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Optimalizace sloZeni smési antiatraktantu, latek
odpuzujicich lykozrouta smrkového (Ips typographus)

Abstrakt

Pokus pro podklad patentu probéhl vterminu 14.6.2021 az 28.6.2021
v porostu, ktery patfi SLP Kostelec nad Cernymi Lesy. Byl testovan vliv
antiatraktantd na odchyt lykoZzrouta smrkového (Ips typographus). Celkem
bylo pouzito celkem 7 klrovcovych lapacd, ve kterych se smési dle
randomizacniho schématu ménily. Past, ve které byly pfitomny vSechny latky
obsahovala inhibi¢ni latky: trans-4-thujanol, 1,8-cineol, trans-konoftorin,
nehostitelské tékavé latky (NHV) -hexanol, 1-okten-3-ol, 3-oktanol a feromony
- 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol. V dalsich pastech vidy néktera z latek

chybéla, jedna past obsahovala pouze feromon a jedna byla zcela prazdna.

Inhibiéni  GUcinek byl potvrzen. Smeés, ktera obsahovala vSechny
antiatraktanty + feromon sniZila odchyt karovcl oproti pasti pouze
s feromonem 0 9612 %. U pokusu, ve kterém byl pfitomny feromon ale v pasti
chybél trans-4-thujanol doslo ke sniZzeni o 88+4 %. Znacny pokles Gcinnosti po
jeho odebrani dokazal, Ze jeho inhibi¢ni Ucinek na agregacni feromon kirovcu
je nezanedbatelny a je tfeba jeho pfitomnost ve smési k dosazeni cileného
vysledku. Dals$i nezbytnou slozkou jsou NHV alkoholy, jejichz odebrani

zpusobilo sniZzeni odchytu o 8418 % oproti samotnému feromonu.

Praktické vyuZiti smési lze najit v parcich ¢i arboretech, pripadné pfi
ochrané malo rozsahlych porostl. Pfi pouZiti v hospodarském lese nelze jeho

ucinnost zarucit.

Klicova slova: Antiatraktant, trans-4-thujanol, NHV, feromon, Ips typographus



Optimization of anti-attractant mixture composition
compounds with activity to repel European spruce bark
beetle (Ips typographus)

Abstract

The experiment for the patent was carried out from 14.6.2021 to 28.6.2021
in a stand that belongs to SLP Kostelec nad Cernymi Lesy. The effect of
antiattractants was tested on the capture of the spruce bark beetle (/ps
typographus). A total of 7 bark beetle traps were used where the mixtures
were varied according to a randomization scheme. The trap where all
substances were present contained inhibitory substances - trans-4-thujanol,
1,8-cineol, trans-conoftorin, Non-host volatiles (NHV) (hexanol, 1-octen-3-ol,
3-octanol) and pheromones - 2-methyl-3buten-2-ol and cis-verbenol. In other
traps, one of the substances was always missing, one trap contained only the

pheromone and one was completely empty.

The inhibitory effect was confirmed. The mixture that contained all
antiattractants + pheromone reduced bark beetle trapping by 96+2%
compared to the trap with pheromone only. In the experiment where the
pheromone was present but the trap lacked trans-4-thujanol there was a
reduction of 88+4 %. The significant decrease in efficiency after its removal
proved that its inhibitory effect is not negligible on the aggregation
pheromone of bark beetles and its presence in the mixture is needed to
achieve the targeted result. Another essential components are NHV alcohols,
their removal caused a reduction in trapping of 84+8% compared to the

pheromone alone.

Practical use of the mixture can be found in parks or arboretum, also in the
protection of small-scale stands. Its efficiency cannot be guaranteed when

used in forests which are used for productional logging.

Key words: Antiatractant, trans-4-thujanol, NHV,pheromone, Ips typographus
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1 Uvod

Lykozrout smrkovy (/ps typographus, Curculionidae, Scolytinae) je v soucasné
dobé nejrozsirenéjsim hmyzim skGidcem. Jedna se o sekundarniho sklidce, ktery za
normdlniho stavu napada pouze oslabené smrky. Kjeho rychlému mnozeni a
dosazZeni kalamitniho stavu pomohly suché a teplé roky, které oslabily smrk ztepily
a také nezpracovana zZivelna kalamita po orkanu v roce 2017, ktera poslouzila pro
vyvoj pocetnych generaci, jez zacaly napadat i stromy zdravé. Roky s vysokymi
pramérnymi teplotami napomohly v urcitych mistech k vylétnuti i tfeti generace
kGirovce, a tak i ke zvySeni poctu napadenych stromu. Vyse klrovcovych tézeb
posledni roky strmé stoupaji a ubyva tak vysokého lesa starsiho vice nez 60 let ,

ale diky kalamitnimu stavu dochazi i k napadani mladsich porosta.

Hlavnimi metodami pro kontrolu vyskytu brouka je aktivni vyhledavani
napadenych stromu, aby byla zajisténa jejich vcasna asanace a sniZila se
Sance napadeni stromU v okoli. Dalsi béZzné vyuzivanou metodou pro kontrolu
stavu populace kdrovce jsou feromonové lapace, ve kterych je umisténa
feromonova navnada a pocet odchycenych broukd nam da informaci o vyvoji a
pocetnosti rojeni. Provadéji se taky pokusy s alternativnimi metodami, jako je

vyhleddvani napadenych strom( pomoci ps ¢i dron(.

Jako obrannd opatfeni proti klrovci se vyuzZivaji lapaky — otrdvené i
neotrdvené, insekticidni sité i chemické postriky. Alternativni metodou, kterd byla

zkoumana je vyuziti antiaktraktantd, latek odpuzujicich lykoZzrouta smrkového.

Antiaktraktakéni latky, které byly pouzity v pokusu, ktery slouZi jako jeden
z podklad( pro Uspésnou Zadost o patentovdni smési jsou 1,8-cineol; trans-4-
thujanol; NHV —hexanol, 3-oktanol, 2-okten-3-ol; trans-konoftorin a feromonovou
slozku, kterou tvofi 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol. Smés je unikatni,
protoZe oproti dfivéjsSim pokusim, ve kterych byla pouzivana latka verbenon, tato

smés misto ni obsahuje 1,8-cineol a je pfidan trans-4-thujanol.
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2 Cile prace

Bakalarskd prace je zamérena na téma optimalizace smési antiatraktant( a
terénni vyzkum ktery se k ni vaze poslouzil jako podklad pro zddost o patent pro
danou smés. Predmétem vyzkumu je reakce jedincl lykoZzrouta smrkového (/ps

typographus) na rlizné smési inhibi¢nich latek v kombinaci s feromonem.

Hlavnim cilem je prokazat, synergicky ucinek latek, které byly klasifikovany
jako antiatraktanty pro lykozrouta smrkového a optimalizovat sloZzeni smési tak,
aby byl co nejvice snizen odchyt klirovce. Antiatraktanty byly v pastech

kombinovany s agregac¢nim feromonem pro lykoZrouta.

Dil¢im cilem ¢&islo 1 je zjistit synergicky efekt latek ve smési, ve které byl pouzit
nové objeveny trans-4-thujanol, déle pak smés NHV sloZzena z hexanolu, 3-

oktanolu, 1 -okten-3-ol, 1,8-cineolu a trans-konoftorinu.

Dilé¢im cilem Cislo 2 je pak shrnuti védeckych poznatkl o antiatraktantech pro

lykoZrouta smrkového.
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3 LykoZrout smrkovy (/ps typographus)

Je hmyzem z ¢eledi klirovcovitych (Scolytidae) a ndlezi mezi Sestici zastupcl
rodu Ips, ktefi se vyskytuji na tzemi Ceské republiky. Ips typographus je jednim
z nejvyznamnéjsich skadcu starSich porosttd smrku v Evropé. Vyjimku tvofi Britské

ostrovy a Stfredomofi.

Zbarven je do lesklé tmavé hnédé az cerné barvy se zlatavymi chloupky.
Velikost se pohybuje okolo 4,5 mm. M4 télo s useknutou zadi krovek,

charakteristické je také usporadani zoubkl na zadi.

LykoZrout smrkovy je fazen mezi sekundarni sktdce. Pfi stavu, kdy nehrozi
jeho premnozeni napada hlavné nedavno odumfrelé stromy (dfevo z téZzeb nebo

vyvraty a zlomy) a také stromy odumirajici z dlsledku sucha a jinych pficin.

Z hlediska poskozeni strom( se jedna o fyziologického Skldce, ktery Zirem
v oblasti floému zplsobuje odumfeni napadeného jedince. Poskozeni ale pfri
véasném zpracovani napadenych stromU nema vliv na kvalitu dreva.

(Wermelinger, 2004)

3.1 ZpUsob Zivota

Vjednom roce dochazi ke dvéma rojenim. V nizsich polohach muze za
pfiznivych podminek dochazet ai ke tfem, kdy ve tfetim rojeni z(stdva vyvoj
nedokoncen a brouci se vyroji az nasledujici jaro. K prvnimu rojeni dochazi na
pfelomu dubna a kvétna. PFi pfiznivych teplotdch mlze ale zapocnout uZ na
zacatku dubna, ve vyssich polohach je pak zacatek posunut vlivem nizkych teplot
prevainé na konec kvétna. Ke druhému rojeni dochdzi mezi polovinou c¢ervna az
zaCatkem srpna, tedy 8-10 tydnu po jarnim rojeni. Pfipadné tfeti rojeni je datovano

na zacatek zari.

Soucasné s kazdym generacnim vylétnutim dochazi k sesterskému rojeni.
Samice prelétaji po 2-3 tydnech od zacatku rojeni na jiny strom, kde provedou
generacni zir. V kladeni vajicek pokracuji v novém pozerku jiz bez kopulace a neni

vytvarena snubni komarka.

12



Na oslabeny strom nalétdvaji jako prvni samecci, ktefi zacnou produkovat
agregacni feromony. V ptipadé prekondni obranyschopnosti smrku tyto feromony
zpUsobi nalet broukd na napadeny strom. Samecdek se ve vétsiné pripadu
rozmnozuje s jednou az tfemi samicemi. Po kopulaci, kterd probiha ve snubni
komlrce, kazda samicka vyhloda matecnou chodbu, do které po stranach naklade
vajicka (okolo 60ks). Tato Cinnost trva 7-10 dni. Larvy se lihnou po 6-18 dnech a
jejich vyvoj probiha 7-50 dni. Délka vyvoje je ovlivnéna teplotnimi podminkami. Po
dokonceni vyvoje se larvy zakukli v priméru na 8 dni a po vylihnuti maji bilou
barvu. Vylihnuti jedinci postupné prechazi z bilé barvy do Zluté, poté do svétle
hnédé a s pohlavnim dozravanim dale tmavnou. Pohlavni zrani trva 2-3 tydny a
jedinci v tomto obdobi provadéji zralostni Zir. Pomér pohlavi vylihnutych jedinct

v ramci pozerku je 1:1.

Zimovani je zavislé na pocasi a probiha ve stadiu larvy, kukly i dospélce.
Larvy se mohou vyvijet i kolem teploty 7° C a proto pfi jarnim rojeni jsou jedinci
prevazneé ve stadiu imaga. Zimovani je zavislé na dokonceném vyvoji a na pocasi,

proto néktefi jedinci zimuji v hrabance a néktefi pod klirou stromu. (Kfistek, 2013)

13



4 Rozsiteni a uroven kalamity — soucasny stav

Za rok 2020 doslo pti nahodilé tézbé zplsobené hmyzem k celkovému vytézeni

26 243 tisic m® bez klry (b.k.).

Mezi lety 2003-2016 dochazelo k poskozeni rocné 0,2-1,4 % smrkovych
porostli vlivem lykoZrouta smrkového. Avsak v letech 2017 az 2019 se mira
poskozovani zvysila na 3,1-5,4 % za jeden rok, coz vyvolalo kalamitni stav. Do roku

2017 dochdzelo k mnozeni klrovct vlivem vétru i sucha. Po tomto roce se vsak vliv

Vvrve

K narlistu mnoZstvi dfeva (viz. Tabulka ¢.1), které bylo vytéZzeno kvali napadeni
stromu hmyzem zacalo dochazet v roce 2015 a v roce 2017 doslo ke strmému

narlstu. Jednou z pricin byl extrémné suchy a teply rok 2015, kdy doslo

Vyse ndhodilych téZzeb zplsobenych hmyzem
30 000
25000
20 000

15000

tisic m? b.k.

10000

5000

e

0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Rok

Graf ¢.1 Vyse nahodilych téZzeb zplsobenych hmyzem (Tézba dieva podle druhl drfevin a typu nahodilé
tézby, 2021)

k namnoZeni kdrovce na zlomenych a vyvracenych stromech, které nebyly vcas
zpracovany po orkdanech v predeslych letech. Nasledujici suché roky s mirnou
zimou zapfricily, Ze doslo k rozvoji kiirovcové kalamity a byl vyhlasen kalamitni stav.

(Hlasny, 2021a)

Stav lykoZrouta smrkového je uréovan dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi
CR €. 101/1996 Sb., v § 3 podle které je Fazen mezi kalamitni $kiidce. PFiloha ¢.2

stanovuje, Ze pro kalamitni stav je tfeba, aby v predchozi roce objem klirovcového

14



dfeva pfesahl hodnotu 5 m3 na 5 ha porost( Picea abies a je zplsobovano rozsahlé
poskozeni lesnich porostd. (Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 101/1996 Sb.,
kterou se stanovi podrobnosti o opatfenich k ochrané lesa a vzor sluzebniho

odznaku a vzor prikazu lesni straze, 1996)

Pfemnozeni se klrovce je cyklicky jev, ve kterém dochazi v kratSich obdobi ke
kalamité (faze epidemickd) kterd stfidaji dlouhd obdobi normalniho stavu
(endemicka). Hlavnim faktorem pro dosazeni epidemickych hodnot je dostatek

vhodnych strom( pro napadeni stromu.

Vichrice

Endemicka faze Swho = Epidemicka faze
VEk 5 strukfura lesa
Nizka populacni ﬂ, _Vysoka populaéni
hustota hustota —

Vyhleda yéni hostitele na Vyhledavani hostitele na
velké vzdalenosti malé vzdalenosti
. ( Utogi také na
Utodi pouze na zdravé stromy
oslabené stromy o . Prechod —

~—— Nizka mortalita - — Vysokd mortalita
stromu Piirozeni nepiételé kirovee stromu

Kompet = ,
Visterpani potravnich zdroju
Nepfiznive pocasi

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

Do budoucna je predpoklad ¢astéjSich vyskyt(i epidemické faze, hlavné ve
stfedni Evropé. Postupem casu i v pfirozenych polohach smrku, tedy v Alpach.
Oteplovani vede k narlstu vyskytu klrovce a je predpoklad zvyseni az na
pétindasobek vytéZzeného klrovcového drivi, nez bylo mezi lety 1990-2004. Narust
bude zpUsoben dlouhymi obdobimi sucha a horka i celkovou zménou klimatu,
jelikoz zvyseni teploty umozZniuje vylétnuti vice generaci v jednom roce. (Hlasny,

2019)
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5 Obranna opatfeni a kontrolni metody

5.1 Kontrolni metody

5.1.1 Pochlzkovd metoda

Pfimo v porostech zjistujeme vyskyt klirovce vyhledavanim napadenych
stromQ. V pripadé nélezu je tfeba napadené stromy co nejrychleji vytézit a odvézt.
Misto ndlezu je poté v dalSich mésicich tfeba castéji kontrolovat, zda se neobjevi

napadeni okolnich stroma. (Zahradnik, 2004)

5.1.1.1 Projevy napadeni stromu

U napadeného stromu dochazi k viditelnému smoleni, kdy smula zaléva
zavrtové otvory klrovce. Ronéni ustava ve chvili, kdy je prekonana
obranyschopnost stromu. Kontrola se provadi vyhledavanim dosud nezalitych
zavrtl a vyletovych otvoru. V dalsi fazi Ize u korent, pod Supinkami strom, ale i
v jeho nejblizSim okoli pozorovat drtinky. Pod kirou jsou pak viditelné typické
pozerky, které tvori matecné (6—12 cm) a larvové (6 cm) chodbicky. Matecné

vedou rovnobéZné s osou kmenu, larvové jsou k nim kolmé.

Dalsim znakem, vyskytujicim se v pokrocilejsi fazi, ktery indikuje napadeni
stromu lykoZroutem smrkovym je zména barvy jehli¢i do rezavych odstin(, opad
stalezeleného jehli¢i a loupdani kdry v misté primarniho naletu brouka. (Lubojacky,

2018)

5.1.2 Metoda vyuzivajici feromonové lapace

Vyuziva se pro kontrolu hustoty populace kirovce u smrkovych porostl
strasich 60 let. VyuZivany jsou lapace ndrazové — bariérové, Stérbinové nebo
pristavaci—trubicové. Umistuji se na nejohrozenéjsi mista — porostni stény, holiny,
v poctu nejméné 1 lapac na 5 hektard, kdy vzdalenost od porostu nesmi klesnout
pod 10 metr(i. Na zdkladé odchytu se nasledné pristupuje k obrannym opatfenim.

(Zahradnik, 2004)
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Lapace jsou umistovany do porostl pred zacatkem predpokladaného rojeni
(nejpozdéji 14 dnl predem) a sacky s feromonem se vyvésuji pfi zacatku rojeni.

Obsazeny agregacni feromon |akda obé pohlavi. Lapace se kontroluji po 10 dnech.

Bariérové a Stérbinové lapace maiji vétsi ucinnost nez trubicové, vliv na odchyt
ma také barva lapace. PouZivana Cerna se ukazala jako nejspolehlivéjsi, s nejvétsim
odchytem. Vysoké pocty maji také Cervena a zelend barva pasti. Naopak bilé ¢i
Zluté nemaji vysokou ucinnost. Idedlni vyskou pro umisténilapacu je pak 1,5 metru
vzdalenosti od porostu je pak hodnota 20 metr(, kterd zajistuje nejvyssi hodnoty

odchytu. (Chen, 2010)

5.1.3 Alternativni metody

5.1.3.1 Vyhleddavani psem

Psi, ktefi projdou nalezitym vycvikem jsou schopni nalézt napadeny strom
jesté pred vylihnutim potomstva. Lze tedy zajistit véasnou asanaci a zabranit Sifeni
lykoZrouta. Vycvik probihd mimo kilrovcovou sezdénu v laboratori, kde jsou psi
uceni rozpoznat Ctyti druhy feromonovych sloucenin. V sezéné jsou pak schopni
napadeny strom rozpoznat v jednotkach hodin od napadeni do vzdalenosti > 100

metr0. (Johansson, 2019)

5.1.3.2 Vyhleddvdni dronem

Vyhledavat napadené stromy je mozné také bezpilotnimi letadly — drony.
Zaznamenany obraz je rozloZen na pixely a analyzovany dle prahovych pravidel.
Systémem je jednotlivym pixelim pfifazena barva podle fadze napadeni — zdrava,
bez napadeni (zelend), rana faze (Zlutd), pozdni faze (Cervend) a mrtva (bezlistd).
Pfednosti této metody je velké mnozZstvi plochy, kterou je mozno zkontrolovat.

(Schaeffer, 2021)

5.1.3.3 Antiatraktanty
VyuZiti specifickych latek, které lykoZrouta odpuzuji -napf. signal Ze strom je

jiz vy€erpan, nebo obranné latky samotného smrku, dale jsou vyuzivany nékteré
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C6 a C8 alkoholy a dalsi nehostitelské tékavé latky, jako jsou latky z listnatych

stromu.

5.2 Obranna opatreni

5.2.1 Lapaky

Pokud je moZné dodrZet predepsanou vzdalenost 10 metri od porostu lze
pouZit stromové lapaky. Klrovci jsou klapaku pfitahovani potencidlnimi
primarnimi atraktanty (uhlovodikové terpeny), které vylucuji vadnouci stromy. Pro
lapdky jsou vyuzivany vyvraty Ci cilené pokacené stromy. Atraktivita vyuzitého
stromu se zvySuje podloZzenim kmene, nebo zakrytim po celé délce vétvemi. Mira
napadeni je prabézné kontrolovana tak, aby byla zajisténa v€asna asanace lapaku.
(Svestka, 1996). Nejvhodné&jsi pro zabezpeéeni vysokého odchytu je tvorba 3-4
metrovych "rostd z kulatiny". Tato metoda neni narocna pro dopravu materialu
ani na ostatni vydaje, jako jsou napfiklad chemickd osSetfeni ¢i feromonové

navnady. (Lindmark, 2022)

MozZnosti je také vyuiZiti otravenych lapakl, kdy je klra lapaku oSetfena
insekticidnim postfikem a zaroven je umisténa feromonova navnada. Pfi naletu
jedince a jeho pokusu o napadeni kmene dojde k uhynu. Pokud se na lapaku objevi
zavrty je tfeba lapak odstranit nebo opakované oSetfit insekticidni jichou.

(Zahradnikova, 2015)

5.2.2 Chemicka ochrana

Je moZna pouze povolenymi pfipravky, které jsou kazdorocné zverejiiovany v
"Seznamu povolenych pFipravki na ochranu lesa" ktery vydava MzZe CR. VyuZiva
se predepsanych koncentraci doplnéné barevnym smacedlem, které zvysuje
ucinnost a umoznuje kontrolu osetreni. Dfevo je oSetfovano na skladkach, kde je
tfeba, aby postfik pokryl maximalni ¢ast povrchu kliry. Vyuziva se také pro tvorbu
otravenych lapak(. Vyuzivané insekticidy nemaji penetracni vlastnost — nehubi
vyvojova stadia pod kérou. U&inné jsou a? na dospélce pfi opousténi kmene.

(Zahradnik, 2004)
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Vyuzivany jsou také insekticidni sité Storanet. Na skladkach dreva jsou hrané
prekryty siti a u zemé upevnény téZebnimi zbytky. Sit obsahujici kontaktni
insekticid usmrcuje brouky, ktefi na ni pfistanou zvenku, ale i ty, ktefi se ze dreva
Ucinnou latkou, kterou je sit oSetfena je alpha-cypermethrin. (Zahradnikova,

2015)

Na ochranu hrani je pouZivana také technologie MERCATA. Drevo je
naskladnéno na netkanou textili a poté je sklddka oSetfena povolenym
insekticidem. Na zavér se skladka textilii prekryje. Uzavieni dfeva uvnitf snizuje
mnozstvi vyparu latky a zarucuje tak lepsi ucinnost insekticidu. Kladem je také

nemoznost lykoZrouta vylétnout do okoli. (Zahradnikova, 2018)

5.2.3 Fumigace

Dne 1.3.2021 bylo povoleno pfi ochrané lesa proti lykoZzroutu vyuziti
fumigace. Pouzitym pripravkem je EDN (ethandinitril). PouzZiti je omezeno na dobu
od 1. 3. 2021 do 28. 6. 2021 (120 dni). Metoda je vyuzivana pti velkych objemech
dreva na lesnich skladkach ¢i na jinych vhodnych plochach kde je drevo
soustfed'ovano. Osetreni je provadéno jako fumigace pod plachtou a je provadéno

pfimo zaméstnanci vyrobce. (Hnatek, 2021)
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6 Management ochrany lesa proti lykoZroutu smrkovému

6.1 Pred prvnim rojeni
ZpGsoby ochrany lesa jsou definovany v CSN 4448 1000. Podle normy jsou
definovany pocty a druhy odchytovych zafizeni, zplisoby asanace a jsou zde také

definovany pojmy vyuZzivané v lesnické praxii v zdkonech a vyhlaskach.

Zakladem ochrany lesa proti kGrovcim je stanoveni kalamitniho zakladu.
Kalamitni zaklad je definovan jako "Objem vcas zpracovaného karovcového drivi
za obdobi od 1.8. do 31.3." (CSN 48 1000, 2004). Podle velikosti kalamitniho
zakladu je uréen pocet odchytovych zafizeni, ktera jsou umistovana v porostech
na ohroZzend mista. Pokud je stav lykoZzrouta smrkového zvyseny ¢i kalamitni, je

tfeba vypocitavat pocet obrannych opatfeni pro kazdé ohnisko zvlast.

Pro jarni rojeni se vypocet mnozstvi obrannych opatieni, kterd maji umisténa
do porostll stanovi pomoci kalamitniho zakladu a je roven 1/10 objemu
kGrovcového drivi, které bylo zpracovano vcas. K Cislu pri¢teme jedno odchytové
zatizeni za kazdy zapocaty 1m?® dfivi, ktery je lykoZzroutem opustén, a to zcela i
Castec¢né. Odchytova zafizeni je moZzno v ohniscich kombinovat a je tfeba je umistit

pfed pocatkem rojeni. (CSN 48 1000, 2004)

Na lapdky je moZnost vyuZiti stroml poskozenych pfi Zivelné kalamité
vzimnim a jarnim obdobi. Na stojici lapaky je ve vySce 2 metrQ pfipevnéna
feromonova navnada. U¢innost se postupem ¢asu snizuje a je tfeba lapak

pravidelné kontrolovat a pfi napadeni klirovcem vcas asanovat.

6.2 Rojeni

Zakladem je aktivni vyhledavani napadenych stromu. P¥i zacatku prvniho rojeni
se jako primarni znak napadeni objevuji drtinky na kmenech stromd, v pozdéjsim
stadiu dochazi k opadu jehli¢i a klry. Je tfeba napadené stromy vcas vytézit a
asanovat. Misto vyskytu klirovce je nasledujici mésice castéji kontrolovano, aby

bylo v¢as zjisténo, zda nedoslo k nalétnuti na okolni stromy. Asanace probiha bud’
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pfimo v porostu — odkornénim, nebo na skladce dfeva — chemickou asanaci nebo
jsou hrané zakryty insekticidni siti. MoZnosti je také okamzity prevoz k odbérateli,
kdy je tfeba zaruka odkornéni na pile, aby nedoslo k rozsifovani kdrovce do dalsiho

okoli.

6.3 Po konci rojeni

Po skonceni rojeni, tedy v podzimnim a zimnim obdobi, se vyhledavani tyka uz
stromdQ, ve kterych vyvoj neprobiha a jejich zpracovani nemusi byt tedy okamzité.
Stromy, které byly napadeny, se poznaji podle loupajici kliry ¢i zmény ve zbarveni
jehlici. LykoZrout zimuje v kdre strom( nebo v hrabance a je tedy tfeba takovéto
stromy odvézt z lesa, zpracovat a pripadné asanovat, pokud by mély na skladce
zGstat delSi dobu, aby na nich nedoslo v jarnim obdobi k vyvoji nové generace.

(Valeria, 2016)

7 Feromony

Feromony jsou latky vylucované jedincem, které vyvolavaji specifickou
reakci u jiného jedince stejného druhu a patfi mezi semiochemikalie (molekuly,
které prendseji signaly mezi organismy) a u hmyzu jsou klicovym komunikacnim
systémem v ramci druhu. Vnimani feromont mlze byt ovlivnéno inhibi¢nim ci

repelentnim Ucinkem urcitych latek.

Karovci pfi napadeni hostitelského stromu umi pfeménovat terpen a-pinen
na produkt cis-verbenol. Ve stifevech pak tvofi dalsi slozku agregacniho feromonu
a tou je 2-methyl-3-buten-2-ol (Ramakrishnan, 2022) Pokud jsou hostitelské
kairomony (chemické latky uvolfiované z jednoho organismu, které vyvoldvaji
adaptacné priznivou reakci jedince jiného druhu) uvoliovdny soucasné
v kombinaci s témito feromony, dochazi k synergickému nebo aditivnimu ucinku.

(zhang, 2000)

Hlavni roli pfi vybéru cilového stromu hraje ¢ich. Cich zprostfedkovavaji

specifickymi ¢ichovymi senzorickymi neurony, které jsou soustfedény v tykadlech.
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Citlivost pro feromony a pro antagisty se muzZe liSit u jednotlivych pohlavi,
napfiklad samci rodu /ps jsou obecné vice inhibovany antagonisty nez Zeny.
(Binyameen, 2014) a-pinen je monoterpen, ktery vylucuji smrky a ktery, pti ptidani
do feromonovych pasti, zvySuje mnozstvi odchytu brouka. Ovsem v ranné fazi
napadeni mlze vysokda hodnota monoterpenu naopak snizit pfitazlivost klirovce

k jiz vylu¢ovanym feromontm. (Erbilgin, 2007)

Strategie utoku kdrovce je také spojena s fytopatogennimi houbami z rodd
Endoconidiophora, Ophiostoma a Grosmannia, které metabolizuji chemické
obranné latky stromu a blokuji transport vody v bélovém drevé. (Hlasny, 2021b)
Houby spojené s kirovcem vytvari znacné mnozstvi 2-methyl-3-buten-2-olu, avsak
v delsim c¢asovém horizontu. (Zhao, 2015) Dva z nejbézinéjSich houbovych
symbiontl LykoZrouta smrkového, Grosmannia penicillata a Endoconidiophora
polonica produkuji velké nekrotické léze ve floému napadeného smrku ztepilého
a mohou ucinné metabolizovat chemickou obranu smrku, protoze nékteré
pryskyfice a fenoly obsaZzené se smrku jsou toxické pro rlizna Zivotni stadia
kGrovcl. Houba E. polonica vyuziva fenoll v kire produkovanych stromem na
obranu proti klrovcu, které matabolizuje a vyuZiva je pro svou vyzZivu. Plisnovy
symbionti mohou také poskytovat vyhody z nutri¢niho hlediska pro larvy klrovce,
a to zvySenim hladin dusiku ve floému. Dale také vycerpavaji obranyschopnost
strom{ a brani strom0m ve vytvareni obrany (napf. pryskyftice). Preferenci kirovce
ve vybéru strom0 také ovliviiuje pfitomnost téchto symbiotickych hub, stromy

osidlené houbou jsou napadany dfive. (Tanin, 2021)

Ve smésich pouZivanych pro 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 samc( pfi iniciaci utoku a pfitahuje samice. (Xie, 2013)
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Obr.¢.2: Vzorce atraktant( a atraktant( pro Ips typographus (Unelius, 2014)

Smrk ztepily produkuje pti napadeni monoterpeny, které vyhledavaiji dalsi
jedinci Ips typographus. Pti jejich indikaci dojde k napadeni stromu velkym
mnozstvim zastupch rodu. Pfi samotném utoku jsou uvolfovany klrovcové
feromony, jako 2-methyl-3-buten-2-ol, cis-verbenol a ipsediol. Po vycernani
stromu a konci toku pryskyfice dojde k produkci antiatraktantl — verbenonu a

ipsenolu (obr.¢.3).
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hostitelského obrany stromu ostatnich jedinc,
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Obr.¢.3: Dynamika Utoku a vylucované latky (EXTEMIT-K, 2022)
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2-Methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol jsou monoterpenové alkoholy,
nachazejici se v zadni ¢asti stfeva samcu Ips typographus, které jsou produkovany
pfi synchronizaci naletu nebo tvorbé snubni kom(rky. Jsou oznacovany jako
primarni agregacni feromony a pro zvySeni Gcinku feromonovych pasti je mozné
pouziti sloucenin synergickych s touto smési. Vyuzita smés pfitahuje vice samce
nez samice. 2-methyl-3-buten-2-ol iniciuje pfistani kdrovce, ma tedy orientacni
funkci a jeho mnozstvi se po pareni snizuje. (Ramakrishnan, 2022)Produkuji ho
také brouci ve strevé, naléza se v jehli¢i nékterych druhl borovic ze Severni
Ameriky i v kare bfizy ¢i osiky a jsou ho schopné produkovat i nékteré druhy hub.

(Zhao, 2015)

8 NHV — nehostitelské tékaveé latky”

Jsou latky, které obsahuji rostliny, na které neni cileno napadeni. Pro
lykoZrouta se jedna predevsim o listnaté stromy, predevsim Betula pendula nebo
rod Alnus. Nachazi se napfiklad v listech nebo klife. 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 naptiklad nehostitelska stanovisté ¢i nevhodné hostitele v procesu vybéru
napadeni ¢i osidleni cilového druhu. Nebyly zjiStény Zadné vyznamné rozdily v sile

odpovédi podle pohlavi na NHV.

U jehlicnanl (hostitelé) jsou dominantnimi tékavymi latkami hlavné
monoterpenoidy, zatimco krytosemenné stromy uvolfuji relativné velké mnoZstvi
tékavych latek ze zelenych listl (GLV). Hlavni slouceniny fazené mezi NHV jsou
kategorizovany jako alkoholy, aldehydy, aromaty, estery, ketony, pyraziny a
terpenoidy. Ve vztahu strom-hmyz se pak nejcastéji vyskytuji alkoholy, aldehydy a
ketony < C 46, kyseliny a estery < C 14, fenylpropanoidy < C 1, a terpenoidy < C s,
jelikoz semiochemické vonné latky, které hmyz detekuje, jsou obecné omezeny

na slouéeniny s molekulovou hmotnosti < 250 a body varu <340 °C . Rychlost emisi
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tékavych latek je ovlivnéna mnoha dennimi i sezonnimi proménnymi, véetné vlivl

teploty, intenzity svétla a zralosti listQ.

V pfipadé Ips typographus cidla v tykadlech konzistentné reagu;ji
na trans- konofthorin, 1-hexanol (Z)-3-hexenol, 3-oktanol a 1-okten-3-ol. Tyto
latky indikuji vyskyt nehostitelskych strom(, na které klrovci nedosedaji.
Vnimanim téchto sloucenin mudze kdrovec zamezit vlétnuti na stanovisté, kde neni
dominantni hostitel a tedy snizit pravdépodobnost neuspéchu osidleni cilového
stromu a minimalizovat predacni tlak, kterému je béhem preletu vystaven. (Zhang,

2004)

8.1.1 Trans-konopthorin
Sloucenina se vzorcem (E)-7-methyl-1,6-dioxaspiro[4.5]dekan, kterd se

nachazi v kdre listnatych stromU, ve vétsi koncentraci hlavné v bfize. (Unelius,
2014). Mimo Ips typographus vyvolal trans- konofthorin anténni odezvy i u péti
druhd severoamerickych kGrovct, Dendroctonus ponderosae Hopkins ,
Dendroctonus pseudotsugae Hopkins, Dendroctonus rufipennis Kirby, Ips
pini (Say) a Dryocoetes confusus Swaine. Plisobi synergicky se smési aktivnich GLV

alkoholt a verbenonu a plsobi jako obecny varovny zdpach. (Zhang, 2004)

8.2 Tékaveé latky zelenych listd

V anglictiné oznacovany zkratkou GLV — Green leaf volatiles. Jsou skupinou
tékavych Sesti uhlikovych alkohol(, acetatd nebo také aldehyd(, produkovanych
rostlinami v dasledku oxidacni degradace povrchovych lipida, které ovliviuji
behavioralni chovani urcitych hmyzich druht. Tékavé latky rostlin mohou mit také
inhibi¢ni nebo repelentni Ucinky, které prerusuji reakce hmyzu na feromony a
pfitahuji predatory a parazitoidy k druhlm, které napadaji rostlinu po jejim
poranéni. Napfiklad rostlina napadena msicemi uvolni methylsalicylat, ktery
prilaka predatory, ktefi se msicemi Zivy. U mnoha druhi Coleoptera a Lepidoptera

také dochazi ke stimulaci uvolfiovani feromonu tékavymi [atkami rostlin.
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GLV mohou také vést k synergismu. Urcité druhy hmyzu reaguji na pohlavni
feromony uvolfiované ve spojeni s hostitelskou rostlinou. Pfi smiseni feromont a
rostlinnych tékavych latek dochazi k vétsi odezvé coz mlze vést k pozitivnimu vlivu

na chovani hmyzu. Synergismus mezi rostlinnymi semiochemikaliemi a feromony

vvvvvv

Hostitelské slouceniny, kromé jejich plsobeni jako primarni atraktanty,
feromonové prekurzory a feromonovy synergisté, mohou mit také inhibi¢ni nebo
repelentni Ucinek. Napadeni rostliny mlze byt zplUsobeno také nedostateénym
repelentnim Gcinkem. V mnoha pfipadech tékavé slouceniny emitované z listd v
disledku poskozeni hmyzem, umozZiuji hmyzim parazitoiddm a predatorim
rozliSovat mezi napadenymi a nenapadenymi rostlinami, a proto pomahaji

lokalizovat hostitele nebo kofist.

GLV obsazené v nehostitelskych rostlinach mohou pUlsobit jako signaly
negativniho stanovisté pro klrovce, ktefi jsou specializovani na jehlicnaté stromy.
Pro tyto brouky je vyhodnéjsi, kdyz jsou schopni rozpoznat a vyhnout se obecnému
tékavému signalu, ktery bézné vysila Siroka skala nehostitelskych listnatych drevin
nez rozpoznavat presné druhové specifické tékavé latky pro kazdy nehostitelsky
druh. Vnimanim ¢astecné se prekryvajicich smési béznych tékavych sloucenin se

mohou snadno vyhybat mnoha druhlim nehostitelskych drevin. (V.P.Reddy, 2004)

Tékavymi latkami GLV, kterym se Ips typographus ptirozené vyhyba jsou trans-
konopthorin, 1 — okten-3-ol; 3-oktanol a 1-hexanol, které se nachdzi ve vyssi
koncentraci v nehostitelské dreviné Betula pendula. Bfiza je jednou
z nejbéznéjSich primési ve smrkovém lese, je tedy tfeba aby lykoZrout drevinu
rozeznal od cilového stromu a nedochazelo tak kpokusim o napadeni

nehostitelského stromu, které by mélo za nasledek vycerpani i Uhyn jedince.

(zhang, 2000)

8.2.1 1l-okten-3-ol
Je soucasti kairomonové slozky (kairomony = chemické signdly, které

zprostfedkovavaji mezidruhové interakce prospésné pro organismy, které detekuji
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podnéty (Ayelo, 2021)), ktera se vyskytuje u mouchy tse-tse, u drevokaznych
broukl a u mykofagniho hmyzu. Déle se vyskytuje v listech a v kdre rodu Betula a
v nizsi koncentraci u Populus tremula. V kombinaci s 3-oktanolem jsou hlavnimi
tékavymi sloZzkami mnoha druhG hub a plisni a také jsou soucasti agregacni
feromonové slozky u zastupcl celedi Cucujidae. (Zhang, 2000) 1-Okten-3-ol je také
produkovan nékterymi klrovci a zjevné slouzi jako antiagregacni signal. (Zhang,

2004)

8.2.2 3-oktanol
Stejné jako 1-okten-3-ol se vyskytuje v listech a klre 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 mravenct rodu Myrmica.
(zhang, 2000)
8.2.3 1-hexanol

Pri vyuziti jako antiatraktant lykoZzrouta smrkového je mozné vyuzitim

pouze 1-hexanolu nahradit dosud pouZivanou tfislozkovou smés slouzenou z latek

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

9 Trans-4-Thujanol
Je bi-cyklicky monoterpenoidni alkohol se vzorcem CioHigO (Obr.c.4) a

molarni hmotnosti 154,2493g/mol. —\ p

Jeho pfitomnost muizeme najit ve o~ N 7
HO
druzich rostlin, které maiji 1éCivy vyznam napf.
majoranka zahradni (Origanum majorana) a  Obr.C. 4:Vzorec trans-4-Thujanol
(Trans-4-Thujanol, 2021)
zaroven olej z ni plsobi jako fungicid. Hojny je
vyskyt také u smrku ztepilého (Picea abies). Je potvrzeno, Zze mladsi stromy — do

véku 40 let, obsahuji podstatné vétsi mnozstvi trans-4-Thujanolu, ktery plsobi pro
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lykozrouta smrkového jako antiatraktant. U stromU starych 10 let bylo mnoZstvi

trans-4-Thujanolu 18,1 + 2,4 ug/g, coz je 3x vice nez u stromd starych 35-40 let

(5,6 £ 1,4 ug/g). U strom0 strach 120 let je pak rozdil vétsi 200krat.

Vyzkum prokdzal, Ze samice

reaguji uz na nizSi mnoizstvi obsazené
latky neZz samci, coz muUZe mit také
nasledky pfi preferenci vybéru napadeni
stromu. Pionyrsky samec obsadi strom a
zacne uvoliovat feromony. V pfipadé, ze
samice indikuje vétsi mnozstvi trans-4-

7

Thujanolu, tak na strom nenalétava a
obsazeni stromu je neuspésné. Opacny
efekt je u latky 1,8-cineol, na ktery

samice reaguji méné.

Olej zbylin, ktery obsahuje

jmenovanou latku pGsobi také jako
fungicid, je tedy predpoklad, Ze tak plisobi
i u smrku. Jelikoz je pfi kladeni vajec

samicemi klrovce tfeba, aby houba pod

a

trans-4-thujanol , pglg

trans-4-thujanol, %

35

Rs = -0.891: p < 0.0001;

30 y = 24.47- 6.705x

25

120
0.4
o Rg =-0.719; p = 0.00004;
y = 0.1602 - 0.0013x
0.3
0.2 =

0.1

8

0 20 40 60 80 100

Age of Norway spruce (years)

120

Obr.¢.5: Vztah mezi stafim smrku ztepilého a
koncentraci (ug/g susiny kary), jakoz i relativnim
mnozstvim (%, vztaZzeno na 13 monoterpen()
trans-4- thujanolu (Blazyte-Ceregkiene, 2016)

kGrou vyZivovala nakladena vajicka, tak stromy s vysSim obsahem trans-4-

Thujanolu nejsou pro napadeni vhodné. Vzhledem k vyssi citlivosti samic, dochazi

k vybéru stroma starSich, s niz§im obsahem latky, a tedy vhodnéjSich pro

rozmnozeni (Obr.c.5.). (JiroSova, 2022)
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10 1,8-cineol

Tekuta latka se vzorcem C10H180 (Obr.c.6), CH3
jinym nazvem oznacovana také jako Eukalyptol.
Nachdzi se v mnoha aromatickych rostlinach,
jako je rozmaryn ¢i eukalyptol. Jedna se o tékavy
monoterpen se silnymi inhibi¢nimi ucinky pro O
lykoZrouta smrkového. Latka se nachazi v kilire
napadenych i zdravych stromd. Rozdil je tedy CH3 CH3
v mnozstvi. Se zvySujici se mirou napadeni Obr.£.6: 18-cineol (18-cineole, 2022)
stromu dochazi ke zvySeni vyluovaného
mnoZstvi 1,8-cineolu. Cerstvé napadeny strom ma az 4x vy$§i mnozstvi 1,8-cineolu
a pomér se s postupem napadeni stale zvysuje. Po napadeni Picea abies klirovcem
Ips typographus ma 1,8-cineol inhibi¢ni ucinek pro dalsi kirovce a ve vysokém
mnozstvi znaci, Ze doslo k Uplnému vycerpani stromu. Napadeny strom tedy ztrati
na atraktivité. Ke zvySeni obsahu latky v klre vede také infikovani smrku patogenni
houbou Heterobasidion parviporum. (Andersson, 2010) K vy$Simu obsahu latky
v kife vede také uspésné preiZiti utoku, kdy strom sice napaden byl, ale nebyl

kolonizovan. (Blazyté-Cereskiené, 2016)

11 Switch efekt

Pti kalamitnim stavu napada /ps typographus nejenom poskozené i oslabené
stromy, ale i ty zdravé. Nalet je fizen agregacnimi feromony, které zaméruji
kolonizaci na jednotlivé stromy, které jedinci vylu€uji. Pfi napadeni pak dochazi i
ke "switch efektu", kdy klrovci napadnou i nenapadené stromy (pfijemce)
v nedalekém okoli. Utok se tedy pfesune na sousedni stromy a s nim i agregaéni

ohnisko.
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PFi vétru dochazi k rozsiteni agregacniho feromonu i o nékolik desitek
metrd dal. To mlzZe zpUsobit napadeni stromu v delsi vzdalenosti od plvodniho
ohniska i v nitrech porostd, které klirovec za normdlni situace nevyhleddava.
Napriklad samice ptistavaji dale od ohniska ve sméru vétru. Samci jakozto pohlavi
iniciujici utok, je tfeba, aby zabranili konkurenci o zdroj floému a maximalizovali
tak Sanci kolonizace stromu. Hlavni roli pfi switch efektu hraji antiagregacni
feromony, které zpUsobi, Ze brouci nedosedaji na vyCerpané stromy, ale na ty,
které jsou vhodné k utoku. Napfiklad verbenon ma prokazatelny vliv na zvyseni
switch efektu. PUsobi primarné na samce, jelikoZz samice jsou méné inhibovany
verbenonem. Inhibitory podporuji presun utokl z ohniska na strom pfijemce, ale
soucasné snizovat Utoky a pravdépodobnost Uspésné kolonizace stromu pfijemce.

(SALLE, 2007)

Verbenon je terpen, ktery se prirozené vyskytuje v rostlindch. Ve smrku
ztepilém vznikd oxidaci a-pinenu. Rozkladem a-pinenu, ktery ziskaji kGrovci
z pozieného floému pfi osazeni stromu a z par, které vdechuji z okoli pti tvorbé
komUrky. Samci poté preménuji oxidaci (S)-(+)-a-pinen na (S)-cis-verbenol nebo
(R)-(+)-a-pinen na (1R,4S,5R)-(+)-trans-verbenol, vlivem toho, zda je prekurzor S
nebo R chirality. Ze vzniklych verbenol( po urcité dobé dochazi ke vzniku (S)-(-)-
verbenonu nebo (R)-(+)-verbenonu (obr.c.4.), které signalizuji, Ze strom je jiz plné
vyCerpdan. (Bakke, 1977) Pokusy s vyuzitim aplikace verbenonu na stromy s cilem
je ochranit mély nejednoznacné vysledky. Nedostatecna ucinnost mohla byt
zpUsobena sloZitosti procest hledani a vybéru hostitele, které zahrnuji fadu
dalSich podmétu vlivem hostitele, nehostitel( i konkurencnich druh( hmyzu, které
jsou casto ignorovany. To znamenad, Ze rdznorodd fada chemickych podnétl a
signdld mulze narusit hledani a/nebo selekci hostitele vice neZ jedna
semiochemicka latka nebo smési latek, které napodobuiji jeden typ signalu, jako je
pravé verbenon. (Progar, 2003) Verbenon muzZe sniZit napadeni oSetfenych
stromU aZ o 78%, na neoSetfené viak takovy vliv nema - dojde ke switch efektu.

(Fettig, 2020)

30



12 Push pull strategie

Pfitéto strategii dochazi k plnému wvyuZiti znalosti o atraktantech a
antiatraktantech pro vybrany druh hmyzu. Zakladem je vyuziti feromonu (pull) a
latek s repelentnimi Gcinky (push), jakou jsou napfiklad NHV. Pomoci

antiatraktantd ochrannou linii, nej¢astéji okolo porostni stény, do které

:

epellent
E 10-20 m \
T
Attractant > 100 m Attractant

J

YA LR” A" PR40” 040"

- -/

Obr.¢.7: Vyutiti strategie push pull. Atraktant je umistén na kldddch ve vzddlenosti 10-20m od porostu,
Repelent prfimo na stromech (Lindmark, 2022)

nechceme, aby se klrovec dostal. V blizkosti porostu, na vhodném misté,
umistime lapaky & lapace sferomonovou navnadou (Obr.¢.7). Utok je tedy
soustfedén na plochu s feromonem a odpuzovan od vybrané ¢asti porostu.
Dochazi tedy k ovlivnéni a usmérnéni naletu brouka. Je prokdzana vsak nizka
ucinnost u heterogennich porost. Nelze tedy timto zplsobem ochranit cely
porost, avsak Ucinek pro jednotlivé stromy prokazan byl. Pro hospodareniv lesnich
porostech tedy neni nejhodnéjsi metodou, své uplatnéni ale mize nalézt napriklad

v arboretech ¢i parcich. (Lindmark, 2022)

s v

13 Drivéjsi vyvoj vyzkumu repelentnich smési

V zaddtcich vyzkumu mozZznosti ochrany jehlicnatych strom0 pomoci
antiatraktant( bylo vyuzito nékolika zplsob(. Prvnim z nich, v roce 1995, byla
aplikace samotného verbenonu na kiru oslabeného stromu (polomy) a pozdéji i
na dominantni stromy v porostni sténé. Avsak ucinek Iatky na zabranéni napadeni

stromu byl Zadny i zanedbatelny. Stejny vysledek byl i pfi pokusu vyvoje
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odparniku pouze pro verbenon. Mezi roky 1997-1999 bylo testovano pridani latky
trans-konoftorin k verbenonu, kdy vyrazné doslo ke sniZzeni napadeni stromd, na
kterych byl odparnik umistény. Na leZicich stromech v3ak tak vysoky uc¢inek smés
neméla. K pokustim s pfiddanim NHV do smési doslo mezi lety 2000 a 2001,
konkrétné se jednalo o C6-alkoholy, 1- hexanol, trans-2-hexen-1-ol a cis-3-hexen-
1-ol smichané v poméru 1:1:1 a C8- alkoholy: 3-oktanol a 1-okten-3-ol v poméru
1:1. Experimenty jednoznacné ukazaly antiatraktantni ucinek pro Ips typographus.
Ochrana lezicich strom0 byla u vSech pokusl zanedbatelna. Pozitivni vysledky ale
méla ochrana stojich okrajli porostl — snizeni Uspésnych naletli brouka az o 60 %.

(Jakus, 2003)
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14 Metodika

Experiment probihal na pokusné plose (Mapa ¢.1) v lesich Skolniho lesniho
podniku v Kostelci nad Cernymi lesy, nedaleko obce Krymlov, 436 m.n.m. Pfesné
souradnice umisténi plochy jsou 49.9305436N, 14.9205050E. Pokus byl provadén
vterminu 14.6.2021 az 28.6.2021. Vtomto obdobi presahovaly denni teploty
20°C, coz je hodnota pfizniva pro vylétavani kGrovce a tedy i pro pokus. Pfi nizsich

teplotach je letova aktivita kiirovce omezena a vysledky by mohly byt neprikazné.

Vyzlovka Chvi
3 [2] -
evany Zdanice
Malotice
Oleska
V.
Nucice Zésmuky
Barchovice Bci
Cerné (334] Drahok
Vodérady. < > Y 4
g
Zvanovice /7
Horni X
Pecny [108] Kruty 1
545 1
A
i Vaviinec)!
ondrejov Stribrna !
Skalice I
Wi \ |
(113] [335] 1
3] \
e L\
¥ 7% X - Starikovice 4
Chararady 1+ | [

Mapa ¢.1: Umisténi zkusné plochy (Mapy.cz, 2022)

Zkusnou plochou pro experiment byla holina vznikld v pfedchozim roce (2020)
pfi klirovcové kalamité, ktera byla ze vSech stran, kromé jedné obklopena starymi
smrkovymi porosty v priblizném véku 70 let. Posledni hrana byla tvofena polem.

Vznikla plocha byla Siroka priblizné 100 m a dosahovala délky 300 m.

Na holinu jsme umistili kfizové lapace (Obr.¢.8) Ekotrap od firmy Fytofarm ze
Slovenské republiky, které byly postaveny ve vzdalenosti 30 metrl od porostni
stény tvorené smrkem ztepilym, ve vzdalenostech 15 metr( od sebe a zavéseny ve

vySce 1,5 metrd na dfevénych tycich. Celkem bylo umisténo 7 lapacu.
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Smés agregacniho feromonu byla sloZena
z pfipravku Pheagr Extra (SciTech s.r.o. CR) a
feromonové davky. Smés byla do lapach umistovana
s rlznymi kombinacemi antiatraktantd, jejichZ design je
popsan v tabulce &islo 1. Latky byly umistovany na
kovovy dratek a zavéSeny pod stfesni ¢ast lapace a
upevnén paskou, aby byl minimalizovan vliv pocasi a

nedoslo k poruseni obald.

Navnady se v lapacich ménily dle randomizacniho
schématu softwarové generovaného Latinského
Ctverce, kde jsou jednotlivé varianty oznaceny pismeny
A az G a kdy jeden lapac byl vidy prazdny a jeden

obsahoval pouze feromon, viz Tabulka ¢.2. Ke zméné

Obr.&.8: KfiZovy lapa (Autor) poradi dochazelo, pokud byl pocet jedinct lykoZrouta
smrkového v lapaci vyssi nebo roven 15. K vyméné
dochéazelo v prdméru za 2-5 dni. Poté doslo k rotaci a zachyceni lykozZrouti byli

ulozeni do lahvicek s ethanolem, aby doslo k jejich pozdéjsSimu prepoditani.

Pro pokus byl pouZit trans-konopthorin, 1,8-cineol, trans-4-thujanol,
nehostitelské tékavé latky (NHV)- hexanol, 3-oktanol, 1-okten-3-ol a feromony pro
Ips typographus — 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol. Pro kaZdou latku byla

zvolena optimadlni forma pouZiti a design odparniku (Tabulka ¢.1).

Design odparnikl pro jednotlivé latky byl vyvinut pro ur¢enou nomindlni
hodnotu. Vlaboratofi pak bylo gravimetrickou metodou zjistén skutecny

koeficient odparu.
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Tabulka €.1: Pfesny design pouzitych latek

Rychlost uvolfiovani

Slozeni testovanych navnad

(mg/den)
Semiochemické
Laborator
latky Nomi-
stredni +
nalni
SD
Microcaps® utésnénd na jednom konci zubnim
Trans -
0,5 0,510,2 voskem, naplnénd kapalinou 1 mm od otevieného
Conophthorin (tC)
okraje, zavésena vodorovné
NHV alkoholy: otevrenda 730 PE lahvicka 9730, (Kartell, Itdlie ): 6 mm
hexanol (Hex), ID, 29 mm vyska, naplnéna 0,5 ml smési alkohol( 1:1:1
5 51+1,6
3-oktanol (30l), v/v s antioxidanty terc-Butylhydrochinon TBHQ 0,5 %
1-okten-3-ol (Oct) v/v, BHT - butylovany hydroxytoluen 0,5 % obj./obj
¢ira sklenéna lahvicka autosampleru 2ml Sroubovaci
1,8-Cineol (Ci)
1 0,710,1 uzavér s PTFE silikonovou prepazkou (Agilent USA)
(Sigma Aldrich)
2 mm otvor v prepazce
Celulézni houba ¢tvercova 2,5x5,5x0,25 cm zatavena v
Trans-4-thujanol
PE fdlii, tloustka 0,1 mm, naplnéna 200 mg trans-4-
(t4ol) 1 1,640,3
thujanolu rozpusténého v pentanu, uzaviena po
(Sigma Aldich)
odpareni pentane
Feromon
Ips typographus:
2-Methyl-3- uzaviena PE lahvicka (731,Kartell , Itdlie) s 2mm-OD
42,220
buten-2-ol otvorem ve viku
uzaviena PE lahvicka (731,Kartell , Italie) s 9mm-0OD
Cis-verbenol 1,5+0,8
100 otvorem ve viku
Pheagr It Extra; ipsdienol + (S)-cis-verbenol 4 + 42 g/kg v rozpoustédle
55+15
SciTech sro (CZ) 2-methyl-3-buten-2-ol/ prinik pfes PE membranu
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Randomizaéni schéma bylo vytvoreno pro 7 lapacu, viz. Tabulka ¢.3. V kazdé
z pasti se soucasné nachazel jiny druh smési, ve které vidy jedna, ¢i vice latek
chybélo, aby byl prokazan jejich spolecny Ucinek. Jedna past byla vidy prazdn3,
aby dochazelo ke kontrole. Inhibi¢ni vlastnost ndvnad s rliznymi kombinacemi byl
porovnan s navnadou, ktera obsahovala pouze feromon. Prazdna past byla pouzita

pro kontrolu, zda nedochazi k nahodnému padani kdrovcli do nalevky lapace.

Tabulka ¢€.2: SloZeni smési v jednotlivych lapacich

Uvoln&ni rychlost SloZeni testované navnady
(mg/den) A B |c D |E |F |G
Semiochemické l4tk Redlnd
emiochemicke Iatky Stfedni
rychlost
rychlost -
odparu . * . :
£SD - r R w
<VE +~ >| + + T _g
E 1—) I +U é E ~g
- Conophthorin (tC) 0,5 0,610,2 | X X X - X - -
NHYV alkoholy : hexanol
( Hex), 3-oktanol (30l), | 3 3,4+1,1 | X X - X X - -
1-okten-3-ol ( Oct )
2x
1,8-Cineol ( Ci) 2 X - X X X |- -
0,9+0,4
2x
Trans -4-thujanol (t4ol) | 10 X X X X - - -
9,415,5
Ips typographus
feromon :
100
2-Methyl- 3-buten-2-ol 62£15 | X X X X X X T
1,2 £
Cis -verbenol X X X X X X -
0,2
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Pheagr It Extra; SciTech
sro (CZ)

55+15°

Trychlost yyolfovani viech slouéenin

" All AAs: plnd smés, viechny antiatraktanty kombinované s feromony; - Ci ; - NHV

- oly ; -tC ; -t4ol ; uvedené slouceniny byly odecteny z plné smési v kombinaci s

feromonem, Pher H : feromon Ips typographus , Prazdny: prazdné pasti

Tabulka ¢.3: Randomizacni schéma pokusu

Poloha

. I I Il v \ Vil
pasti
Otaceni
1 F G C B D A
2 B A F C E D
3 D B E F o G
4 C D A E G F
5 E F G A B C
6 G C B D A E
7 A E D G F B
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15 Statistické metody

Inhibi¢ni G¢inky pro jednotlivé varianty, které obsahovali antiatraktantni
latky k feromonu byly statisticky zpracovany a porovnany. K vypocteni rozdilu
pramérnych odchytll testovanych variant byly pouZity souhrnné smérodatné
odchylky, ze kterych byla vypocitana "velikost Ucinku" a "Hedgesova korigovand

velikost ucinku h" neboli Hedges h, ktera se vypocita:

M1 - M2 N-3 N-2
h = ( )x
SD N — 2,25 N

Kdy:

M1-M2 oznacuje rozdil v primérech

SD = sdruzend a vazena standardni odchylka

Tento vzorec je vyuzivan u malych vzorkd (<50). Maly efekt, ktery nelze
rozeznat pouhym okem je roven 0,2; stfedni ucinek oznacuje hodnota 0,5 a velky

efekt je nad hodnotu 0,8. (Hedges, 1981)
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16 Vysledky

V pokusu na zkusné plose patfici SLP Kostelec nad Cernymi lesy bylo v 7
opakovanich, kterd probéhla, odchyceno celkem 8 266 jedincl Ips typographus.
Z celkového poctu bylo 1102 + 1281 (primér + smérodatna odchylka SD).
Vypocditani relativnich ulovk( bylo provedeno jako podil ulovenych broukl z
konkrétni navnady k celkovému poctu vsech broukd ze 7 pasti béhem jedné

rotace.

Graf ¢&.2: Synergicky efekt — relativni ulovky Ips typographus krlznym

experimentdlnim Upravam

Synergicky efekt / Substraktivni test

90,0
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lativnich ulovkd broukd % +- SE
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10,0
o mem  HE - m B .

All AAs -Ci -NHV-ols -tC -tdol Pher H Blank

Nejvyssi odchyty byly zaznamendny v pasti se samotnym feromonem,

evvs

evvs

smési, ve které jsou antiatraktanty obsaZeny vSechny. Past, kterda neobsahovala

nehostitelské alkoholy (3-oktanol, 1-okten-3-ol a hexanol) ma vyssi pocet ulovk
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nez ostatni smési (kromé Cistého feromonu), coz dokazuje dlilezitost pfitomnosti

NHV v repelentni smési.

Nejvyssi inhibi¢ni ucinek vici odchytim v pasti pouze s feromony méla
smés, kterd obsahovala kromé feromonu i kombinaci vSech antiatraktivnich latek.
Tedy smés oznacovand "All AAs". Tato kombinace vykazovala odchyt nizsi o 96

+2% nez pro samotny feromon, hodnota Hedges h byla -8,7.

Smés, ze které byl odebran trans-4-thujanol, oznacovana jako -t4ol méla
feromonu s antiatraktanty bez trans-4-thujanolu méla vysledky odchytu nizsi o

88+4% oproti lapaci pouze s feromonem. Hedges h se rovna 2,5.

Odchyty pro smés, kterda neobsahovala 3 nehostitelské alkoholy se
zkratkou -NHV-oly dosahovaly podobné hodnoty jako smés s oznacenim -t4ol.
Odchyty pro -NHV-oly v kombinaci s feromonem byly nizs$i o 84+8% neZ pro

samotny feromon. Vysledkem je, Ze Hedges h je rovno 2,4.

Tabulka ¢.4: Porovnani velikosti Ucinku inhibi¢nich U¢inkd smési s odectenymi

slozkami ke smési s plnym zastoupenim atraktant(

Zname ES
nany Primé SD Nek9r|go korr 9 % p pro Cl
relativ . . vané Interval
Pokus , SD rny sdruz . .. . nezahrn
ni , , velikosti spolehlivos ",
. rozdil ené . Hed . ujici 0
ulovek ucinku esh tih
(%) 8
LCI IUC
1. 12. 6.
AllAAs 2.3 6 -67,6 7.1 -9.5 -8.7 4 - 8 HkX
Smés neobsahuje :
1. 2.
-Ci 4.8 9 25 1.8 14 13 01 -6 *
- NHV- 4. 3.
oly 10.8 4 8.4 3.3 2.6 24 09 -8 **
3. 1.
-tC 4.0 0 1.7 2.4 0,7 0,6 05 -8 "NS"
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2. 4.
-tdol 8.1 5 5.7 21 2.7 25 10 -0 **

Kontrolni pasti
1
0, N/A  N/A N/A N/A
Feromon 70,0 O
0,
0

N/A  N/A N/A N/A
Prazdny 0,0 / / / /

Nejvyssi efekt na odebrani méli pokusy -t4ol a -NHV-oly, u kterych se
intervaly spolehlivosti Hedges h prekryvaly. U smési bez trans-4- thujanolu bylo
h=2,5 a u smési bez nehostitelskych alkohold byl h=2,4 viz. Tabulka ¢.4.. Ukazali se
tedy jako nejdllezitéjsi v inhibi¢ni smési. Pfitomnost trans-4-thujanolu podstatné
zvysuje inhibi¢ni Uc¢inek pro agregacni feromon lykozroutl a je tedy nezbytné ho

v pastech zachovat.
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17 Diskuse

Tato prace se zabyva optimalizaci sloZzeni smési, kterd ma inhibi¢ni ucinky pro
lykoZrouta smrkového (Ips typographus). Resersni ¢ast Cerpa ze studii ceskych, ale
predevsim zahranic¢nich autord. V této casti je blize popsana bionomie klirovce,
jeho soucasny stav v Ceské republice a také priblizeny obrannd a kontrolni
opatreni vyuZivana v praxi. Dale se zde prace vénuje blizSimu popsani plvodl a
vlastnosti jednotlivych pouzitych latek. Vysvétluje pojem switch efekt i strategii

Push Pull, zavisejici na spoleéném vyuZiti atraktantl i antiatraktantd.

V metodice je podrobné popsan pokus vykonany na zkusné plose na Skolnim
lesnim podniku v Kostelci nad Cernymi lesy. KGrovci, byli odchyceni do pasti, které
obsahovali rizné kombinace antiatraktant(i s feromonem, byly nasledné spocitani

a statisticky byla vypocitana ucinnost jednotlivych smési.

Zménou oproti pouZivanym smésim je pridani trans-4-thujanolu. Po
identifikaci pohlavi odchycenych klirovcl se zjistilo, Ze ma silnéjsi vliv na samice
nez na samce. Dlvodem muze byt jeho pfirozeny vyskyt v mladych smrkovych
porostech, ktery se k rozmnozovani nevhodny a samice je tedy nevyhledavaiji.
Dalsim hlediskem muze byt vyssi citlivost samic na zminénou latku. V pokusu doslo
také k nahrazeni verbenonu, ktery ma silné inhibi¢ni ucinky, ale problém byla jeho
iniciace switch efektu. Trans-4-thujanol, ktery jej nahradil prokazal stejné inhibi¢ni

ucinky, avsak bez nezadouci vlastnosti efektu.

Z vysledk( vyplyvd, Ze ve sloZeni jsou nepostradatelné latky z nehostitelskych
rostlin a trans-4-thujanol. Pfi jejich odebrani dochazi k nejznatelnéjSimu snizeni

cileného ucinku.

Bylo dokazano, Ze nejvyssi ucéinek méla smés, kterda obsahovala vSechny
antiatraktantni latky, tedy — trans-4-thujanol, 1,8 cineol, NHV (hexanol, 3-oktanol
a 1-okten-3-ol) a trans-konoftorin. Pfi odebrani trans-4-thujanolu ze smési doslo
k poklesu uc¢innosti antiatraktantu o v priméru 10%. Vnimavost na tuto latku byla
dokazéna jiz ve studii (Blazyté-Cereskiené, 2016), kdy byla zachycena odpovéd na

tykadlech kirovce. Pro koeficienty odparu ostatnich sloZek byla vyuZita studie
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(Schiebe, 2011). V nasem pokusu se vnimavost na trans-4-thujanol potvrdila a byla
prokdzadna nutnost jejiho obsahu v repelentni smési. Ostatni smési, kde vidy urcitd
variantou pro aplikaci do praxe. Praktické vyuziti vlesnické provozu
v hospodarském lese je vSak vtuto chvili pouze teoretické. Je tfeba dalSiho
vyzkumu a vyvoje pro pouziti pro ochranu celych porostnich stén, jako je to jiz

mozné u jinych druh( kdrovcd.
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18 Zavér

Primarnim cilem byla optimalizace smési. Na zakladé pokusu je mozné fici, ze
nejucinnéjsi je smés vsech antiatraktantl s dlirazem na dualezZitost obsahu trans-4-
thujanolu, ktery ucinek znatelné zvysuje. Pfi pokusu se 7 lapaci, pfi kterém byla
v kazdé pasti jind kombinace latek byla tako smés hodnocena jako ta s nejvyssi
ucinnosti. Sekundarnim cilem bylo vytvoreni reSerSe, kterd obsahuje Udaje o

pouzitych latkach.

Repelentni pripravek, ktery vznikne z této smési by mohl najit uplatnéni
napfiklad v arboretech, parcich ale i pfi ochrané jednotlivé stojicich strom0 ¢i u

maloplosnych zbytkd porostl, napriklad s vysokou genetickou hodnotou.

Navazujici prace by se mohla zabyvat pravé konkrétnimi vyuzitimi v praxi a

potvrzenim praktického ucinku na jednotlivych pripadech.
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