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Lykafrout smrkovy 1ps typographus (L) je agresival druh kirovee napadajicl smrk ztepily, ktery v soufasné
dobé zplsobuje ve stfedni Evropé rozsahlé kirovcove kalamity. Tekave latky z jeho ekologickeé niky, které
tento kirovec vnima tykadly, sloufi k orientaci pfi nalezeni vhodného prostiedi pro rozmnoiovani, viet-
né zcilenl konkrétniho hostitelského stromu, Vedle latek atraktivaich vaimad kirovec | 1atky 5 odpuzujicl
aktivitow, Takove slouteniny byly vedel vwtipovany v sériich analytickych a behaviordlnich test(, a poui-
ty v pilotnich testech na ochranuw smrkowch porostl. 5 objevy nowvych latek venika potfeba optimalizovat
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Cllerm této bakaldfské prace je zjistt synergicky efekt latek ve smési anti-at raktantl sklddajicich se z trans-
konoftarinu, ze smési nehostitelskych alkohold hexanolu, 3-oktanolu, 1 -okten-3-ol, 1,8-cineclu a z nové
objeveného trons-d-thujanolu. Daldiim cllem bude shrnout poznatky z vBdecké literatury na téma anti-
atraktivni latky pro Iykofrouta smrkovebo,

Metodika

Experiment bude proveden ve feromanowych lapacich v porostech Skolniho lesnibo podniku Kostelec n CL,
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hodnocen.

Rozvrh: Kvéten-Cerven 2021, polni pokus s feromonowymi lapadi, Serven-Cervenec 2021, tFidéni odchytd,
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Optimalizace sloZzeni 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 lapacl, 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 nékterd z latek

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

Inhibi¢ni  Uc¢inek byl potvrzen. Smés, kterd obsahovala vSechny
antiatraktanty + feromon sniZila odchyt kdrovcl oproti pasti pouze
s feromonem o0 9612 %. U pokusu, ve kterém byl pfitomny feromon ale v pasti
chybél trans-4-thujanol doslo ke sniZzeni o 8814 %. Znaény pokles ucéinnosti po
jeho odebrani dokazal, ze jeho inhibi¢ni Ucinek na agregacni feromon ktrovct
je nezanedbatelny a je tfeba jeho pritomnost ve smési k dosazeni cileného
vysledku. Dal$i nezbytnou slozkou jsou NHV alkoholy, jejichz odebrani

zpUsobilo snizeni odchytu o 8418 % oproti samotnému feromonu.

Praktické vyuZziti smési lze najit v parcich ¢i arboretech, pripadné pfi
ochrané malo rozsahlych porost(. Pfi pouziti v hospodarském lese nelze jeho

ucinnost zarudit.

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 t0 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 8814 %. 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 (I/ps typographus, Curculionidae, Scolytinae) je v soucasné
dobé nejrozsitenéjsim hmyzim Skiidcem. Jedna se o sekundarniho sklidce, ktery za
normalniho stavu napadd pouze oslabené smrky. Kjeho rychlému mnoZeni a
dosazeni kalamitniho stavu pomohly suché a teplé roky, které oslabily smrk ztepily
a také nezpracovana Zivelna kalamita po orkanu v roce 2017, kterd 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 stromi, aby byla zajisténa jejich vCasna asanace a snizila se
Sance napadeni stromU v okoli. Dalsi bézné vyuzivanou metodou pro kontrolu
stavu populace klrovce jsou feromonové lapace, ve kterych je umisténa
feromonova ndvnada a pocet odchycenych broukd nam dé informaci o vyvoji a
pocetnosti rojeni. Provadéji se taky pokusy s alternativnimi metodami, jako je

vyhleddvani napadenych strom{ pomoci psua ¢i drond.

Jako obrannd opatfeni proti kdrovci se vyuZivaji lapaky — otrdvené i
neotravené, insekticidni sité i chemické postriky. Alternativni metodou, ktera byla

zkoumana je vyuziti antiaktraktantd, latek odpuzujicich lykoZrouta smrkového.

Antiaktraktakéni 1atky, které byly pouZity v pokusu, ktery slouzi jako jeden
z podklad( pro uUspéSnou Zadost o patentovani smeési 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

Bakaldrskd prace je zamérena na téma optimalizace smési antiatraktant(l a
terénni vyzkum ktery se k ni vaze poslouzil jako podklad pro Zadost o patent pro
danou smés. Pfedmétem vyzkumu je reakce jedincl lykoZrouta 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 sloZeni smési tak,
aby byl co nejvice snizen odchyt klirovce. Antiatraktanty byly v pastech

kombinovany s agrega¢nim feromonem pro lykoZrouta.

Dil¢im cilem Cislo 1 je zjistit synergicky efekt |atek 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.

Dil¢im cilem Ccislo 2 je pak shrnuti védeckych poznatkl o antiatraktantech pro

lykozrouta smrkového.
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3 LykoZrout smrkovy (lps typographus)

Je hmyzem z Celedi klirovcovitych (Scolytidae) a nalezi mezi Sestici zastupct
rodu Ips, kteFi se vyskytuji na tzemi Ceské republiky. Ips typographus je jednim
z nejvyznamnéjsich skddcu starSich porostt 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. M3 télo s useknutou zadi krovek,

charakteristické je také usporadani zoubk( na zadi.

LykozZrout smrkovy je fazen mezi sekundarni sklidce. Pfi stavu, kdy nehrozi
jeho pfemnozeni napadd hlavné nedavno odumrelé stromy (dievo z téZzeb nebo

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

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

(Wermelinger, 2004)

3.1 Zplsob Zivota

V jednom roce dochazi ke dvéma rojenim. V nizSich polohach mize za
ptiznivych podminek dochdazet az ke tfem, kdy ve tfetim rojeni zlstdva vyvoj
nedokonéen a brouci se vyroji az nasledujici jaro. K prvnimu rojeni dochazi na
prelomu dubna a kvétna. Pti pfiznivych teplotdach mize ale zapocnout uz na
zacatku dubna, ve vyssich polohach je pak zacatek posunut vlivem nizkych teplot
prevainé na konec kvétna. Ke druhému rojeni dochdazi mezi polovinou ¢ervna az
zaCatkem srpna, tedy 8-10 tydnu po jarnim rojeni. Pfipadné treti rojeni je datovano

na zacatek zari.

Soucasné s kazdym generacnim vylétnutim dochdzi 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.
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Na oslabeny strom nalétavaji jako prvni samecci, ktefi zacnou produkovat
agregacni feromony. V ptipadé prekonani obranyschopnosti smrku tyto feromony
zpUsobi nalet broukl na napadeny strom. Samecdek se ve vétSiné pripadu
rozmnozuje s jednou az tfemi samicemi. Po kopulaci, kterd probiha ve snubni
kom{rce, kazdd samicka vyhlodd matecnou chodbu, do které po stranach naklade
vajicka (okolo 60ks). Tato ¢innost 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 trvd 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
prevaziné ve stadiu imdaga. Zimovani je zavislé na dokonfeném vyvoji a na pocasi,

proto néktefi jedinci zimuji v hrabance a néktefi pod klrou stroma. (Kfistek, 2013)
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4 Rozsiteni a uroven kalamity — soucasny stav

Za rok 2020 doslo pfi nahodilé téZzbé zplsobené hmyzem k celkovému vytéZzeni

26 243 tisic m® bez klry (b.k.).

Mezi lety 2003-2016 dochazelo k poSkozeni ro¢né 0,2-1,4 % smrkovych
porostli vlivem lykoZzrouta 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 kdrovct vlivem vétru i sucha. Po tomto roce se viak vliv

sV

vétru dostal do pozadi a vysokou miru oslabeni stromu zapficinilo sucho.

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

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

Vyse nahodilych téZzeb zplsobenych hmyzem
30 000
25000
20 000
15000

10000

tisic m® b.k.

5000

———

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

Rok

Graf ¢.1 Vyse nahodilych téZeb zplsobenych hmyzem (Tézba dreva podle druh( drevin a typu nahodilé
tézby, 2021)

k namnoZeni kdrovce na zlomenych a vyvracenych stromech, které nebyly vcas
zpracovany po orkanech v predeslych letech. Nasledujici suché roky s mirnou

zimou zapficily, Ze doslo k rozvoji klirovcové 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 $k(idce. P¥iloha €.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 zplisobovano 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)

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

vhodnych strom( pro napadeni stromu.

Vichrice

Endemicka faze suwho Epidemicka faze
VEk & struktura lesa
Nizka populacni ﬂ" _Vysoka populacni
hustota hustota —

Whleda'yéni hostitele na Vyhledavani hostitele na
velké vzdalenosti malé vzdalenosti
. ( Utoéi také na
Utodi pouze na zdravé stromy
oslabené stromy L . Prechod —

~—— Nizka mortalita -=———————— —_ Vysokd mortalita
stromu Frirozeni nepfatelé kirovce stromu

Kompet 3 ,
Viicenpéni potravnich zdroju
MNepriznive pocasi

Obr.¢.1: Faze stavu populaci kirovce (HIasny, 2019)

Do budoucna je predpoklad castéjsich vyskytli epidemické faze, hlavné ve
stfedni Evropé. Postupem ¢asu i v pfirozenych polohach smrku, tedy v Alpach.
Oteplovani vede knartstu vyskytu klirovce a je predpoklad zvyseni az na
pétindsobek vytézeného klirovcového dfivi, nez bylo mezi lety 1990-2004. Narust
bude zpUsoben dlouhymi obdobimi sucha a horka i celkovou zménou klimatu,
jelikoz zvyseni teploty umoznuje 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 klrovce vyhledavanim napadenych
stromQ. V pripadé ndlezu je tfeba napadené stromy co nejrychleji vytézit a odvézt.
Misto ndlezu je poté v dalSich mésicich tfeba ¢astéji kontrolovat, zda se neobjevi

napadeni okolnich stromu. (Zahradnik, 2004)

5.1.1.1 Projevy napadeni stromu

U napadeného stromu dochazi k viditelnému smoleni, kdy smf(la zaléva
zavrtové otvory klrovce. Ronéni ustavd ve chvili, kdy je prekondna
obranyschopnost stromu. Kontrola se provadi vyhleddvanim dosud nezalitych
zavrtl a vyletovych otvor(. V dalsi fazi lze u kofend, pod Supinkami stromd, ale i
v jeho nejblizS§im okoli pozorovat drtinky. Pod klrou jsou pak viditelné typické
pozerky, které tvofi matecné (6-12 cm) a larvové (6 cm) chodbicky. Matecné

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

Dal$im znakem, vyskytujicim se v pokrocilejsi fazi, ktery indikuje napadeni
stromu lykoZroutem smrkovym je zména barvy jehli¢i do rezavych odstind, opad
stdlezeleného jehlici a loupani 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. VyuZivdny jsou lapaCe ndrazové — bariérové, Stérbinové nebo
pristavaci—trubicové. Umistuji se na nejohrozenéjsi mista — porostni stény, holiny,
v poctu nejméné 1 lapac na 5 hektart, kdy vzdalenost od porostu nesmi klesnout
pod 10 metr(. Na zdkladé odchytu se nasledné pristupuje k obrannym opatifenim.

(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 pri zacatku rojeni.

Obsazeny agregacni feromon |dkd 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 ¢ervend a zelena barva pasti. Naopak bilé ci
Zluté nemaji vysokou ucinnost. Idedlni vyskou pro umisténilapacl je pak 1,5 metru
vzdalenosti od porostu je pak hodnota 20 metrd, ktera zajistuje nejvyssi hodnoty

odchytu. (Chen, 2010)

5.1.3 Alternativni metody
5.1.3.1 Vyhleddvadni psem

Psi, ktefi projdou nalezitym vycvikem jsou schopni nalézt napadeny strom
jesté pred vylihnutim potomstva. Lze tedy zajistit v€asnou asanaci a zabranit Siteni
lykoZrouta. Vycvik probiha mimo klirovcovou sezénu v laboratofi, kde jsou psi
uceni rozpoznat ¢tyti druhy feromonovych sloucenin. V sezéné jsou pak schopni
napadeny strom rozpoznat v jednotkach hodin od napadeni do vzdalenosti = 100

metru. (Johansson, 2019)

5.1.3.2 Vyhleddvdni dronem

Vyhleddvat 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 faze napadeni — zdrava,
bez napadeni (zelend), rana faze (zlutd), pozdni faze (¢ervend) a mrtva (bezlista).
Prednosti této metody je velké mnoistvi plochy, kterou je mozno zkontrolovat.

(Schaeffer, 2021)

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

jiz vy€erpan, nebo obranné latky samotného smrku, ddle 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 metrld od porostu lze
pouzit stromové lapaky. Klrovci jsou klapdku pfitahovani potencidlnimi
primdrnimi atraktanty (uhlovodikové terpeny), které vylucuji vadnouci stromy. Pro
lapaky jsou vyuZivany vyvraty Ci cilené pokacené stromy. Atraktivita vyuzitého
stromu se zvySuje podloZenim kmene, nebo zakrytim po celé délce vétvemi. Mira
napadeni je prabézné kontrolovana tak, aby byla zajisténa véasna asanace lapaku.
(Svestka, 1996). Nejvhodné&jsi pro zabezpeéeni vysokého odchytu je tvorba 3-4
metrovych "rostd z kulatiny"”. Tato metoda neni naro¢na pro dopravu materidlu
ani na ostatni vydaje, jako jsou napfiklad chemicka oSetfeni ¢i feromonové

ndvnady. (Lindmark, 2022)

MozZnosti je také vyuziti otrdvenych lapakl, kdy je klra lapdku oSetrena
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 lapdk odstranit nebo opakované oSetfit insekticidni jichou.

(Zahradnikova, 2015)

5.2.2 Chemicka ochrana

Je mozind pouze povolenymi pripravky, které jsou kazdorocné zverejiovany v
"Seznamu povolenych pFipravkd 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 sklddkach, kde je
tfeba, aby postrik pokryl maximalni ¢ast povrchu kliry. Vyuziva se také pro tvorbu
otravenych lapak(l. Vyuzivané insekticidy nemaji penetracni vlastnost — nehubi
vyvojova stadia pod kiirou. 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
U¢innou latkou, kterou je sit o$etfena je alpha-cypermethrin. (Zahradnikova,

2015)

Na ochranu hrani je pouzZivana také technologie MERCATA. Drevo je
naskladnéno na netkanou textilii a poté je skldadka 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 ptipravkem je EDN (ethandinitril). PouZiti je omezeno na dobu
od 1. 3. 2021 do 28. 6. 2021 (120 dni). Metoda je vyuZivana pfi velkych objemech
dfeva na lesnich sklddkdch ¢i na jinych vhodnych plochach kde je drevo
soustfedovano. Osetreni je provddéno 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
Zplsoby ochrany lesa jsou definovany v CSN 4448 1000. Podle normy jsou
definovany pocty a druhy odchytovych zafizeni, zplUsoby asanace a jsou zde také

definovany pojmy vyuZzivané v lesnické praxi i v zdkonech a vyhlaskach.

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

tfeba vypocitavat pocet obrannych opatfeni pro kazdé ohnisko zvlast.

Pro jarni rojeni se vypocet mnoizstvi obrannych opatreni, ktera maji umisténa
do porostll stanovi pomoci kalamitniho zakladu a je roven 1/10 objemu
kGrovcového dfrivi, které bylo zpracovano vcas. K cislu pri¢teme jedno odchytové
zafizeni za kazidy zapocaty 1m?® dfivi, ktery je lykoZzroutem opustén, a to zcela i
Castecné. Odchytova zafizeni je mozno v ohniscich kombinovat a je tfeba je umistit

pred pocatkem rojeni. (CSN 48 1000, 2004)

Na lapaky je moZnost vyuziti stromO poSkozenych pfi Zivelné kalamité
vzimnim a jarnim obdobi. Na stojici lapaky je ve vySce 2 metrd pripevnéna
feromonovd navnada. Uginnost se postupem ¢&asu snizuje a je tfeba lapdk

pravidelné kontrolovat a pfi napadeni klirovcem vcas asanovat.

6.2 Rojeni

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

bylo vcas 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 klirovce do dal$iho

okoli.

6.3 Po konci rojeni

Po skonéeni rojeni, tedy v podzimnim a zimnim obdobi, se vyhledavani tyka uz
stromd, ve kterych vyvoj neprobihd 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 pfipadné asanovat, pokud by mély na skladce
zUstat delSi dobu, aby na nich nedoslo v jarnim obdobi k vyvoji nové generace.

(Valeria, 2016)

7 Feromony

Feromony jsou latky vylu¢ované 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 komunikaénim
systémem v ramci druhu. Vnimani feromon mize byt ovlivnéno inhibi¢nim di

repelentnim ucinkem urcitych latek.

Kdrovci pfi napadeni hostitelského stromu umi pfeménovat terpen a-pinen
na produkt cis-verbenol. Ve stfevech 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 vyvolavaji
adaptacné priznivou reakci jedince jiného druhu) uvolfiovdny 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 muze liSit u jednotlivych pohlavi,
napriklad samci rodu Ips jsou obecné vice inhibovany antagonisty nez Zeny.
(Binyameen, 2014) a-pinen je monoterpen, ktery vylucuji smrky a ktery, pfi pridani
do feromonovych pasti, zvySuje mnoiZstvi odchytu brouka. OvSem v ranné fazi
napadeni mlze vysoka hodnota monoterpenu naopak snizit pritazlivost klrovce

k jiZz vylu¢ovanym feromon0tm. (Erbilgin, 2007)

Strategie utoku karovce je také spojenad s fytopatogennimi houbami z rodt
Endoconidiophora, Ophiostoma a Grosmannia, které metabolizuji chemické
obranné latky stromuU a blokuji transport vody v bélovém drevé. (Hlasny, 2021b)
Houby spojené s kirovcem vytvari znaéné mnozstvi 2-methyl-3-buten-2-olu, avsak
v delSim c¢asovém horizontu. (Zhao, 2015) Dva z nejbéznéjsich houbovych
symbiont( LykoZrouta smrkového , Grosmannia penicillata a Endoconidiophora
polonica produkuji velké nekrotické 1éze ve floému napadeného smrku ztepilého
a mohou ucinné metabolizovat chemickou obranu smrku, protoZe nékteré
pryskyfice a fenoly obsazené se smrku jsou toxické pro r(izna Zivotni stadia
kGrovcl. Houba E. polonica vyuziva fenol(i v kiGfe produkovanych stromem na
obranu proti klirovcu, které matabolizuje a vyuZiva je pro svou vyZivu. Plisfiovy
symbionti mohou také poskytovat vyhody z nutri¢niho hlediska pro larvy klrovce,
a to zvySenim hladin dusiku ve floému. Dale také vyCerpavaji obranyschopnost
strom0 a brani stromUm ve vytvareni obrany (napf. pryskyftice). Preferenci klrovce
ve vybéru strom0 také ovliviiuje pfitomnost téchto symbiotickych hub, stromy

osidlené houbou jsou napadany dfive. (Tanin, 2021)

Ve smésich pouzZivanych 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 samcl pfi iniciaci Utoku a pfitahuje samice. (Xie, 2013)
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Obr.¢.2: Vzorce atraktantl a atraktantd pro Ips typographus (Unelius, 2014)

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

ipsenolu (obr.¢.3).
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stromu utok

Pionyrsti samci

d a9 g gg
do |
3 % oot o ? et 09 | 999
d9Q Sesterska
do generace

Obr.¢.3: Dynamika Utoku a vylucované latky (EXTEMIT-K, 2022)
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Antiatraktanty:
Monoterpeny 2-methyl-3-buten-2-ol Verbenon
(S)-cis-verbenol Ipsenol
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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
pti synchronizaci ndletu nebo tvorbé snubni komdarky. Jsou oznacovany jako
primarni agregacni feromony a pro zvyseni G¢inku feromonovych pasti je mozné
pouziti slouéenin synergickych s touto smési. Vyuzitd smés pfitahuje vice samce
nez samice. 2-methyl-3-buten-2-ol iniciuje pfistani krovce, ma tedy orientacni
funkci a jeho mnoizstvi se po pareni snizuje. (Ramakrishnan, 2022)Produkuji ho
také brouci ve stfevé, naléza se v jehli¢i nékterych druh( borovic ze Severni
Ameriky i v kare brizy ¢i osiky a jsou ho schopné produkovat i nékteré druhy hub.

(Zhao, 2015)

8 NHV — nehostitelské tékavé latky”

Jsou latky, které obsahuji rostliny, na které neni cileno napadeni. Pro
lykoZrouta se jednd predevsim o listnaté stromy, predevsim Betula pendula nebo
rod Alnus. Nachdzi se napfiklad v listech nebo kiGfe. Kombinované signdly NHV ve
smésich vykazovaly jak redundanci, tak synergismus ve svych inhibi¢nich
ucincich. Koexistence redundance a synergismu v negativnich signdlech NHV muze
znacit naptiklad nehostitelskd stanovisté ¢i nevhodné hostitele v procesu vybéru
napadeni ¢i osidleni cilového druhu. Nebyly zjistény Zzadné vyznamné rozdily v sile

odpovédi podle pohlavi na NHV.

U jehlicnanl (hostitelé) jsou dominantnimi tékavymi latkami hlavné
monoterpenoidy, zatimco krytosemenné stromy uvoliuji relativné velké mnoZzstvi
tékavych latek ze zelenych listh (GLV). Hlavni slouceniny fazené mezi NHV jsou
kategorizovadny 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 slouceniny 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 list(.

V pfipadé Ips typographus ¢Cidla v tykadlech konzistentné reaguji
na trans- konofthorin, 1-hexanol (Z)-3-hexenol, 3-oktanol a 1-okten-3-ol. Tyto
latky indikuji vyskyt nehostitelskych stromd, na které klrovci nedosedaiji.
Vnimanim téchto sloucenin midze 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 strom(, ve vétsi koncentraci hlavné v bfize. (Unelius,
2014). Mimo Ips typographus vyvolal trans- konofthorin anténni odezvy i u péti
druht severoamerickych kGrovcu, Dendroctonus ~ ponderosae Hopkins ,
Dendroctonus pseudotsugae Hopkins, Dendroctonus rufipennis Kirby, Ips
pini (Say) a Dryocoetes confusus Swaine. Plsobi synergicky se smési aktivnich GLV

alkoholl a verbenonu a plsobi jako obecny varovny zapach. (Zhang, 2004)

8.2 Teékaveé latky zelenych listl

V anglictiné oznacovany zkratkou GLV — Green leaf volatiles. Jsou skupinou
tékavych Sesti uhlikovych alkohol(, acetatd nebo také aldehydd, produkovanych
rostlinami v dUsledku oxida¢ni degradace povrchovych lipida, které ovliviuji
behavioralni chovani urcitych hmyzich druht. Tékavé Iatky rostlin mohou mit také
inhibi¢ni nebo repelentni GcCinky, které prerusuji reakce hmyzu na feromony a
pritahuji 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 druht Coleoptera a Lepidoptera

také dochdzi ke stimulaci uvolfiovani feromont tékavymi latkami 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 dochdzi k vétsi odezvé coz mize vést k pozitivnimu vlivu

na chovani hmyzu. Synergismus mezi rostlinnymi semiochemikaliemi a feromony

vvvvvv

Hostitelské slouceniny, kromé jejich pUsobeni jako primdrni atraktanty,
feromonové prekurzory a feromonovy synergisté, mohou mit také inhibi¢ni nebo
repelentni Ucinek. Napadeni rostliny mlze byt zplsobeno také nedostate¢nym
repelentnim Gcinkem. V mnoha pripadech tékavé slouceniny emitované z listl v
disledku posSkozeni hmyzem, umoZniuji hmyzim parazitoiddm a predatorim
rozliSovat mezi napadenymi a nenapadenymi rostlinami, a proto pomahaji

lokalizovat hostitele nebo kofist.

GLV obsazené v nehostitelskych rostlinach mohou pUsobit jako signaly
negativniho stanovisté pro klrovce, ktefi jsou specializovani na jehli¢naté stromy.
Pro tyto brouky je vyhodnéjsi, kdyZ jsou schopni rozpoznat a vyhnout se obecnému
tékavému signdlu, ktery béZzné vysila Siroka Skala nehostitelskych listnatych dfevin
nez rozpoznavat presné druhové specifické tékavé latky pro kazdy nehostitelsky
druh. Vnimanim ¢astecné se prekryvajicich smési béznych tékavych slouéenin 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 nachazi 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 1-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)), kterd se vyskytuje u mouchy tse-tse, u drevokaznych
brouk( a u mykofagniho hmyzu. Déle se vyskytuje v listech a v kire rodu Betula a
v niz8i 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 zastupct ¢eledi Cucujidae. (Zhang, 2000) 1-Okten-3-ol je také
produkovan nékterymi klirovci a zjevné slouzi jako antiagregacni signal. (Zhang,
2004)
8.2.2 3-oktanol

Stejné jako 1-okten-3-ol se vyskytuje v listech a klfe rodu Betula a u
Populus tremula a u mnoha druh( hub a plisni a také u Celedi Cucujidae. Kromé
toho je také feromonovou sloZzkou mandibularnich zlaz u mravencl rodu Myrmica.
(zhang, 2000)
8.2.3 1-hexanol

Pri vyuziti jako antiatraktant lykoZrouta smrkového je moiné 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. — ;

Jeho pfitomnost mUZeme najit ve 0 -
HO
druzich rostlin, které maji éCivy vyznam napf.
majoranka zahradni (Origanum majorana) a  Obr.C. 4: Vzorec trans-4-Thujanol
(Trans-4-Thujanol, 2021)
zaroven olej z ni pusobi jako fungicid. Hojny je
vyskyt také u smrku ztepilého (Picea abies). Je potvrzeno, Ze mladsi stromy — do

véku 40 let, obsahuji podstatné vétsi mnozstvi trans-4-Thujanolu, ktery plisobi pro
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lykozrouta smrkového jako antiatraktant. U strom( starych 10 let bylo mnozstvi

trans-4-Thujanolu 18,1 + 2,4 ug/g, coz je 3x vice nez u stromu 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 mnozstvi obsazené
latky neZz samci, coZz 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-
Thujanolu, tak na strom nenalétava a
obsazeni stromu je neulspésné. Opacny
efekt je u latky 1,8-cineol, na ktery

samice reaguji méné.

Olej zbylin, ktery obsahuje
jmenovanou latku pusobi také jako
fungicid, je tedy predpoklad, Ze tak pasobi
i u smrku. Jelikoz je pti kladeni vajec

samicemi klrovce treba, aby houba pod

a

trans-4-thujanol , pglg

trans-4-thujanol, %

35—

Rs = -0.891: p < 0.0001;
30 y = 24.47- 6.705%
25

0 20 40 60 80 100 120

04
o Rs=-0.719; p = 0.00004,
y = 0.1602 - 0.0013x
0.3
02t o

0.1

8

0 20 40 60 80 100 120
Age of Norway spruce (years)

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

kGrou vyZivovala nakladend vajicka, tak stromy s vy$Sim obsahem trans-4-

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

k vybéru strom starSich, s nizSim obsahem latky, a tedy vhodnéjSich pro

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

Tekuta latka se vzorcem C10H180 (Obr.¢.6), CH3
jinym nazvem oznacovana také jako Eukalyptol.
Nachazi se vmnoha 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 klire
napadenych i zdravych stromd. Rozdil je tedy CH3 CH3
v mnozZstvi. Se zvySujici se mirou napadeni Obr.&6: 1,8-cineol (1,8-cineole, 2022)
stromu dochazi ke zvySeni vylu¢ovaného
mnozstvi 1,8-cineolu. Cerstvé napadeny strom ma a 4x vy mnozstvi 1,8-cineolu
a pomér se s postupem napadeni stale zvysSuje. Po napadeni Picea abies kirovcem
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 kire vede také infikovani smrku patogenni
houbou Heterobasidion parviporum. (Andersson, 2010) K vy$Simu obsahu latky

v kire vede také uspésné preziti utoku, kdy strom sice napaden byl, ale nebyl

kolonizovan. (Blazyté-Ceregkiené, 2016)

11 Switch efekt

Pfi kalamitnim stavu napada Ips typographus nejenom posSkozené &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 kdrovci 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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Pri vétru dochdzi k rozsiteni agregacniho feromonu i o nékolik desitek
metrd dal. To mlZe zpUsobit napadeni stromu v delsi vzdalenosti od puvodniho
ohniska i v nitrech porostli, které kdrovec za normdlni situace nevyhledava.
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. Napriklad verbenon ma prokazatelny vliv na zvyseni
switch efektu. PUsobi primarné na samce, jelikoz samice jsou méné inhibovany
verbenonem. Inhibitory podporuji pfesun 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 klrovci
z pozieného floému pfi osazeni stromu a z par, které vdechuji z okoli pfi 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 verbenoll 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 procesd hledani a vybéru hostitele, které zahrnuji fadu
dalSich podmétu vlivem hostitele, nehostitelli i konkurencnich druh hmyzu, které
jsou cCasto ignorovany. To znamend, Ze rdznorodd rada chemickych podnétd a
signald mulzZe narusit hledani a/nebo selekci hostitele vice neZ jedna
semiochemickd latka nebo smési latek, které napodobuji jeden typ signalu, jako je
pravé verbenon. (Progar, 2003) Verbenon muzZe sniZit napadeni oSetfenych
stromU aZ o 78%, na neosetiené vsak takovy vliv nemda = dojde ke switch efektu.

(Fettig, 2020)
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12 Push pull strategie

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

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

1

epellent
Em-zo m \
T
Attractant > 100 m Attractant

A RRY A0 PR40” nOep

-

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

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

v arboretech ¢i parcich. (Lindmark, 2022)

7 v

13 Dfrivéjsi vyvoj vyzkumu repelentnich smési

V zadatcich vyzkumu mozZnosti ochrany jehlicnatych strom( pomoci
antiatraktant bylo vyuzito nékolika zpisobl. Prvnim z nich, v roce 1995, byla
aplikace samotného verbenonu na klru oslabeného stromu (polomy) a pozdéji i
na dominantni stromy v porostni sténé. Avsak ucinek [atky 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 strom(, na
kterych byl odparnik umistény. Na lezicich stromech vSak tak vysoky ucinek smés
neméla. K pokuslim s pfidanim NHV do smési doslo mezi lety 2000 a 2001,
konkrétneé 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 strom( byla u vSech pokusu zanedbatelna. Pozitivni vysledky ale
méla ochrana stojich okrajli porostl — snizeni Uspésnych naletl 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 aZz 28.6.2021. Vtomto obdobi presahovaly denni teploty
20°C, coz je hodnota pfizniva pro vylétavani kdrovce a tedy i pro pokus. Pfi nizsich

teplotach je letovd aktivita klirovce omezena a vysledky by mohly byt nepriakazné.

VyZzlovka Chv:
P [2] -
Svany, Zdanice
Malotice
Oleska
WV
Nucice Zésmuky
Barchovice Bci
Cerné [334] Drahot
Vodérady: < > 4
J
Zvanovice 4
Horni X
Pecny [108] Kruty |
545 f
3 Vaviinec)!
Onafejov Stfibrma !
Skalice I
|
[113] (335] 1\
335] \
A S “ )
’ - Starikovice /A
Chnararady A a [

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

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

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

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

vySce 1,5 metrd na dfevénych tycich. Celkem bylo umisténo 7 lapaca.
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Smeés agregacniho feromonu byla sloZena
z ptipravku Pheagr Extra (SciTech s.r.o. CR) a
feromonové davky. Smés byla do lapaci 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 randomizac¢niho
schématu softwarové generovaného Latinského
Ctverce, kde jsou jednotlivé varianty oznaceny pismeny

A aZz G a kdy jeden lapa¢ byl vidy prazdny a jeden

= obsahoval pouze feromon, viz Tabulka ¢.2. Ke zméné
Obr.£.8: Kfizovy lapat (Autor) poradi dochdzelo, pokud byl pocet jedincli lykoZrouta
smrkového v lapaci vy$si nebo roven 15. K vyméné

dochdzelo v priiméru za 2-5 dni. Poté doslo k rotaci a zachyceni lykozZrouti byl

Vv,

ulozeni do lahvicek s ethanolem, aby doslo k jejich pozdéjsimu prepocitani.

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 optimalni forma poutZiti a design odparniku (Tabulka ¢.1).

Design odparnikl pro jednotlivé latky byl vyvinut pro uréenou nomindlni
hodnotu. V laboratofi 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
Laboratof
latky Nomi-
stredni +
nalni
SD
Microcaps® utésnénd na jednom konci zubnim
Trans -
0,5 0,5%0,2 voskem, naplnénd kapalinou 1 mm od otevieného
Conophthorin (tC)
okraje, zavésena vodorovné
NHV alkoholy: oteviena 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
Cird sklenéna lahvicka autosampleru 2ml Sroubovaci
1,8-Cineol (Ci)
1 0,7+0,1 uzaveér s PTFE silikonovou prepazkou (Agilent USA)
(Sigma Aldrich)
2 mm otvor v piepaice
Celuldzni 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 1,610,3
thujanolu rozpusténého v pentanu, uzaviend po
(Sigma Aldich)
odpareni pentane
Feromon
Ips typographus:
2-Methyl-3- uzaviena PE lahvicka (731,Kartell , Italie) s 2mm-OD
42,2420
buten-2-ol otvorem ve viku
uzaviena PE lahvicka (731,Kartell , Italie) s 9mm-OD
Cis-verbenol 1,51+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 pres PE membranu
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Randomizaéni schéma bylo vytvoreno pro 7 lapacu, viz. Tabulka ¢.3. V kazdé
z pasti se soucasné nachdzel jiny druh smési, ve které vzidy jedna, Ci vice latek
chybélo, aby byl prokdzan jejich spoleény Ucinek. Jedna past byla vidy prazdn3,
aby dochazelo ke kontrole. Inhibi¢ni vlastnost ndvnad s riznymi kombinacemi byl
porovnan s navnadou, ktera obsahovala pouze feromon. Prazdna past byla pouzita

pro kontrolu, zda nedochazi k néhodnému paddani kirovcl do ndlevky lapace.

Tabulka €.2: Slozeni smési v jednotlivych lapacich

Uvolnéni rychlost SloZeni testované navnady
(mg/den) A B |C D [E |F |G
Semiochemické I4tk Redlnd
emiochemické latky Stredni
rychlost
g rychlost -
odparu . *. - T
+SD - 3 . o o
< + | + +
< s 2| |3 | 8| X
= . A = &
- Conophthorin ( tC) 0,5 0,6+0,2 | X X X - X - -
NHV 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 |- -
0,910,4
2X
Trans -4-thujanol (t4ol) | 10 X X X X - - -
9,415,5
Ips typographus
feromon :
100
2-Methyl- 3-buten-2-ol 62115 | X X X X X X -
1,2
Cis -verbenol X X X X X X -
0,2

36



Pheagr It Extra; SciTech
sro (CZ)

55+15 "

Tryehlost yolfiovani 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 1l 1 v Vv VI Vi
pasti
Otaceni
1 F G C B E D A
2 B A F C G E D
3 D B E F A C G
4 C D A E B G F
5 E F G A D B C
6 G C B D F A E
7 A E D G C F B
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15 Statistické metody

Inhibi¢ni GcCinky 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 korigovana

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

h_Ml—M2x< N-3 )x N —2
~SD N — 2,25 N

Kdy:

M1-M2 oznacuje rozdil v prdmérech

SD = sdruZend a vazena standardni odchylka

Tento vzorec je vyuzivan u malych vzork( (<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 ploe patfici SLP Kostelec nad Cernymi lesy bylo v 7
opakovanich, kterd probéhla, odchyceno celkem 8 266 jedincli Ips typographus.
Z celkového poctu bylo 1102 + 1281 (pramér + smérodatna odchylka SD).
Vypocitani relativnich ulovk( bylo provedeno jako podil ulovenych broukl z
konkrétni navnady k celkovému poctu vSech broukl ze 7 pasti béhem jedné

rotace.

Graf ¢&.2: Synergicky efekt — relativni Ulovky Ips typographus krdznym

experimentdlnim dpravam

Synergicky efekt / Substraktivni test
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Nejvyssi odchyty byly zaznamendny v pasti se samotnym feromonem,

vV,

evvs

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

nehostitelské alkoholy (3-oktanol, 1-okten-3-ol a hexanol) md vyssi pocet ulovkl
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nez ostatni smési (kromé Cistého feromonu), coz dokazuje dllezitost pritomnosti

NHV v repelentni smési.

Nejvyssi inhibi¢ni ucinek vici odchytdm 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, ktera neobsahovala 3 nehostitelské alkoholy se
zkratkou -NHV-oly dosahovaly podobné hodnoty jako smés s oznacenim -t4dol.
Odchyty pro -NHV-oly v kombinaci s feromonem byly nizsi o 84+8% neZ pro

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

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

slozkami ke smési s plnym zastoupenim atraktantd

Zname ES
nany' Pramé SD Nek?rlgo korr 9> % p pro Cl
relativ i . vané Interval
Pokus . SD rny sdruz . .. . nezahrn
ni , , velikosti spolehlivos
. rozdil ené Hed . ujici 0
ulovek ucinku esh tih
(%) g
LCI IUC
1. 12. 6.
AllAAs 2.3 6 -676 7.1 -9.5 -87 4 - 8 Kk
Smés neobsahuje :
1. 2.
-Ci 4.8 9 25 1.8 1.4 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.
-t4ol 8.1 5 5.7 21 2.7 25 10 -0 **

Kontrolni pasti
1
0, NJ/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 alkoholl byl h=2,4 viz. Tabulka ¢.4.. Ukdazali se
tedy jako nejduleZitéjsi v inhibi¢ni smési. Pfitomnost trans-4-thujanolu podstatné
zvysuje inhibi¢ni ucinek pro agregacni feromon lykoZroutd 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 (/ps typographus). ResSersni ¢ast Cerpa ze studii ¢eskych, ale
predevsim zahranic¢nich autorl. V této casti je blize popsana bionomie klirovce,
jeho soucasny stav v Ceské republice a také priblizeny obrannd a kontrolni
opatreni vyuzivand 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 atraktant( i antiatraktantd.

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

a statisticky byla vypoditana ucinnost jednotlivych smési.

Zménou oproti pouzivanym smeésim je pfidani trans-4-thujanolu. Po
identifikaci pohlavi odchycenych klrovcu se zjistilo, Ze ma silnéjsi vliv na samice
nez na samce. Dlvodem muzZe byt jeho ptirozeny vyskyt v mladych smrkovych
porostech, ktery se k rozmnozovani nevhodny a samice je tedy nevyhleddvaji.
Dal$im hlediskem m{ze byt vyssi citlivost samic na zminénou latku. V pokusu doslo
také k nahrazeni verbenonu, ktery ma silné inhibi¢ni U¢inky, ale problém byla jeho
iniciace switch efektu. Trans-4-thujanol, ktery jej nahradil prokazal stejné inhibiéni

ucinky, avsak bez nezadouci vlastnosti efektu.

Z vysledkl vyplyva, Ze ve sloZeni jsou nepostradatelné latky z nehostitelskych
rostlin a trans-4-thujanol. Pti jejich odebrani dochazi k nejznatelnéjSimu snizeni

cileného ucinku.

Bylo dokazano, Ze nejvyssi ucinek méla smés, kterd 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 ucinnosti antiatraktantu o v priméru 10%. Vnimavost na tuto latku byla
dokdzéna jiz ve studii (Blazyté-Cereskiené, 2016), kdy byla zachycena odpovéd na

tykadlech kdrovce. 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 vzdy urcita
latka chybéla méli nizsi inhibicni UCinnost. Kompletni smés je tedy nejucinnéjsi
variantou pro aplikaci do praxe. Praktické wvyuziti vlesnické provozu
v hospodarském lese je vsak vtuto chvili pouze teoretické. Je treba dalSiho
vyzkumu a vyvoje pro pouziti pro ochranu celych porostnich stén, jako je to jiz

mozné u jinych druh( kdrovcu.
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18 Zavér

Primarnim cilem byla optimalizace smési. Na zdkladé pokusu je mozZné fici, Ze
nejucinnéjsi je smés vsech antiatraktantl s dlrazem na dllezitost obsahu trans-4-
thujanolu, ktery ucinek znatelné zvySuje. Pfi pokusu se 7 lapaci, pti kterém byla
v kazdé pasti jind kombinace latek byla tako smés hodnocena jako ta s nejvyssi
ucinnosti. Sekundarnim cilem bylo vytvoreni reSerSe, ktera 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 strom( ¢i u

maloplosnych zbytkd porostd, napfiklad s vysokou genetickou hodnotou.

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

potvrzenim praktického ucinku na jednotlivych pripadech.

44



19 Citace

1,8-cineole, 2022. In: MERCK [online]. Darmstadt: Merck KGaA [cit. 2022-03-03].
Dostupné z:
https://www.sigmaaldrich.com/CZ/en/product/sial/00020590?gclid=CjwKCAiAyP
yQBhB6EiwAFUuaktZb7zjTNosxE9gHAsj-SY-hfTINQNiuOXI2t4tN-
_EYWPZ7m15T0BoCD28QAvD_BwE

ANDERSSON, Martin, Mattias LARSSON, Miroslav BLAZENEC, Rastislav JAKUS,
Qing-He ZHANG a Fredrik SCHLYTER, 2010. Peripheral modulation of pheromone
response by inhibitory host compound in a beetle. Journal of Experimental
Biology. 213(19), 3332-3339. ISSN 1477-9145. Dostupné z:
doi:10.1242/jeb.044396

AYELO, Pascal, Christian PIRK, Abdullahi YUSUF, Anais CHAILLEUX, Samira
MOHAMED a Emilie DELETRE, 2021. Exploring the Kairomone-Based Foraging
Behaviour of Natural Enemies to Enhance Biological Control: A Review. Frontiers
in Ecology and Evolution. 9. ISSN 2296-701X. Dostupné z:
doi:10.3389/fev0.2021.641974

BAKKE, A., P. FROYEN a L. SKATTEBOL, 1977. Field response to a new pheromonal
compound isolated from Ips typographus. Naturwissenschaften. 64(2), 98-99.
ISSN 0028-1042. Dostupné z: doi:10.1007/BF00437364

BINYAMEEN, Muhammad, Julia JANKUVOVA, Miroslav BLAZENEC, Rastislav
JAKUS, Liwen SONG, Fredrik SCHLYTER, Martin ANDERSSON a Charles FOX, 2014.
Co-localization of insect olfactory sensory cells improves the discrimination of
closely separated odour sources. Functional Ecology. 28(5), 1216-1223. ISSN
02698463. Dostupné z: doi:10.1111/1365-2435.12252

BLAZYTé-CERESKIENE, Laima, Violeta APSEGAITE, Sandra RADZIUTé, Raimondas
MOZGRAITIS, Vincas BUDA a Dalé PECIULYTé, 2016. Electrophysiological and
behavioural responses of Ips typographus (L.) to trans-4-thujanol—a host tree
volatile compound. Annals of Forest Science [online]. 73(2), 247-256 [cit. 2022-
03-01]. ISSN 1286-4560. Dostupné z: doi:10.1007/s13595-015-0494-5

CSN 48 1000, 2004. Ochrana lesa proti kiirovcim na smrku. 2004. Praha 1: Cesky
normalizacni institut.

ERBILGIN, Nadir, Paal KROKENE, Torstein KVAMME a Erik CHRISTIANSEN, 2007. A
host monoterpene influences Ips typographus (Coleoptera: Curculionidae,
Scolytinae) responses to its aggregation pheromone. Agricultural and Forest
Entomology. 9(2), 135-140. ISSN 1461-9555. Dostupné z: doi:10.1111/j.1461-
9563.2007.00329.x

EXTEMIT-K, 2022. Chemical ecology. CZU.

45


https://www.sigmaaldrich.com/CZ/en/product/sial/00020590?gclid=CjwKCAiAyP

FETTIG, Christopher a A. MUNSON, 2020. Efficacy of verbenone and a blend of
verbenone and nonhost volatiles for protecting lodgepole pine from mountain
pine beetle (Coleoptera: Curculionidae). Agricultural and Forest Entomology.
22(4), 373-378. ISSN 1461-9555. Dostupné z: doi:10.1111/afe.12392

HEDGES, Larry V., 1981. Distribution Theory for Glass's Estimator of Effect size
and Related Estimators. Journal of Educational Statistics. 6(2), 107-128. ISSN
0362-9791. Dostupné z: doi:10.3102/10769986006002107

HLASNY, T., S. ZIMOVA, K. MERGANICOVA, P. STEPANEK, R. MODLINGER a M.
TURCANI, 2021a. Devastating outbreak of bark beetles in the Czech Republic:
Drivers, impacts, and management implications. Forest Ecology and
Management. 490. ISSN 03781127. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foreco.2021.119075

HLASNY, Tomas, Louis KONIG, Paal KROKENE et al., 2021b. Bark Beetle Outbreaks
in Europe: State of Knowledge and Ways Forward for Management. Current
Forestry Reports. 7(3), 138-165. ISSN 2198-6436. Dostupné z:
doi:10.1007/s40725-021-00142-x

HLASNY, Tomas, Paal KROKENE, Andrew LIEBHOLD et al., 2019. Zivot s kGrovcem:
Dopady, vyhledy a reSeni. From Science to Policy. Evropsky lesnicky institut,
2019(8), 1-52. Dostupné z: doi:https://doi.org/10.36333/fs08

HNATEK, Jonas, Vaclav STEJSKAL, Tomas VENDL, Radek AULICKY, Jarmila
MALKOVA a Miloslav ZOUHAR, 2021. Fumigation of Insect-Infested Wooden Logs
by EDN Using Two Scenarios of Plastic Tent-Tarpaulin Sealing: Wooden Logs
Stacks Placed on Bottom Plastic Sheets or Directly on Underlying Soil.
Sustainability. 13(23). ISSN 2071-1050. Dostupné z: doi:10.3390/su132313377

CHEN, Guofa, Qing-He ZHANG, Yanjun WANG, Guang-Tian LIU, Xiaoming ZHOU,
Jingfu NIU a Fredrik SCHLYTER, 2010. Catching Ips duplicatus (Sahlberg)
(Coleoptera: Scolytidae) with pheromone-baited traps. Pest Management
Science. 66(2), 213-219. ISSN 1526498X. Dostupné z: doi:10.1002/ps.1867

JAKUS, R., F. SCHLYTER, Q.-H. ZHANG et al., 2003. Overview of development of an
anti-attractant based technology for spruce protection against Ips typographus:
From past failures to future success. Journal of Pest Science. 76(4), 89-99. ISSN
1436-5693. Dostupné z: doi:10.1046/j.1439-0280.2003.03020.x

JIROSOVA, Anna, Blanka KALINOVA, Roman MODLINGER, Rastislav JAKUS, C.
Rikard UNELIUS, Miroslav BLAZENEC a Fredrik SCHLYTER, 2022. Anti-attractant
activity of ( )- trans -4-thujanol for Eurasian spruce bark beetle Ips typographus:
Novel potency for females. Pest Management Science. 2022(1), 1-8. ISSN 1526-
498X. Dostupné z: doi:10.1002/ps.6819

46


https://doi.org/10.36333/fs08

JOHANSSON, Annette, Goran BIRGERSSON a Fredrik SCHLYTER, 2019. Using
synthetic semiochemicals to train canines to detect bark beetle—infested trees.
Annals of Forest Science. 2019(58). Dostupné z: doi:https://doi-
org.infozdroje.czu.cz/10.1007/s13595-019-0841-z

KRISTEK, Jaroslav a Jaroslav URBAN, 2013. Lesnickd entomologie. Lesnickd
entomologie. Vyd. 2., upr. Praha: Academia, s. 384-386. ISBN 978-80-200-2237-0.

LINDMARK, Matilda, Erika WALLIN a Bengt-Gunnar JONSSON, 2022. Protecting
forest edges using trap logs — Limited effects of associated push-pull strategies
targeting Ips typographus. Forest Ecology and Management. 505. ISSN
03781127. Dostupné z: doi:10.1016/j.foreco.2021.119886

LUBOJACKY, Jan, Milo$ KNIZEK a Jan LISKA, 2018. Symptomy napadeni stromd
klrovci ve smrkovych porostech. Lesnickd prdce: Lesni ochrannd sluZba.
2018(2018), 1-4.

Mapy.cz [online], 2022. Praha: seznam.cz [cit. 2022-04-02]. Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=14.9101196&y=49.9368969&z=12

PROGAR, R.A., 2003. Verbenone Reduces Mountain Pine Beetle Attack in
Lodgepole Pine. Western Journal of Applied Forestry. 18(4), 229-232. ISSN 0885-
6095. Dostupné z: doi:10.1093/wjaf/18.4.229

RAMAKRISHNAN, Rajarajan, Jaromir HRADECKY, Amit ROY et al., 2022.
Metabolomics and transcriptomics of pheromone biosynthesis in an aggressive
forest pest Ips typographus. Insect Biochemistry and Molecular Biology. 140. ISSN
09651748. Dostupné z: doi:10.1016/j.ibmb.2021.103680

SALLE, AURELIEN a KENNETH F. RAFFA, 2007. Interactions among intraspecific
competition, emergence patterns, and host selection behaviour in lps pini
(Coleoptera: Scolytinae). Ecological Entomology. 32(2), 162-171. ISSN 03076946.
Dostupné z: doi:10.1111/j.1365-2311.2006.00833.x

SCHAEFFER, S., Manuel JIMENEZ-LIZARRAGA, Sara RODRIGUEZ-SANCHEZ,
Gerardo CUELLAR-RODRIGUEZ, Oscar AGUIRRE-CALDERON, Angel REYNA-
GONZALEZ a Alan ESCOBAR, 2021. Detection of bark beetle infestation in drone
imagery via thresholding cellular automata. Journal of Applied Remote Sensing.
15(01). ISSN 1931-3195. Dostupné z: doi:10.1117/1.JRS.15.016518

SCHIEBE, C., M. BLAZENEC, R. JAKUS, C. R. UNELIUS a F. SCHLYTER, 2011.
Semiochemical diversity diverts bark beetle attacks from Norway spruce edges.
Journal of Applied Entomology. 135(10), 726-737. ISSN 09312048. Dostupné z:
d0i:10.1111/j.1439-0418.2011.01624.x

47


https://doi-
http://org.infozdroje.czu.cz/10.1007/sl3595-019-0841-z
http://Mapy.cz
http://seznam.cz
https://mapy.cz/zakladni?x=14.9101196&y=49.9368969&z=12

SVESTKA, Milan, Richard HOCHMUT a Vlastislav JANCARIK, 1996. Praktické
metody v ochrané lesa. Druhé, doplnéné. Praha: Silva Regina. ISBN 80-902033-0-
3.

TANIN, Sifat, Dineshkumar KANDASAMY a Paal KROKENE, 2021. Fungal
Interactions and Host Tree Preferences in the Spruce Bark Beetle Ips
typographus. Frontiers in Microbiology. 12. ISSN 1664-302X. Dostupné z:
do0i:10.3389/fmicb.2021.695167

Té7ba dfeva podle druhd dfevin a typu nahodilé tézby, 2021. In: Cesky statisticky
ufad [online]. Na padesatém 3268/81 100 82 Praha 10: Cesky statisticky Gfad [cit.
2022-04-08]. Dostupné z: https://www.czso.cz/csu/czso/tezba-dreva-podle-
druhu-drevin-a-typu-nahodile-tezby

Trans-4-Thujanol, 2021. In: National Institute od Standarts and Technology
[online]. Gaithersburg: HEADQUARTERS [cit. 2022-03-01]. Dostupné z:
https://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=R208067

UNELIUS, C., Christian SCHIEBE, Bjorn BOHMAN, Martin ANDERSSON, Fredrik
SCHLYTER a Cesar RODRIGUEZ-SAONA, 2014. Non-Host Volatile Blend
Optimization for Forest Protection against the European Spruce Bark Beetle, Ips
typographus. PLoS ONE. 9(1). ISSN 1932-6203. Dostupné z:
doi:10.1371/journal.pone.0085381

V.P.REDDY, Gadi a Angel GUERRERO *, 2004. New Pheromones and Insect
Control Strategies. Trends in Plant Science. 2004(5), 493-519. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1016/j.tplants.2004.03.009.

VALERIA, Montano, Bertheau CORALIE, Dolezal PETR, Krumbo&ck SUSANNE,
Okrouhlik JAN, Stauffer CHRISTIAN a Moodley YOSHAN, 2016. How differential
management strategies affect Ips typographus L. dispersal. Forest Ecology and
Management. 360, 195-204. ISSN 03781127. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foreco.2015.10.037

Vyhlaska Ministerstva zemédeélstvi ¢. 101/1996 Sb., kterou se stanovi podrobnosti
o opatrenich k ochrané lesa a vzor sluZebniho odznaku a vzor prukazu lesni
straze, 1996. In: . Snémovni 4, 118 26, Praha 1 - Mala Strana: Sbirka zakond,
rocnik 1996, ¢astka 22, cislo 101.

WERMELINGER, Beat, 2004. Ecology and management of the spruce bark beetle
Ips typographus—a review of recent research. Forest Ecology and Management.
202(1-3), 67-82. ISSN 03781127. Dostupné z: doi:10.1016/j.foreco.2004.07.018

XIE, Shou-An a Shu-Jie LV, 2013. Effect of different semiochemicals blends on
spruce bark beetle, Ips typographus (Coleoptera: Scolytidae). Entomological
Science. 16(2), 179-190. ISSN 13438786. Dostupné z: doi:10.1111/j.1479-
8298.2012.00555.x

48


https://www.czso.cz/csu/czso/tezba-dreva-podle-
https://webbook.nist
https://doi.org/10.1016/j.tplants.2004.03.009

ZAHRADNIKOVA, Marie a Petr ZAHRADNIK, 2015. Unconventional methods of
forest protection against bark beetles (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae).
Zpravy lesnického vyzkumu. 37-46.

ZAHRADNIKOVA, Marie, Petr ZAHRADNIK a Hubert PLACEK, 2018. Asanace
skladek kiirovcového drivi technologii MERCATA [online]. 12. Strnady: Lesnicka
prace, 1-20 s. [cit. 8.4.2022]. Lesnicky privodce. ISBN 978-80-7417-175-8. ISSN
0862-7657.

ZAHRADNIK, Petr, 2004. Ochrana smrcin proti kéirovciim. 1.vydani. Kostelec nad
Cernymi lesy: Lesnicka prace. ISBN 80-863-8648-1.

ZHANG, Qing-He a Fredrik SCHLYTER, 2004. Olfactory recognition and
behavioural avoidance of angiosperm nonhost volatiles by conifer-inhabiting
bark beetles. Agricultural and Forest Entomology. 6(1), 1-20. Dostupné z:
doi:https://doi.org/10.1111/j.1461-9555.2004.00202.x

ZHANG, Qing-He, Fredrik SCHLYTER a Goran BIRGERSSON, 2000. Bark volatiles
from nonhost angiosperm trees of spruce bark beetle, Ips typographus (L.)
(Coleoptera: Scolytidae). Chemoecology. 10(2), 69-80. ISSN 0937-7409. Dostupné
z: doi:10.1007/s000490050010

ZHAO, Tao, Karolin AXELSSON, Paal KROKENE a Anna-Karin BORG-KARLSON,
2015. Fungal Symbionts of the Spruce Bark Beetle Synthesize the Beetle
Aggregation Pheromone 2-Methyl-3-buten-2-ol. Journal of Chemical Ecology.
41(9), 848-852. ISSN 0098-0331. Dostupné z: doi:10.1007/s10886-015-0617-3

49


https://doi.org/10.1111/j.l461-9555.2004.00202.x

