromu_+ agregacni feromon
klrovce:
2-methyl-3-buten-2-ol
(S)-cis-verbenol
Ipsediol

Strom je vyéerpan
Antiatraktanty:
Verbenon
Ipsenol

2-Methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol jsou monoterpenové alkoholy, vytvarené v

zadni ¢asti streva samcu Ips typographus. Jsou produkovany pfi kolonizaci stromU nebo

pfi tvorbé snubni komUrky. Jedna se o primarni agregacni feromony a slouceniny, které

s touto smési pusobi synergicky se vyuZivaji pro zvyseni uc

Ve

inku feromonovych pasti.

VyuZzita smés pritahuje vice samce neZ samice. 2-methyl-3-buten-2-ol iniciuje pfistani

lykoZzrouta a ma tedy orientacni funkci a jeho mnoizstvi se po pareni snizuje (Obr.¢.4)

(Ramakrishnan, a dalsi, 2022). Produkuji ho také brouci v zadni ¢asti stfeva, naléza se v

jehli¢i nékterych druhd borovic ze Severni Ameriky i v klfe osiky ¢i bfizi a jsou ho

schopné produkovat i nékteré druhy hub (Zhao, 2015).
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Obr.¢.4 Mnozstvi feromonovych sloucenin ze stievni tkané samci a samic I. typographus v rliznych
Zivotnich fazich (Ramakrishnan, 2022)

9 Antiatraktanty

Proti Ips typographus bylo vyvinuto nékolik strategii ochrany lesa. Kromé tradi¢nich
metod, jako je kaceni napadenych strom(, se uplatiuji i modernéjsi pfistupy, jako jsou
feromonové pasti. Pouziti feromonovych pasti k regulaci populaci klirovct, s cilem
vyznamneé snizit populace Ips typographus, muze predstavovat ekologictéjsi alternativu
k pouzivani syntetickych insekticidd. Nicméné, biologickda a ekonomicka ucinnost této
metody ma své limity. Jednim z omezeni feromonovych pasti je tzv. efekt prelévani.
Komercni davkovace jsou navrzeny tak, aby byly velmi atraktivni, coZz miZe zpUsobit, Ze
prilakaji mnohem vice klrovcu, nez kolik pasti skute¢né zachyti, a tim dojde k napadeni

okolnich stromU. Nové pfistupy zahrnuji také vyuZiti anti-atraktantl, které maiji
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odstrasovat lykoZrouty od zdravych stromu, ¢imZ minimalizuji Skody a sniZuji potfebu

pesticidi (Borden, 1997).

Ackoli pouZiti anti-atraktantl nabizi potencidlné ekologictéjsi alternativu k
chemickym insekticidm, existuji urcita omezeni a rizika spojena s touto metodou. Efekt
prelévani a "switch efekt" muze vést ke zvySené mortalité stroml mimo oSetfené
oblasti. Negativni Ucinky mohou byt také spojeny s pouzitim verbenonu jako kli¢ové

slozky antiatraktantd.

Pro I. typographus bylo identifikovano nékolik aktivnich antiatraktantd. Prvni
slouceninou je verbenon. Druhd kategorie zahrnuje nehostitelské tékavé latky (NHV),
jako je trans-konoftorin, tékavé latky zelenych list( (GLV; 1-hexanol; (Z)-3-hexen-1-ol;
(E)-2-hexen-1-o0l) a C8 alkoholy (3-oktanol; 1-okten-3-ol). Relativné novou
antiatraktantni slouceninou je 1,8-cineol, nahrazujici se vyuziti verbenon. V posledni
dobé bylo popsano nékolik dalSich okyslicenych monoterpen( a to trans-4 thujanol

(Jakug, 2003).

9.1 Non-Host Volatile— nehostitelské tékavé latky

Jako Non-Host Volatile (NHV) neboli nehostitelské tékavé latky jsou oznadovany
latky, které jsou obsazeny v rostlindch, na které neni cileno napadeni. Pro Ips
typographus se jedna hlavné o stromy listnaté, predevsim o druh Betula pendula nebo
rod Alnus a jsou obsaZeny predevsim v listech nebo kire. Kombinované signaly NHV ve
smésich vykazovaly jak redundanci, tak synergismus ve svych inhibi¢nich
Ucincich. Koexistence redundance a synergismu v negativnich signdlech NHV muze
znacit napriklad stanovisté s nehostitelskymi druhy ¢i nevhodné hostitele v procesu
vybéru napadeni ¢i osidleni cilového druhu. Ve vztahu k pohlavi nebyly zjistény Zadné
vyznamné rozdily v sile odpovédi na NHV. V pripadé stresu zplsobeném fyzickym
zranénim, chemikaliemi, patogeny nebo hmyzem dochazi k silnému ovlivnéni vylu¢ovani
tékavych latek ze stromd. Napadeni hmyzem vede k uvolfiovani rozdilnych latek nez

mechanické poskozeni (Paré, 1996).

U jehliénana (hostitelé) jsou dominantni tékavé latky hlavné monoterpenoidy,
zatimco krytosemenné stromy uvolnuji relativné velké mnoizstvi tékavych latek ze

zelenych listd (GLV). Hlavni slouceniny fazené mezi nehostitelské tékavé latky (NHV) jsou
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kategorizovany jako alkoholy, terpenoidy, aldehydy, estery, ketony, aromaty a pyraziny.
Ve vztahu mezi stromem a hmyzem se pak nejcastéji vyskytuji alkoholy, aldehydy a
ketony < Cy, kyseliny a estery < C., fenylpropanoidy < C,;, a terpenoidy £ Cys,
jelikoZ vonné semiochemické latky, které jsou detekovany hmyzem, jsou obecné
omezeny na slouceniny s molekulovou hmotnosti < 250 a body varu < 340 °C . Rychlost
emisi tékavych latek je ovlivnéna mnoha dennimi i sezdnnimi proménnymi, véetné vliva

intenzity svétla, teploty, a i zralosti listd (Zhang, 2004).

9.1.1 Redundance a synergismus NHV

NHV jsou identifikovany jako klicové inhibitory, které mohou vyrazné snizit
pritazlivost lykozroutli smrkovych k feromonovym pastim, coZ naznacuje jejich
schopnost ztizit lokalizaci vhodnych hostitelskych strom( s$kldci. Konkrétné bylo
zjisténo, Ze aplikace jednotlivych NHV jako trans-konoftorin, 3-oktanol, 1-okten-3-ol z
nehostitelské kiry a 1-hexanol a (Z)-3-hexen-1-ol z list( i kdry vedla k signifikantni
redukci odchytl lykoZzroutll o 50-70 %. Tento efekt poukazuje na potencidl NHV jako
prostifedku pro biologickou ochranu lesa. Analyza chemickych struktur téchto NHV a
jejich interakci odhaluje, Ze mohou puUsobit jak redundatné, tak synergisticky.
Redundance se projevuje v pritomnosti vice chemickych slou¢enin s podobnymi
inhibi¢nimi Ucinky, které vsak neoslabuji celkovou efektivitu smési. Naopak synergismus
mezi urcitymi kombinacemi NHV poukazuje na zvySeni inhibi¢niho Ucinku, kdy
kombinace specifickych tékavych latek vede k vyraznéjSimu snizeni pfitazlivosti pasti

(zhang, 1999).

Pti kombinovani riznych NHV do smési se stejnou celkovou rychlosti uvolfiovani
byla zjisténa jak redundance, tak synergismus v inhibi¢ni uc¢innosti. Redundance mezi
jednotlivymi GLV-alkoholy, C8-alkoholy (oktan-3-ol a 1-okten-3-ol) Na druhou stranu
trans-konoftorin z nehostitelské kiry a Verbenon z nevhodnych hostitelskych stromu
vykazuji synergické ucinky v kombinaci s GLV-alkoholy nebo C8-alkoholy. Redundance
mezi zminénymi dvéma skupinami mohou byt zplsobeny napfiklad podobnosti v jejich
chemickych strukturdach, a tedy vazbou na stejna vazebnd mista na membrané receptor(
nebo vazbou na rliznd receptorova mista na stejnych receptorovych neuronech.
Moznosti je také, Ze jsou pfijimany rliznymi receptorovymi neurony, integrace stejnymi

centralnimi neurony bud’ v tykadlovém laloku (AL) nebo v protocerebru, které jsou
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zodpovédné za modulaci chovani. Synergismus muize byt zplsoben také rozdily v
chemickych strukturach, v receptorovych neuronech na tykadlech nebo v integracnich

mistech v centralnim nervovém systému (Hansson, 2000).

Koexistence redundance a synergismu by mohla naznadovat rozdil ve funkénich
hladinach nehostitelskych tékavych latek v procesu vybéru hostitele lykoZrouta
jehlicnanli. GLV emitovand z listd krytosemennych strom( indikuje nehostitelska
stanovisté, specifické slouceniny zklry nehostitelskych strom( (jako je trans-
konoftorin) signalizuji nespravny hostitelsky druh, zatimco Verbenon vysild signal o
starych nebo plné kolonizovanych hostitelskych stromech by poskytl informaci o
nevhodnosti jednotlivého hostitelského stromu. Synergické ucinky, které jsou zde
uvedeny, se vyskytuji vétSinou mezi negativnimi signaly z rlznych drovni, zatimco mezi

jednotlivymi slou¢eninami na stejné urovni existuje redundance (Zhang, 2003).

U Ips typographus cidla v tykadlech konzistentné reaguji na trans- konoftorin, 1-
hexanol (Z)-3-hexenol, 3-oktanol a 1-okten-3-ol. Tyto latky jsou indikatorem vyskytu
nehostitelskych strom(, které nejsou kdrovci vyhledavany a nedosedaji na né.
Vnimdanim téchto slouc¢enin mze klrovec zamezit vlétnuti na stanovisté s necilovymi
druhy a kde neni hostitel v dominantnim postaveni. Timto zplsobem dochazi ke snizeni
pravdépodobnosti nelspéchu osidleni cilového stromu a minimalizaci predacniho tlaku,

kterému je béhem preletu vystaven (Zhang, 2004).

9.2 Tékavé latky zelenych listl

Green leaf volatiles, neboli tékavé latky zelenych rostlin jsou oznacovany zkratkou
GLV. Jednd se o skupinu tékavych Sesti uhlikovych alkoholt, acetat nebo také aldehydd,
které se vyskytuji ve vSech bylinach a listnatych stromech a jsou produkovany rostlinami
v dlsledku oxidac¢ni degradace povrchovych lipidQ, které maji vliv na chovani urcitych
hmyzich druh(l. Ve stopovych mnozstvich se nachdazeji také u stromi jehlicnatych
(Zhang, 2004). Tékavé latky rostlin mohou mit také repelentni nebo inhibi¢ni ucinky,
které prerusuji reakce hmyzu na feromony a jsou ldkadlem pro predatory a parazitoidy
k druhGim, které napadaji rostlinu po jejim poranéni. Napriklad rostlina pfi napadeni

msicemi uvolni methylsalicylat, lakajici predatory msic a timto zplsobem se rostlina
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snazi o likvidaci Sklidce. U mnoha druh(i Coleoptera a Lepidoptera tékavé latky rostlin

stimuluji uvolfiovani feromond.

GLV mohou také vést ksynergismu. Urcité druhy hmyzu reaguji na pohlavni
feromony, které jsou uvolfiovany ve spojeni s rostlinou, ktera jim slouzi jako hostitel. PFi
kombinaci feromon( a rostlinnych tékavych latek dochazi k e zvySeni odezvy coz miize
vést ke kladnému vlivu na chovani hmyzu. Synergismus mezi rostlinnymi

semiochemikaliemi a feromony ma nezanedbatelny vliv na reprodukci, jelikoZ ma vliv na

vvvvvv

Hostitelské slouceniny, kromé toho, Ze pUsobi jako primarni atraktanty, feromonovy
synergisté a feromonové prekurzory, maji také inhibi¢ni nebo repelentni ucinek.
Nedostateény repelentni G¢inek miize mit za nasledek také napadeni. Casto se stava, ze
tékavé slouceniny uvolfiované z list(i kvuli poSkozeni hmyzem umoZiuji parazitoidim a
predatoriim hmyzu rozpoznat rozdil mezi rostlinami napadenymi a neposkozenymi, coz

jim pomaha lokalizovat potencialni hostitele nebo kofist.

GLV obsaZzené v rostlindch, které nejsou cilovymi hostiteli, mohou puUsobit jako
signaly stanovisté nevhodného pro klrovce, ktefi jsou specializovani na jehlicnaté
stromy. Pro tyto brouky je strategicky vyhodnéjsi, kdyz jsou schopni rozpoznat a vyhnout
se obecnému tékavému signalu, ktery je wvysilan Sirokou Skdlou nehostitelskych
listnatych drevin neZ rozpoznavat presné druhové specifické tékavé latky pro kazdy
nehostitelsky druh. Vnimanim ¢astecné se prekryvajicich sloZzeni smési béZznych tékavych
sloucenin se mohou snadno vyhybat mnoha druhiim nehostitelskych drevin (V.P.Reddy,

2004).

Green leaf volatiles, kterym se Ips typographus prirozené vyhyba, zahrnuji trans-
konoftorin, 1-okten-3-ol, 3-oktanol a 1-hexanol, jejichz vysoka koncentrace se nachaziv
nehostitelské dreviné Betula pendula. Bfiza je ¢astou slozkou smrkovych les(, a proto je
dllezité, aby lykoZrout dokazal rozlisit tuto drevinu od svého cilového stromu. Tim se
predejde pokusiim o napadeni nehostitelského stromu, které by vedly k vyéerpani nebo

uhynu jedince (Zhang, 2000).
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9.3 U&inné latky

9.3.1 1-okten-3-ol
Je soucdsti kairomonové slozky, kterd se wvyskytuje u mouchy tse-tse, u
drevokaznych broukl a u mykofagniho hmyzu. Dale se vyskytuje v listech a v klife rodu
Betula a v nizsi koncentraci u Populus tremula. V kombinaci s 3-oktanolem jsou hlavnimi
tékavymi slozkami mnoha druh( hub a plisni a také jsou soucasti agregacni feromonové
slozky u zastupcd celedi Cucujidae (Zhang, 2000). 1-Okten-3-ol je také produkovan

nékterymi klrovci a zjevné slouzi jako antiagregacni signdl (Zhang, 2004).

9.3.2 3-oktanol
Stejné jako 1-okten-3-ol se vyskytuje v listech a kife rodu Betula a u Populus
tremula a u mnoha druh( hub a plisni a také u Celedi Cucujidae. Kromé toho je také

feromonovou slozkou mandibularnich Zlaz u mravencl rodu Myrmica (Zhang, 2000).

9.3.3 1-hexanol
Pfi jeho vyuziti jako antiatraktantu lykoZzrouta smrkového je moiné vyuzitim
pouze 1-hexanolu nahradit dosud pouzivanou ttislozkovou smés slouzenou z latek 1-

hexanol, ( 3Z) -hexen -1-ol a ( 2E)-hexen-1-ol (Unelius, 2014).

9.3.1 Trans-konoftorin

Sloucenina se vzorcem (E)-7-methyl-1,6-
dioxaspiro[4.5]dekan (Obr.c.5), kterd se nachazi v kire
listnatych stromi, ve vétsi koncentraci hlavné v bfize.

(Unelius, a dalsi, 2014). Spiroacetal Trans-konoftorin je Obr.£5 Vzorec Trans-

také produkovan nékolika druhy kdrovcd. (Miller, 2000).  onopthorin (Unelius, 2014)

Plsobi také synergicky se smési aktivnich GLV alkoholl a verbenonu a pusobi jako
obecny varovny zapach. Mimo Ips typographus vyvolal trans- konoftorin anténni odezvy
i u péti druhl severoamerickych kirovca, Dendroctonus ponderosae, Dendroctonus

pseudotsugae, Dendroctonus rufipennis , Ips pini a Dryocoetes confusus (Zhang, 2004).
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U Ips sexdentatus jeho vyuZiti zaroven s agragacnimi feromony na lapdcich nebo v

lapacich snizuje mnozZstvi zachycenych broukl az o 45 %. Pfitomnost trans-konoftorinu

indikuje nehostitele na urovni druhl stromQ, zatimco tékavé latky zelenych strom

indikuji nehostitele na Urovni stanovisté (Etxebeste, 2011).

9.3.2 Trans-4-thujanol

Je bi-cyklicky monoterpenoidni alkohol s
chemickym vzorcem CioHisO a molarni
hmotnosti 154,2493g/mol. Tato sloucenina se
vyskytuje v rostlinach s lécivymi vlastnostmi,
jako je napfriklad majoranka zahradni (Origanum
majorana), jejiz olej ma fungicidni ucinky.
Podobné se hojné vyskytuje i u smrku ztepilého

(Picea abies).

Studie ukazala, Ze mladsi smrky do véku 40 let
obsahuji vyznamné vyssi koncentraci trans-4-
thujanolu, ktery funguje jako antiatraktant pro
lykozrouta smrkového (Obr.c.6). U smrka ve
véku 10 let bylo zjisténo mnoistvi trans-4-
thujanolu 18,1 + 2,4 ug/g, co? je trikrat vice nez
u smrku ve véku 35-40 let (5,6 + 1,4 pg/g). Rozdil
je jesté vétsi u stromu starych 120 let - aZ

200krat.
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Obr.¢.6: Vztah mezi stafim smrku ztepilého a
koncentraci (ug/g susiny klry), jakoZ i relativnim
mnozstvim (%, vztazeno na 13 monoterpen()
trans-4- thujanolu (Blazyte-Cereskiene, a dalsi,

2016)

Vyzkum naznacuje, Ze samice klrovce reaguji na nizsi koncentrace latky nez

samci, coz mlze ovlivnit vybér stroml pro napadeni. Samci kirovce obsadi strom a

Vv

zaCnou uvolnovat feromony. Pokud samice zaznamena vysSi koncentraci trans-4-

thujanolu, nevleti na strom, coZ zabranuje Uspésnému napadeni. Naopak na latku 1,8-

cineol samice reaguji méné. Olej z bylin obsahujici tuto latku plsobi také jako fungicid.

Ve

Predpoklada se, Ze ma stejny ucinek i u smrk( (JiroSovd, 2022).

JelikozZ jsou samice citlivéjsi na trans-4-thujanol nez samci, mohly by odmitnout

nékteré stromy, které jiz byly vybrany pionyrskymi samci, ¢imz by se snizila Sance na
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UspéSny utok. Dvoji volba muZe zvysit pravdépodobnost kolonizace pouze
nejvhodnéjsich strom(. Vzhledem k tomu, Ze vhodny vybér smrku samicemi urcuje
preziti potomstva, je pro potomstvo rozhodujici vybér sprdvného mista pro kladeni
vajicek. Vzhledem k tomu, Ze houby v chodbach vyhrabanych klrovcem jsou dulezité
pro krmeni larev I. typographus pritomnost urcité koncentrace trans-4-thujanolu mize
byt pro larvy nepftizniva. Vyssi citlivost samic na repelentni slouc¢eninu trans-4-thujanol
by tak mohla zajistit vybér nejvhodnéjsich mist pro kladeni vaji¢ek (Blazyté-Cereskiene,

2016).

9.3.3 1,8-cineol (Ci)

Tekuta latka s vzorcem C10H180 (Obr.¢.7), znama CH3
také jako eukalyptol, je monoterpen nalezeny v
mnoha aromatickych rostlinach, véetné rozmarynu a
eukalyptu. Tato ladtka ma silné inhibi¢ni ucinky pro Ips
typographus.

O
CHs~ “CHs

strom napaden, tim vyssi je obsah 1,8-cineolu, pfiemz oy, ¢ 7. 1 8-cineol (1,8-cineole, 2022)

Eukalyptol se nachazi jak v k(ife napadenych, tak i

zdravych stromd, s rozdilem v mnozstvi. Cim vice je

tento pomér stdle roste se zhorsujicim se napadenim.
Po utoku lykoZrouta smrkového dochazi ke zvyseni koncentrace, ktera pak ma inhibi¢ni
ucinky na dalsi klirovce. Vyssi koncentrace tohoto latky mlze naznacovat, Ze strom byl

uplné vycCerpan a ztraci na atraktivité pro dalsi skGdce.

Infekce smrku patogenni houbou Heterobasidion parviporum muze vést ke zvyseni
obsahu eukalyptolu v kdre. Tento proces maze byt dilezitym faktorem ve vzajemnych
interakcich mezi sktdci a patogeny, které ovliviiuji zdravi a odolnost stromu vici dalSim

utokdm.

Obsah eukalyptolu v kGife smrku muize byt indikatorem jeho zdravotniho stavu a
odolnosti vici skidcim a patogenim (Andersson, 2010). 1,8-cineol je pritomen ve

vyznamné vys$Sim mnozZstvi u P. abies, které byly odolné vici napadeni klirovcem (tj.
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stromy, ve kterych byli pionyrsti jedinci nedspésni), ve srovnani s témi, které byly

[N

spésné napadeny a usmrceny. Vys$Si obsah latky vkife vede tedy vétsi

pravdépodobnosti Uspésného preziti Utoku (Raffa, 2016).

9.3.4 Vebenon (Vn)

Jinak také 4,6,6-trimethylbicyklo[3.1.1]hept-3-en-2-oni, ktery vznikd pfi degradaci
a-pinenu. Terpenu, ktery se nachazi témér ve vsech jehlicnanech a je ¢asto povaZovan
za obecny repelent klrovce. Je také oznacovan jako indikdtor starého dreva, a tedy
nevhodného hostitelského materidlu. Vétsina biosyntézy verbenonu muze pochazet z
mikrob( uvnitf nebo vné tél brouk(, a prispévky hmyzu oproti mikroblim k biosyntéze
verbenonu jsou stale nejasné. U nékterych druhl klry tak muZe byt verbenon
skute¢nym "signdlem", ktery je zamérné uvolfiovan odesilatelem — a proto by se nazyval
feromon — zatimco u jinych druhG to muiZe byt pasivni "podnét" emitovany

mikroorganismy (Leonhardt, 2016).
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(~)-trans-verbenol
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(+)-trans-verbenol

(+)-a-pinene (+)-verbenone

Obr.¢.8 Chemicka syntéza verbenonu z jeho prekurzoru a-pinenu a jeho prekurzoru
verbenolu se vSemi existujicimi izomery (Frihbrodt, 2024)

Syntéza verbenonu (Obr.¢.8) probihd v aerobnim prostredi, kdyZz jsou pfitomni
jeden nebo oba ze dvou prekurzor(i, tedy a-pinen, hlavni slozka pryskyfice nebo
verbenol, oxida¢ni produkt prvné jmenovaného. K preméné verbenolu na verbenon
mUze dojit spontdnné autooxidaci, ale az pfi delSich ¢asovych usecich. Oxidace

verbenolu na verbenon je nevratnd a bez vzniku vedlejSich produktl. Kromé
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autooxidace zvysuji produkci verbenonu samotni brouci nebo pfidruzené
mikroorganismy. Patfi mezi né modré houby Ascomycete spojené s brouky, kvasinky a
bakterie. Také bylo prokazano, Zze basidiomycety, které rozkladaji dfevo, biotransformuiji
a-pinen na verbenol, stejné jako saprofyty. Zda se, Ze schopnost pfeménit verbenol na
verbenon je béZznd u mikroorganism( asociovanych s kdrovcem: bylo nalezeno Sest
druhl kvasinek ze stfev Ips typographus, které jsou schopné pfeménit cis-verbenol na
verbenon. Ve skute€nosti mohou byt mikroorganismy nejen schopné biosyntetizovat

verbenon, ale mohou byt dokonce hlavnimi zodpovédnymi Ciniteli (Frihbrodt, 2024).

9.4 Pokusy s antiatraktanty

9.4.1 Vyuiiti Zeolitu k Ochrannym U&elGm na polomech ve Svédsku a v Belgii
v roce 1992

Drevokazni brouci predstavuji vdznou hrozbu pro lesni porosty v Evropé, a tak se
védci zaméfili na nové metody ochrany strom(l. Jednou z téchto inovativnich technik

bylo vyuziti zeolitl a verbenonu, které se ukazaly jako potencialné ucinné latky.

V roce 1992 provedla skupina v&dcl sérii experimentd v Belgii a ve Svédsku s
cilem zkoumat Géinnost zeolit(l jako ochrannych latek. Na borovicich ve Svédsku (Pinus
sylvestris L.) s Tomicus piniperda L. a v Belgii na smrku ztepilém (Picea abies) s druhem
Ips typographus. Zeolity byly aplikovany ve formé prasku, smichaného s roztokem
verbenonu, na kliro polom0 strom(. Tato metoda méla potencial poskytnout staly a

dlouhodoby zdroj verbenonu.

Pfedchozi testy absorpce prostfednictvim faze plynu pfi snizeném tlaku nebyly
dostatecné ucinné, a proto védci presli k metodé rozpousténi prasku zeolitu ve smési s
roztokem verbenonu. Tfi rlzné syntetické zeolity byly testovany: Silikalit, Mordenit a
Zeolit Y. Po laboratornich testech byl vybran zeolit Y, ktery vykazoval nejlepsi uvolfiovaci
vlastnosti. Experimenty se zaméfily na testovani ucinnosti riznych davek verbenonu a
raznych priimér( poloma hostitelskych stromu. Testy byly provadény v lese v Belgii a ve

Svédsku, kde byly vystaveny rdiznym podminkdm prostiedi a Gtokim broukd. Vysledky
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experimentl vSak neprokdzaly vyznamny ucinek verbenonu na ochranu stromu. To bylo
pravdépodobné zplsobeno silnou konkurenci v oblasti, kde byly provedeny

experimenty, a pfitomnosti syntetickych feromon( v okolnim prostredi.

| presto, Ze vysledky experimentl neprokazaly Uspéch, tato studie pfinesla
dllezity poznatek pro dalsi vyzkum v oblasti ochrany lest. Ukazala, Ze i pres slibné
vlastnosti zeolitd a verbenonu, jejich aplikace na ochranu stromG prfed Tomicus

piniperda a Ips typographus vyzaduje dalsi studium a zdokonaleni technik (Jakus, 2003).

9.4.2 Dispenséry pro Vn a tC, Slovensko 1998-1999

Na jare 1998 pripravil Fytofarm dispenser proti atraktivnim latkdm nazvany
SYNREP. Jednalo se o dispenser podobny IT-REP. Rozdil spocival v ptidavku trans-

konoftorinu do smési.

Aby se zabranilo pfiliSné rychlému uvolfiovani konoftorinu smichaného s
verbenonem ve stejném odparniku, tak byly testovany oddélené dispenséry pro
verbenon a pro konoftorin. Testovaly se rizné modifikace knotu z hlinikové félie a rizné
smési proti atraktivnim latkam. Pro experimenty provedené v lété 1998 byl vyvinut
odparnik pro trans-konoftorin nazvany CONOMPLMx. Konstrukce byla podobna
komerénimu dispenseru IT ECOLURE. Rozdil spocival v Sifce knotu: 10 mm u
CONOMPLMx. Dalsi pole testovani dispenser(i v |été ukazalo, Ze nejnovéjsi odparnik
nazvany CONOMPLMi mél nejvyssi uc¢inek. CONOMPLMi byla modifikace CONOMPLMXx,

se Sirkou knotu 5 mm.

Byly spojeny IT-REP a CONOMPLMYX, aby byl ziskan slozeny dispenser nazvany
KYSUCE-1999. Dispenséry byly spojeny PVC pdskou a sponkami.

Pilotni terénni experiment pro optimalizaci sloZzeni smési proti agregacnim
feromonUm byl proveden v lese ve mésté Spisska Nova Ves. BEéhem srpna a zari 1999
byly testovany, spolu s vyzkumnymi odparniky ze Svédska, verbenon, trans-konoftorin,
GLV a C8-alkoholy a vsechny jejich mozné kombinace. Pfedbéiné vysledky ukazaly

potfebu pouZiti smési vSsech NHV sloucenin s verbenonem (Jakus, 2003).
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9.4.3 Terénni pokusy v oblasti ochrany lest pred sk{idci na Slovensku a ve
Svédsku: Studie z let 2006 a 2007

Studie terénnich pokust provedenych na Slovensku a ve Svédsku v letech 2006 a
2007 poskytla cenné poznatky o Ucinnosti opatreni na ochranu les pred skadci. Vyzkum
se zaméfil na porosty smrku ztepilého v rlznych lokalitdch se zvySenym rizikem

napadeni, pfedevsim brouky jako je Ips typographus.

Experimenty na Slovensku:

V roce 2006 a 2007 probéhly terénni pokusy v lokalitach Batizovce, Vyborn3,
Hnilcik a Beld na Slovensku. Studie se zaméfila na ucinnost pouZiti ddvkovaci
antiatraktantd se sloZzenim kombinace NHV; trans-konoftorin, GLV (1-hexanol), C8
alkoholy v kire (1-okten-3-ol, 1-oktanol) a verbenon k ochrané lesnich porostd pred
napadenim klrovci. VSechny porosty byly staré 70 az 100 let a mély orientaci na
jihovychod, jih a jihozapad. Stromy napadené brouky byly odstranény pred zahdjenim

experimentu.

V rdmci experimentu byly pouZity tfi Urovné osetreni, pficemz kazdda urovern méla
jinou davku davkovaci antiatraktant(l. OSetfeni bylo provedeno v randomizovaném
blokovém designu, kde oSetfena zdna byla spdrovana s neosetifenou zénou, aby byla
snizena prostorova variabilita hustoty brouku. Vysledky experimentl ukdzaly, Ze mira
napadeni stromd v oSetfenych zénach byla o vice nez 50 % nizsi nez v kontrolnich

zonach. Tato Ucinnost osSetreni byla pozorovana v obou letech a ve vSech lokalitach.

Experimenty ve Svédsku:

V roce 2007 byly provedeny podobné terénni pokusy ve Svédsku v krajinné
oblasti Smaland. Studie se zamérila na Uc¢innost opatfeni na ochranu lesnich okraji pred
lykozroutem smrkovym. Experimenty byly provadény na Cisté smrkovych porostech ve
trech lokalitach. V ramci experiment( byly pouzity dva typy davkovacl antiatraktantl a

byly sledovany utoky klrovce na stromy v oSetfenych a kontrolnich zénach. Vysledky
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studie ukdzaly, Ze aplikace davkovacu antiatraktant( vedla k vyznamnému snizeni miry

napadeni stromU na oSetfenych plochach ve srovnani s kontrolnimi plochami.

Terénni pokusy provedené na Slovensku a ve Svédsku v letech 2006 a 2007
potvrdily ucinnost opatfeni na ochranu lest pred klirovcem smrkovym. PouZiti
davkovaclh antiatraktantl vedlo k vyznamnému snizeni miry napadeni strom( a
predstavuje perspektivni metodu pro ochranu lesnich porostl pred skidci (Schiebe,

2011).

9.4.4 Experimenty s Trans-4-thujanolem v Cesku a Slovensku 2017

V uvedeném experimentu byly zkoumdany enantiomery trans-4-thujanolu ve
smrku ztepilém a jejich vliv na chovani klirovce Ips typographus. Ziskané vzorky kiry byly
podrobeny extrakci a nasledné analyzovdny pomoci jednokvadrupdlového plynového
chromatografu (GC)/hmotnostniho spektrometru (MS). Enantiomerni sloZeni trans-4-
thujanolu  bylo uréeno jako (Cisté (1R,4S)-(+)-trans-4-thujanol na zdkladé

enantioselektivni analyzy.

Pro terénni experimenty bylo navrzeno 14 osetteni s plnym faktoridlem, které
kombinovaly réizné davky trans-4-thujanolu a agrega¢niho feromonu. Uginky téchto
latek na ulovky klrovce byly sledovany pomoci lamelovych pasti na dvou lokalitach v
Ceské republice a na Slovensku. Analytické vysledky odhalily, Ze trans-4-thujanol v
kombinaci s agrega¢nim feromonem sniZuje celkové ulovky kiirovce, pricemz stfedni a
vysoké davky této latky vedly k vyrazné nizsim Ulovklm nez davky nizké. Naopak, ucinky

agregacniho feromonu samotného vedly ke zvySenym ulovkim klrovce.

Ukazalo se, Ze trans-4-thujanol ma specificky vliv na tlovky samicek klrovce, a to
tim, Ze snizuje jejich podil v celkovych ulovech. Porovnani ucinkl stfednich davek trans-
4-thujanolu a 1,8-cineolu ukazalo, Ze 1,8-cineol vede k vyssimu podilu odchycenych

samicek.

V zavéru bylo zjisténo, Ze ucinky trans-4-thujanolu na chovani klrovce Ips

typographus jsou komplexni a zavisi na davce této latky a jeji kombinaci s agrega¢nim
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feromonem. Zajimavé je, Ze (+)-trans-4-thujanol sniZuje pfitaZlivost agregacniho

feromonu ve stejné mife jako verbenon (JiroSova, 2022).

9.4.5 Patent — Pripravek pro repelenci lykoZzrouta smrkového 2022
Vroce 2022 byl schvdlen patent Cislo 309426 na pfipravek pro repelenci

lykoZrouta smrkového. Majitelem patentu je Ceska zemédélskd univerzita v Praze.

Podstata vyndlezu je v obsaZeni vSech anti-atraktantl ze skupiny: trans-
konoftorin, 1-okten-3-ol, 3-oktanol, 1-hexanol, 1,8-cineol a Ze pfipravek ddle obsahuje
trans-4-thujanol v mnozZstvi odpovidajicim koeficientu odparu od 1 do 30 mg/den.
Pfidani pravé takového mnoizstvi trans-4-thujanolu zabezpeluje zvySeny efekt
inhibi¢niho ucinku pripravku proti lykoZzroutovi. Pfedmétem vyndlezu je i zplsob
aplikace pfipravku, pfi kterém se pripravek obsahujici smés anti-atraktantd umisti do
odparniku, nebo jednotlivé anti-atraktanty ze sady anti-atraktantl urcenych ke
spolecnému pouziti se umisti do jednotlivych odparnikd tvoticich sadu odparnika.
Odparnik nebo sada odparnikll se ndsledné umisti na povrch kmenu individualnich
strom0 celedi borovicovité. Vyhody tohoto pripravku pro odrazZeni lykozrouta spocivaji
v jeho inovativnim sloZeni, které vyuZziva anti-atraktanty a specialni pfisadu pro zlepsSeni
ucinnosti trans-4-thujanolu, pficemz neni obsazen verbenon. Diky této kombinaci ma
pripravek Sirsi dosah v porovnani s predchozimi testovanymi variantami, coz umoznuje
pUsobit i na okolni stromy, aniz by doslo ke sniZeni jeho Gcinku na odpuzeni lykoZrouta
(Pripravek pro repelenci lykoZrouta smrkového, n.d.). Zkoumani vzdalenosti, na kterou

antiatraktant pUsobi je praktickou ¢asti této diplomové prace.

10 Cich

Molekuly pachu jsou vnimany receptory, které jsou exprimovany v cichovych
senzorickych neuronech (OSN) v ¢ichovych orgdnech zvifete. Vazba molekuly pachu na
¢ichovy receptor je klicovou udalosti v ¢ichové transdukci, protoZe timto procesem jsou

prevadény chemické informace z prostredi na elektrické signaly, které mohou byt

nasledné interpretovany centradlnim nervovym systémem. Hmyz ma své OSN seskupené
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ve specialnich strukturach, nazyvanych senzily, které se nachazeji na anténé. Neurony
uvnitf senzily sdileji stejné extraceluldrni prostredi a jsou fyzicky izolovany od neuron( v
sousedni senzile. Toto seskupeni je velmi striktni vtom smyslu, Ze stejna kombinace OSN
se vidy nachazi ve stejné senzile. Toto seskupovani specifickych OSN do diskrétnich
smysll je rysem, ktery je pfitomen napfi¢ hmyzimi fady, coz naznacuje funkéni vyznam.
Rostlinami jsou emitovany slozZité smési vSudypritomnych tékavych latek ve specifickych
pomérech a hmyz ¢asto pouZiva tyto informace k lokalizaci svych hostitel(. Je tedy tfeba
aby Cichovy systém, ktery presné monitoruje pomeéry sloucenin ekologicky vyznamnych

smési, byl schopen je odliSovat od pachl pozadi.

Pfi pokusu (Binyameen, 2014) byla objevena souvislost mezi 1,8-cineol a
verbenonem, coZ vyvolalo otazku, proc¢ je neuron pro 1,8-cineol parovan s neuronem
pro cis-verbenol, ale ne s neuronem pro verbenon. Zjisténi naznacuje, Zze 1,8-cineol je ve
vétSim mnozstvi obsazena v klre smrk(, které Utok broukl I. typographus nezvladly
nebo prerusily a stromy preZily. Tohle muiZe naznacovat, Ze 1,8-cineol hraje roli v
obranné strategii smrkd a jeji vyssi koncentrace mlzZe zvysSovat jejich odolnost proti

skadcdm.

Dale zjisténi ukdzala, Ze 1,8-cineol a verbenon maji odlisné vzorce uvolfiovani ve
vztahu k fazi atoku broukl. Kdyz brouci zacinaji kolonizovat stromy, 1,8-cineol je
pfitomen, zatimco verbenon chybi. Pozdéji, kdyz se uvolfiovani verbenonu zvysuje,
uvolfiovani agregacniho feromonu jiz klesd. Tato prostorova a Casova variabilita v
uvolfiovani téchto latek maze vysvétlit, proc jsou neurony pro 1,8-cineol a feromonovou
slozku cis-verbenol castéji spojeny. To naznaCuje, Ze tato kolokalizace mulze byt
vysledkem evolucni selekce, ktera preferuje spojeni neuronl reagujicich na latky s
ochrannymi funkcemi a latky s informaéni hodnotou pro komunikaci mezi jedinci téhoz
druhu. Byl pozorovan velky vliv vzdalenosti mezi zdroji pachu na lapani pasti, pfedevsim
u samcU. Na kratké vzddlenosti mezi feromonem a zdroji 1,8-cineol bylo patrné zvyseni
ulovk pasti, zatimco u verbenonu tento efekt nebyl zjistén a byla nutnd mnohem vétsi
vzddlenost. Celkova reakce samic na rozestupy byla podobna jako u samcu, ale samice
vykazovaly vétsi variabilitu UlovkU, coZz znemoznilo jasny rozdil mezi antagonisty. Tento
rozdil mezi pohlavimi by mohl mit ekologické vysvétleni, protoZze samci jsou obecné vice

inhibovani antagonisty nez samice. Samci maji tendenci byt "prakopniky", ktefi vybiraji
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nejoptimalné;jsi hostitelské stromy a iniciuji nalet, zatimco samice jsou pfitahovany
sam¢im produkovanym agregacnim feromonem. Tento pfistup je pravdépodobné
spojen s vyssimi investicemi samcl do reprodukce a obrany pred pfirozenymi neprateli

béhem hledani hostitele.

Studie potvrdila, Ze samci maji vyssi citlivost na kombinovany feromonovy a
hostitelsky tékavy signal nez samice. Naopak bylo zjiSténo, Ze samice maji vyssi
pfitazlivost k agregacnimu feromonu produkovanému samci. Tento rozdil meazi
pohlavimi také naznacuje, Ze vysledky jsou ovlivnény jinymi centralnimi mechanismy nez

pouze kolokalizaci ¢ichovych senzorickych neuront (Binyameen, 2014).

10.1 Olfactory Sensory Neuron (OSN)

Kdrovcové OSN (specializované senzorické neurony, které prendseji informace o
vnimanych pachovych podnétech do mozku hmyzu), které reaguji na atraktanty nebo na
antiatraktanty jsou obecné vysoce specifické a silné reaguji pouze na jednu nebo nékolik
strukturné pribuznych sloucenin. Jsou zaznamendvany elektrické signaly metoda SSR
(technika zaznamenavani elektrickych signal(i generovanych jednotlivymi senzorickymi
neurony v téle hmyzu) pfimo z jedné sensily, coZ jsou malé struktury na povrchu hmyziho
téla obsahujici skupiny senzorickych neuron(l. Podobna specifi¢nost je pozorovana u
vétsiny OSN, které detekuji slozky pohlavnich feromont u mdar, coz naznacuje, Ze vysoka
receptorova specificnost byla evoluéné uprednostiiovana jak v pohlavnich, tak v
agregacnich feromonovych komunikacnich systémech napfi¢ hmyzem (Raffa, 2016).
Mnohé terpenoidy ze smrkovych lapaku, které vyvolavaji tykadlové reakce ul.
typographus, nejsou specifické vyhradné pro smrk, ale jsou pfitomny ve vliinich mnoha
dalSich druhU jehlicnand, stejné jako listnatych strom( a rostlin. Je tedy velmi
pravdépodobné, Ze zadna ze slouéenin sama o sobé neslouzi jako charakteristicka
slouc¢enina pro vybér hostitelské rostliny u l. typographus. Pfitazlivost a rozpoznani
vhodného hostitele pravdépodobné zahrnuje vnimani souboru slouéenin uvolfiovanych
v urcitych pomérech a mozna i v konkrétnim slozeni (Kalinova, 2014). Prikladem jsou tfi
nehostitelské GLV-alkoholy, 1-hexanol, (E)-2-hexenol a (£)-3-hexenol, vSechny maji tu
vlastnost, Ze snizuji pfitazlivost I. typographus k jeho agregaénimu feromonu. Tyto tfi
slouceniny jsou behaviordlné nadbytecné; tj. smés vSech tfi sloucenin muizZe byt

nahrazena napf. samotnym 1-hexanolem se stejnym antiatraktivnim dcinkem za
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predpokladu, Ze celkova rychlost uvolfiovani je udrzovana konstantni. Tuto behavioralni
redundanci lze pravdépodobné vysvétlit skutecnosti, Ze tfi GLV silné aktivuji pouze jednu

tfidu OSN a tato tfida OSN ma v podstaté stejnou citlivost na vSechny tfi slouceniny.

Klrovci pouZivaji neuronl o rlizné citlivosti k identifikaci hostitelskych stanovist,
hostitelskych druh( a vnimavych jedincl v hostitelskych populacich. Nékteré neurony
pro negativni signaly, jako je NHV, reaguji na nékolik slou¢enin s podobnou strukturou,
coz muze byt mechanismus, ktery zvySuje Sance na detekci nehostitelskych nebo
nevhodnych hostitelskych a habitatovych signall. Detekce pozitivnich i nékterych
negativnich signall zahrnuje neurony s vysokou citlivosti pro prevladajici hostitelské

slouceniny, vzacné hostitelské slouc¢eniny a feromony.

Tykadla kdrovch poskytuji prostorové strukturované krajiny neurond, které
optimalizuji reakce broukl na heterogenni signaly vznikajici ve sloZité lesni krajiné.
Specifickd kolokalizace OSN v sensile umozZiiuje zpracovani pachové smési perifernim
nervovym systémem a také zlepsSuje prostorovou diskriminaci zdroja pach(, aby se
maximalizovala efektivita, s jakou klrovci provadéji selekci hostitele. Spojeni broukd a
hostiteld se méni v dasledku klimatickych zmén, postupl hospodafeni a globalni
dopravy. Mira, do jaké kirovci zakladaji a ovliviiuji nové hostitele, je ovlivnéna mnoha

faktory, ale rozsah hostitelt na Urovni rodu pfedstavuje hlavni prekazku (Raffa, 2016).

10.2 ORN - Olfactory receptor neurons

V Cichovém systému hmyzu predstavuji specifické neurony Cichovych receptor(
(ORN) samostatné vstupni kandly, z nichz kazdy detekuje slouceniny z rdznych
chemickych a biologickych kategorii. Napfiklad ORN jsou €asto excitovany nékterymi
slou¢eninami a inhibovany jinymi a reakce na smési sloucenin nelze vidy predpovédét
na zakladé odezvy na jednotlivé slozky smési. Neurony reagujici na slouceniny, které
spolecné tvori ekologicky dulezity signal, by se pak mély ¢asto nachdzet v paru ve stejné
sensile (Larsson, 2002). Dobrym prikladem jsou feromonové ORN, které jsou
kolokalizovany s ORN, které reaguji na feromonové antagonisty. Z SSR je zndmo, Ze
nékolik tfid ORN ul. typographus je vnimavych na hostitelské monoterpeny. Velké
mnoistvi hostitelskych monoterpenové selektivnich ORN na tykadlech 1. typographus

naznacuje, Ze brouci jsou schopni rozlisit smrky na zakladé jejich pachovych profild,
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které se lisSi mezi stromy rlznych genotypl a fyziologickych stavl. Terpenoidni
slouceniny se podileji na konstitutivni a indukované obrané jehli¢nan( i krytosemennych
rostlin. rozhodovani hmyzu pfi vybéru hostitele je otdzkou zvaZovani relativnich pomér(

rGznych rostlinnych sloucenin, pravdépodobné z riznych zdroju.

Kompartmentalizace neurond v senzile (oddéleni neuronl do rlznych ¢asti)
pravdépodobné preferuje koincidencni detekci (schopnost neuronl reagovat na
soucasnou aktivaci z vice vstupl soucasné), coz by zase zlepSilo presnost rozliSovani
smési pachovych smési slozenym pomérem. Behavioralni data kolokalizace neuronf
naznacuji, Ze binarni smés predstavuje ekologicky vyznamny signdl, za predpokladu, Ze
selektivni parovani ORN je adaptivni a neni zplisobeno nahodou. Kolokalizace jednoho
ORN reagujiciho na feromony s jinym, ktery reaguje na rostlinny zdpach, se také lisi od
té, kterou vykazuje vétsSina ostatniho hmyzu. Feromonové ORN se typicky nachazeji ve
specifickych morfologickych typech sensil, zatimco ORN reaguijici na rostlinné pachy se
nachdzeji v odlisnych sensilach. Parovani ORN reagujicich na pachové pachy a feromony
hostitele u I. typographus naznacuje, Ze lokalizace hostitele, zahrnujici jak feromon, tak
slouceniny odvozené od hostitele, je integrovany systém, ktery nesegreguje mezi

raznymi tfidami semiochemikalii (Andersson, 2010).

Na zakladé silnych odpovédi pfi pokusu (Andersson, 2009) bylo identifikovdno 17
tfid ORN. Kromé ORN reagujicich na feromony bylo zaznamenano velké mnozstvi ORN
reagujicich na slouceniny asociované se smrkem, coz naznacuje, ze pachy hostitele jsou
dllezité v procesu vybéru hostitele. Bylo zjisténo, Ze témér jedna cCtvrtina silné
reagujicich neuront reagovala na NHV, coz posiluje predstavu, Ze vnimani tékavych latek
krytosemennych rostlin je dllezité pro hmyz Zivici se jehlicnany. Vétsina ORN je ve svych
odpovédich velmi selektivni a specificnost odezvy jednotlivych tfid neuronl muze
vysvétlit velkou ¢ast behaviordlni redundance a synergismu pozorovaného mezi

odpuzujicimi nehostitelskymi tékavymi latkami (Andersson, 2010).
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11 Push-pull strategie

Strategie push-and-pull je metoda behaviordlni manipulace zaloZzenda na
integrovaném pouziti repelentnich (push) a atraktivnich (pull) podnétli k ovlivnéni a
usmérnéni pohybu a Sifeni Skidci s cilem sniZit schopnost hmyzu najit a identifikovat
potencialni hostitelské stromy a zvysit jejich odchyt v pastech. Tuto techniku lze pouzit
k ochrané lesnich porost( a kontrole lykoZrouta smrkového, protoZe repelenty mohou
interferovat s mechanismy rozpoznavani hostitele u pionyrskych broukt inhibujicich
prvni fazi kolonizace hostitele, ¢imZ se mezitim zvySuje ucinnost feromonovych lapacu

(Deganutti, 2024). Odpuzujici ucinek anti-atraktantl na stromech se kombinuje se

:

epellent
E 10-20 m \

T
Attractant >100m Attractant

A LRY A L0 PR4OY Y 0e0"

o -

Obr.¢.10: Vyuziti strategie push pull. Atraktant je umistén na klddach ve vzdalenosti 10-20m od porostu,
Repelent pfimo na stromech (Lindmark, 2022)

souhrnnymi feromonovymi pastmi na blizkych odlesnénych plochach (Obr.¢.10). Tato
strategie vyuZiva znalosti o atraktantech a anti-atraktantech pro konkrétni druhy hmyzu.
Anti-atraktanty se pouZivaji k vytvoreni ochranné linie, obvykle kolem okraje lesa, ktery
chceme ochrdnit pred klirovcem. V blizkosti lesa umistime pasti s feromonovymi
navnadami na vhodnd mista. Utok kiirovce je tak zaméFen na mista s feromonem a
odrazen od vybranych ¢asti lesa, coz omezuje jeho vstup. Tim dochazi k ovlivnéni a
smérovani pohybu broukl. Tato metoda vsak neni ucinna v heterogennich lesich,
protoZze nedokaze ochranit cely les. Pfesto byla prokdzana ucinnost pro jednotlivé
stromy. Metoda neni idedlni pro hospodareni v lesnich porostech, ale mize byt uZitecna
naptiklad v arboretech ¢i parcich (Lindmark, 2022). Biologicky efektivniho vyuziti push a

pull systému bylo dosazeno pouze v pfipadé masivniho vyuZiti feromonovych lapacl v
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systému feromonovych bariér. V pfipadé lokalniho pouzZiti nékolika pasti na
experimentalnich plochach s aplikaci "push and pull" byla stidle pomérné vysoka

mortalita stromU zplsobena switch efektem (Jakus, 2024).

12 Switch efekt

V kalamitnim stavu Ips typographus napada nejen oslabené stromy, ale i ty zdravé.
Agregacni feromony fidi nalet a zaméruji se na jednotlivé stromy, které jedinci vylucuiji.
KdyZ je strom napaden, dochdzi k "switch efektu", kdy se kdrovci presunou i na
nenapadené stromy v okoli. Utok se tak roziifi na sousedni stromy a s nim i agregaéni
ohnisko. Za vétrného pocasi se agregacni feromon $iti i na delsi vzdalenosti, coz mlize
zpUsobit napadeni stromU v nitrech porostt, kam by se klirovec za normalnich podminek
nedostal. Samice pfistdvaji dal od ohniska ve sméru vétru, zatimco samci iniciuji Gtok a
usiluji o kolonizaci stromu. Antiagregacni feromony hraji kliCovou roli pfi "switch
efektu", protoze odrazZeji klirovce od vycerpanych stromd a usmériuji je k novym
vhodnym cilim. Napftiklad verbenon zvysuje "switch efekt", zejména u samcu, ktefi jsou
méné ovlivnéni jeho inhibi¢nimi Ucinky. Tyto inhibitory pomahaji pfesunout utoky na

nové stromy, ale sou¢asné snizuji pravdépodobnost Gspéiné kolonizace (SALLE, 2007).

Experimenty s aplikaci verbenonu na stromy za ucelem ochrany pred kirovcem
mély rozporuplné vysledky. Nedostate¢na ucinnost byla pravdépodobné zplsobena
sloZitosti procesu hledani a vybéru hostitele, které zahrnuji mnoho dalsich faktor( jako
vliv hostitele, nehostitele a konkurencnich druht hmyzu, které jsou ¢asto prehlizeny. To
naznacuje, Ze rlznoroda skala chemickych signald muaze vice ovlivnit hledani a/nebo
vybér hostitele nez jedna semiochemicka latka nebo smés latek, jako je verbenon. Ackoli
aplikace verbenonu mizZe snizit napadeni oSetfenych strom( az o 78%, na neoSetfené

stromy nema takovy vliv, coZz mlzZe vést k "switch efektu" (Fettig, 2020).
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13 Metodika

Experiment byl
provadén ve dvou
lokalitdch na Frydlantsku
v severnich Cechéch
(Obr.c.11). Obé lokality
jsou nejvétSimi holinami
vzniklymi na dzemi Lesni

spravy Frydlant. Na kazdé

Legenda

znich byl v pfedchozich

I Raspenava [ Buicvka

letech zaznamendn pomoci y o
Obr.¢.11 Mapovy zakres ploch (Autor)

v o

feromonovych lapacu

znacény vyskyt kirovce a ro¢né byly vytézeny stovky m® smrkového dreva.

Prvni plocha, na které se pokus provadél se
nachdzi nedaleko obce Bulovka, na stejnojmenném
reviru ve spravé Les( Ceské republiky s. p. - Lesni
spravy Frydlant. Revirnici je zde Ing. Irena Pomezna.
Plocha se nachazi ve vysce 450 metr(l nad mofem a
ma rozlohu 3,7 ha. Okolni porostni stény tvori porosty
etdzi 12, 11 a 06, 03b a 01b, prevdiné smrkové
druhové skladby. V etdzi 01b se nachdazi kombinace
smrku buku ve véku 1 rok. Plocha je rovinatého

charakteru. Souradnice mista jsou 50.9730064N,

15.1798151E. V misté zacalo odlesnéni vlivem

ey ¢

= — 22 S IR =

kGrovcové kalamity a rozsifovalo se od roku 2019.  Obr.&.12 Odparny sacek se smési
R o antiatraktant(

Nejvétsi plocha byla vytéZzena v roce 2022. V roce

2021 se zacalo spostupnym  zalesnovanim

sazenicemi buku a borovice.
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Druhd plocha se nachazi v blizkosti mésta Frydlant na reviru Raspenava, ktery je
také ve spravé Lesh Ceské republiky s. p. - Lesni spravy Frydlant. Revirnikem je zde
Oldfich Kober. Nadmoftska vyska plochy je 500 metrd nad morem a velikost holiny 3,1
ha. Plocha lezi v mirném sklonu. Okolni porostni stény tvofi etdZe 11, 5a a 0la. EtdZe 11
a 5a jsou tvoreny smrkem a 0la bukem ve véku 1 rok. Soufadnice jsou 50.8763807N,
15.0809128E. Prvni stromy byly vytéZzeny v roce 2020,
" vletech 2021 a 2022 byla vySe tézeb srovnatelna.
: Obnova zapocala v roce 2022 sazenicemi buku, ktery ale

odrlsta pomalu, kvali Skodam zvéri.

Pokus probihal od 15.5.2023 do 6.9.2023, kdy byl
pro maly zachyt lykoZroutd ukoncéen. Na kazdé plose byly
postaveny 3 fady po dvou bariérovych Stérbinovych
lapacich (Obr.c.13) a do nich umistén feromonovy
odparnik Pheroprax. Kazdd fada byla od sebe vzdalena 50

metrd a mezi dvéma lapaci v jedné radé byla vzdalenost

Obr.2.13 Pousity feromonovy |apaé 25 metrd. Mezi lapadi se ve vzdalenostech 0, 1, 10,15 a

25 metr( pohybovala lat s antiatraktantem v odparném
sacku (Obr.¢.12). Celkem probéhlo 13 rotaci. Rotace byly provadény dle randomizaéniho
schématu viz Obr.¢.14. Dle schématu probéhla dvé nelplna kola randomizaci. Pfi prvnim
pokusu probéhlo 8 rotaci. Kazdy pokus zacinal na stejném postaveni antiatraktantu, tedy
v prvni fadé na pozici a, ve druhé fadé na pozici b a ve tfeti fadé na pozici c. Pozice a
oznacuje vzdalenost antiatraktantu od feromonu = 0 metr(l, pozice b =1 metr, pozice
¢ =10metrq, pozice d = 15 metr(, pozice e = 24 metrU a pozice f = 25 metr(. Jako vychozi
uvazujeme levy lapac. Posledni sbér lykozroutl v prvnim pokusu probéhl 17.8. Druhy
pokus byl ukoncen po 5 rotaci 6.9.2023, kdy se zachyty bliZily nulové hodnoté a nebylo
tedy mozné provést zbyvajici 3 rotace. Prvni pokus byl postaven pro smér vétru sever-

jih, druhy pro vitr ze sméru vychod-zapad.

Lapace byly umistény ve vysce 1,5 metru nad zemi. Odparnik Pheroprax byl
zavésen primo v lapaci pod jeho vrchni sténou. Odparnik s antiatraktantem byl zavésen

pfimo na samostatné lati, bez jakéhokoli zakryti.
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Obr.¢. 14 Randomizacni schéma (= lapac s feromonem, e pozice antiatraktantu)

Pfi vybirani jednotlivych lapacud byli nachytani jedinci vloZzeny do zkumavky s lihem
a zkumavka oznacena datumem, mistem a pozici v randomizaci. Cilem bylo, aby
v kazdém lapaci bylo pfi vybirani lykozroutl i pfi nizkém zachytu alespon vjednom
z lapacl v fadé 40-50 kusu. Sbér byl provadén v intervalech 3-10 dni pfedevsim v rannich
a dopolednich hodinach. Rozmezi dnli se fidilo mnoZstvim zachycenych jedinci a
pocasim, které ovlivnilo letovou aktivitu hmyzu. Nasledné byli vSichni jedinci spocitani a
zapsani do tabulky. Po kazdém sbéru byly laté s antiatraktanty pfesunuty ve své fadé na
dalsi pozici dle schématu. Dne 17.8.2023 byly vyménény feromony v lapacich dle pokyn(
vyrobce, soucasné byly vyménény i antiatraktanty za nové. Pokus byl ukonéen
06.09.2023 na 5 pozici druhého kola rotaci. Tedy v 1. fadé na pozici d, 2.fadé na pozici e
a ve 3.fadé na pozici f. Rady byly &islovany dle vzdalenosti od porostni sté&ny. Prvni fada

byla nejblize, tfeti nejdale.

Odparny sacek obsahoval smés anti-atraktantl ze skupiny: trans-konoftorin, 1-
okten-3-ol, 3-oktanol, 1-hexanol, 1,8-cineol a trans-4-thujanol. Koeficienty odparu byly
pro jednotlivé latky nasledujici: trans-konoftorin od 0,3 do 0,6 mg/den, 1-okten-3-ol od
15 do 25 mg/den, 3-oktanol od 15 do 25 mg/den, 1-hexanol od 15 do 25 mg/den, 1,8-
cineol od 25 do 50 mg/den a trans-4-thujanol od 1 do 30 mg/den. | pfi vyméné
odparniku 17.8.2023 bylo stéle citit charakteristické aroma vylu¢ované smési. Pfi silném
vétru 10.6.2023 v dopolednich hodinach odletél v druhé fadé ploSe Raspenava odparnik
s antiatraktanty do vzdalenosti pfiblizné 2 metr( od laté. Diky vSimavosti revirnika byl

kolem poledne stejného dne zavésen zpét. Nedoslo tedy k ohrozeni pokusu.
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14 Statistické metody

Pro predpovéd ulovku pasti podle vzdalenosti od odparniku GLV jsme poutzili balicek
glmmTMB (Brooks, 2017) k sestaveni zobecnéného linearniho smiseného modelu
(GLMM; tweedie family with log link). Model také zahrnoval expozici pasti (napf. jeji
prostorovou orientaci) a ofset zaloZeny na logaritmickém souctu chycenych brouk(l ve
vSech pastech ve sbérovém datu (vzorec: ulovky pasti ~ vzdalenost + expozice +
ofset(log(denni ulovek))). Model zahrnoval kolo rotaci a datum jako nahodné faktory

(vzorec: list (~1|transekt, ~1|datum)).

Redukce byly vypocitany pomoci Abbottova vzorce (Abbott, 1925): Redukce = (C —

T) x C-1, kde C a T jsou oCekavané primeéry prislusné kontrolni a experimentalni skupiny.
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15 Vysledky

Za dobu trvani pokusu bylo celkem chyceno + 29181 jedincu lykoZzrouta smrkového

a +2089 jedincl lykozZrouta lesklého. Nejvyssi pocet broukt byl zachycen v lapaci, pokud

vV

zachyt byl, pokud se antiatraktant nachdzel pfimo v lapadi.

Median byl pro vzdalenost 0 metri 36,3 jedinct v lapadi, pro 1 metr 128,137
jedincli, pro 10 metr( 182,88 jedincl, pro 15 metrd 250,917 jedincl, pro 24metru
277,56 jedincl a pro 25 metr( 311,79 jedinc(.

31179
250917 2773} {
182.88
123131

35.a+

Trapecatches of ps tyoographus pertrap

Distance [m]

Graf. ¢. 2 Zachyty v lapacich pro jednotlivé vzdalenosti

Pro vzddlenosti Distance0O, Distancel a DistancelO byla statisticky prokazana
ucinnost antiatraktantu na odchyt. Pro vétsi vzddalenosti neni hodnota statisticky

vyznamna.

Estimate Std. Error z value Pr(>|z|)
(Intercept) -1.9740 .1678 -11.766 < 2e-16 ***
Distance24 -0.1163 .1492 -0.780 0.435584
Distancel5 -0.2172 .1465 -1.483 0.138119
DistancelO -0.5335 .1520 -3.510 0.000449 -
Distancel -0.8892 .1624 -5.475 4.38e-08
.1983 -10.846 < 2e-16 *
.1458 0.116 0.907718
.1483 -0.908 0.364015
.1783 -1.138 0.255240

Distance0 -2.1505
ExpositionNorth 0.0169
ExpositionSouth -0.1346
Expositionwest -0.2029

QO OOOOOO0O
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V.

Na vzdalenost pasti 0 metrli od antiatraktant( je smés ucinnéjsi o 88 % na 1 metr poté
0 58.9 % nez na vzdalenost 25 metrd. Na vzdalenost 24 a 25 metr(i mezi antiatraktantem

a feromonem je ucinek statisticky zanedbatelny.

Statisticky zanedbatelny je také smér vétru pfi postaveni experimentu, ktery byl
také zahrnut do vypoctl. Jeho vliv tedy nebyl prokazan.
Mnozstvi odchytl v jednotlivych lapacich pfi kazdém vybéru je zaznamenano

v tabulkdch ¢.1, €2, ¢.3 a ¢.4. Pri scitani jedincG byly zaznamenany i pocty P.

Chalcographus, ale pfti vypoctech se s nimi nepracovalo.

Position A - Bulovka

1. round of rotation - north-south

Position Date
|. Typographus P. Chalcographus |. Typographus P. Chalcographus
a 112 12 11 30 19.v
C 82 5 21 3 28.V
e 45 48 138 40 01.vI
£ b 529 29 112 2 09.VI
:- d 151 89 393 115 19.VI
f 15 0 143 31 30.VI
07.vill
17.vil
b 393 67 185 26
d 176 49 252 51
f 54 3 352 29
£ c 688 36 672 2
;' e 137 29 268 78
a 264 54 22 4

Tabulka €.1 Prvni pokus — zachyty v jednotlivych lapacich. Plocha Bulovka.

c 322 72 247 54
e 115 21 332 a1
a 308 19 68 a
£ d 674 32 1335 52
5 f 39 20 332 12
b 361 2 104 8
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Position B - Raspenava

1. round of rotation - north-south

Tabulka ¢.2 Prvni pokus — zachyty v jednotlivych lapacich. Plocha Raspenava.

Position A - Bulovka

2. round of rotation east-west

Position South North
I. Typographus P. Chalcographus |. Typographus P. Chalcographus

a 152 8 18 16

c 342 2 155 16

e 296 15 359 12
2 b 874 31 424 21
-

b 571 19 268 17

d 131 15 94 8

f 36 12 382 16
£ c 623 2 891 1
«

c 352 15 391 11

e 195 11 362 10

a 129 4 7 0
£ d 391 4 862 17
)

Tabulka ¢.3 Druhy pokus — zachyty v jednotlivych lapacich. Plocha Bulovka.

Position West East
I. Typographus P. Chalcographus |. Typographus P. Chalcographus

a 254 4 24 3

C 310 2 342 6

e 24 0 149 0
£ b 62 0 44 0
= d 3 0 5 0

f

b 162 8 122 2

d 75 2 64 4

f 1 0 106 0
£ c 117 0 98 0
~ e 4 0 2 0

a

c 85 2 68 5

e 7 5 105 4

a 61 0 1 0
£ d 44 0 35 0
poc f 0 0 2 0

b

Date

19.v
28.V
01.vI
09.vI
19.vi
30.VI
07.vill
17.vil

Date

28.Vil
06.VIII
15.vill
27.VIl

06.1X
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Position B - Raspenava
2. round of rotation east-west
Position West East Date
|. Typographus P. Chalcographus |. Typographus P. Chalcographus
a 220 3 28.VIl
c 198 234 06.VIlI
° e 11 68 15.vill
= 27.V1ll
= 06.1X
b 105 125
d 115 180
f 2 123
']
£
~N
154 184
44 241
V]
£
)

Tabulka ¢.4 Druhy pokus — zachyty v jednotlivych lapacich. Plocha Raspenava.
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16 Diskuse

Tato prace se zabyva vyzkumem vzdalenosti Ucinku smési antiatraktant(, kterd byla
v roce 2023 patentovana pod ¢&islem 309426 Ceské zemédélské univerzité. Navazuje na
bakalafskou praci sndzvem Optimalizace sloZzeni smési antiatraktantl, latek
odpuzujicich lykozrouta smrkového (Ips typographus) od stejného autora, jako tato
prace a pod vedouci Ing. Annou JiroSovou, Ph.D. Kromé praktické ¢asti zkoumajici
vzdalenost se v reSersni ¢asti vénuje popisu tradiénich metod obrany proti lykozroutu

smrkovému, popisu jeho agregacnich feromond, a pfedevsim popisu antiatraktanta.

V metodice najdeme popis dvou zkusnych ploch na Uzemi Lesni spravy Frydlant,
jedné na reviru Bulovka a druhé na reviru Raspenava. Na téchto plochach v roce 2023
probihal pokus s tfemi dvojicemi feromonovych lapacl a tfemi odparnymi sacky s nasi

smési antiatraktanta.

Pokus byl postaven pro dva sméry vétru — pro smér sever-jih a vychod-zdpad. Smér
vétru byl zohlednén i pfi statistickém vypoctu. Jeho vliv se viak ukazal jako statisticky

zanedbatelny.

U¢inek smési na vzdalenost 0 metr(l od lapace dosahoval 88 % ve vzdalenosti 1
metru klesl Ucinek na 58,9 % oproti vzdalenosti 25 metrl od antiatraktantu. Na
vzdalenost 10 metrd pak uc¢inek dosahoval 41% Gcinnosti. Dosazena procenta ucinnosti
jsou ponékud nizsi, nez byl samotny predpoklad, jelikoz u dalSich studii (Jakus, 2024)

dosahoval Ucinek vice nez 95 % pfi snizeni odchytu.

Nezanedbatelnym vlivem na nizsi uc¢innost by mohlo byt pocasi. Pfi sledovani
mésicniho Uhrnu srazek pro obé plochy a porovnani let 2022 a 2023 je mozZné pozorovat
vyssi podil srazek v mésicich experimentu. Pfedevsim v mésicich ¢ervenci a srpnu, tedy
v hlavni sezéné vyskytu klrovce je mozné pozorovat znaény narlst srazek v roce 2023.
Jelikoz pfi destivém pocasi je letova aktivita nizsi, byly pfi vybirani lapacu tfeba delsi
casové Useky k nachytani relevantniho mnoistvi lykozroutd. Toto mohlo byt jednim

z dlvodui nenaplnéni predpokldadaného ucinku.

Zajimavym faktem je, Ze ackoliv lykozrouti byly do pasti chytani v nezanedbatelném

mnoizstvi, tak na rozdil od predchozich let nedoslo k napadeni strojicich stromu
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v okolnich porostech ani u jedné z ploch, i kdyz stari strom( v porostnich sténach

presahovalo 100 let.

Mésicni uhrn srazek Bulovka
140
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Graf ¢.3 Mési¢ni Uhrn srazek Bulovka

Mésicni uhrn srazek Raspenava
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Graf €. 4 Mési¢ni Uhrn srazek Raspenava

Dalsim mozinym vysvétlenim je umisténi odparného sacku. Zatimco feromony
jsou schovany v pastech a c¢astecné tak ochranény pred pocasim, tak samotny
antiatraktant byl vliviim pocasi vystaven neustale. Existuje tak teoretickd mozZnost

snizeni jeho ucinnosti témito vlivy. Bylo by jisté prinosem dalsi zkoumani v tomto sméru.

Vzhledem ke vzdalenosti, na kterou antiatraktant dle vysledkd této studie

funguje by bylo vhodné jeho vyuzZiti pfedevsim na jednotlivé stromy, napfiklad parky
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nebo arboreta. U ochrany porostnich stén by bylo tfeba jej umistit na kazdy 2-4 strom
v zavislosti na jejich rozestupech. OvSem i tato varianta by byla pfinosem pro zachovani

a ochranu porostnich stén pred lykozroutem.

17 Zavér

Cilem bylo otestovat na jakou vzdalenost patentovana smés antiatraktatd plsobi.
Pfi pokusu na dvou plochach byl Ucinek prokazan do vzdalenosti 10 metrQ. Nejucinnéjsi
je viak pfi vzdalenosti 0 metrQ, a to pfi snizeni odchytl o 88 %. Vysledek tedy nenaplnil

ocekavani, ktera se pohybovala okolo 95 %.

Sekunddarnim cilem bylo vytvoreni reSerse popisujici jednotlivé latky antiatraktantu,

postupny vyvoj smési v historii i zptsob, jak klirovci vnimaji semiochemikalie.

Vyuziti pripravek jisté najde v arboretech i parcich. MoZnost by bylo pouZiti i
v porostnich sténdch, ale bylo by tfeba vétsSiho mnoZstvi odparnych sackli se smési a
jejich castéjsi rozvéseni.

Navazujici prace by se mohla vénovat moznostem rozsifeni dosahu plisobeni nebo
optimalizaci umisténi odparného sacku tak, aby byl minimalné ovliviiovan vlivy pocasi a

zaroven nesnizoval ucinnost.
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