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Mazev prace

Detekce riznych slozek feromonu Ifkoirouta smrkového (Ips typographus) pomoci olfaktorické schop-
nos psi.

Mazew anglicky

Scent detec on of the spruce bark beetle {Ips typographus) aggrega on pheromone, by the olfactory
ability of the dogs.

Cile prace

Cilem prace je ov&fit, zda psi cviceni na jednotlivé sloZky sagregadniho feromonu IvkoZrouta smrkovéhao
je budou schopni spolehlivé najit a oznatit v fadé pachl, ochsahujici i jiné chemicke synte cké
slougeniny. Vysledek laboraternich testd by mél odpovédét na nasledujici otazky: Je rozdil v schopnes
psd odligit jednotlivé slofky feromonu?

le rozdil v dspéinos nalezenych ldtek u psh s odliZnou tréninkovou zat&37?

Snifuje se Ospéinost spravné iden fikace latek s pozici v testované radé?

Metodika

Student zpracuje literarni referii shrnujici poznatky o integrované ochrané lesa pro IykoZroutu smrkove-
mu, zam&f se na mofnos iden fikace napadenych stromi a feromonovou biclogii | smrkovéhe. V pro-
b&hu zpracovavani diplomové prace bude cvifit psa na jednotlivé sloZky feromaonu | smrkového a na
kon-ci wyoviku provede s mto psem experiment v laboratornich podminkdch. Testovdny budou
minimalné 2 slozky agregacniho feromonu | smrkového. Doplakové pachy bude tvorfit minimalné 10
dalgich slougenin. Stejny experiment bude proveden s jinym psem, ktery prochazi intenzivnim vycvikem.
Vysledky obou psi budou porovnany a vwhodnoceny vzhledem k délce provadéného wircviku.
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Anotace

Teoreticka ¢ast prace zahrnuje piehled bionomie lykozrouta smrkového (Ips typographus)
a moznosti jeho detekce. Déle je tématem zakladni prehledem olfaktorickych schopnosti
pst a moznost jejich uziti pii detekci kirovel. Prakticka ¢ast prace zahrnuje trénink dvou
psu belgického ovéaka (malinois) na detekci jednotlivych slozek agrega¢niho feromonu
lykozrouta smrkového. Konkrétné se jednalo o syntetické latky 2-methyl-3buten-2-ol a
4S-cis-verbenol. Vysledky nasledné provedeného laboratorniho testu dokazuji, ze psi jsou
schopni detekce slozek feromonu lykozrouta smrkového a Ze intenzita tréninku koreluje

s uspésnosti detekce.

Klicova slova: smrk ztepily, Lykozrout smrkovy, agrega¢ni feromon, pachova detekce

Annotation

The theoretical part of this thesis includes an overview the European spruce beetle's (Ips
typographus) bionomics and the possibility of the beetles detection. The thesis then
continues with the basic overview of the dogs' olfactive facilities and the use of these
facilities for detecting the barkbeetles. The practical part of the thesis includes training of
two Belgian shepherd dogs (malinois) for detection of aggregation pheromone components
of the European spruce beetle. Specifically, these synthetics substances
are 2-methyl-3buten-2-ol and 4S-cis-verbenol. The laboratory test results prove, that dogs
are able to detect aggregation pheromone components of the European spruce beetle and
that the training intensity correlates with the success rate of the detection.

Key words: Norway spruce, the European barkbeetle, aggregation pheromone, scent

detection
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

MB — 2-methyl-3buten -2-ol (Methylbutenol)
cV — 4S-cis-verbenol (Cis-Verbenol)

Id —(S)-ipsdienol (ipsdieonol)

VN — verbenon

le — ipsenol

NIR — Near-infrared

VNO — VVomeronazalni organ

CSN — Ceska technicka norma

UAYV — unmanned aerial vehicle
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1 Uvod

Lykozrout smrkovy Ips typographus (Linnaeus, 1758) je nejvyznamné&jSim biotickym
Sktidcem V lesnim hospodafstvi. V nizké populaéni hustoté obsazuje oslabené stromy, ale
pfi pfemnozeni se stava prvotnim skidcem, ktery muze zpusobit odumieni zdravych
stromd, ale i celych porosti (Zumr 1985). Obzvlast’ v poslednich letech, bylo vynalozeno
mnoho usili v boji proti tomuto lesnimu Skddci. V soucasné chvili 1ze tézko hovofit o
preventivnich opatfenich napf. v oblastech jizni Moravy, kde je karovcova kalamita
nezvladatelna. AvSak v oblastech, kde jsou stanovi$tni naroky smrku bliz§i tomu
piirozenému, je stile co chranit. VSeobecné se ma za to, ze zékladem pro GspéSny boj
s kirovcem, je véasné zpracovani atraktivniho dfivi vhodného pro jeho vyvoj a namnozeni
(PFEFFER 1955). Pro tlumeni pfemnozeni 1. smrkového je zasadni v¢asné nalezeni jiz
napadenych stromt a jejich asanace (ABDULLAH et al., 2018). Hledani napadenych stromt
je prevazné zalezitosti pozemnich hledaci. FETTIG et al. (2015) zminuji téméf 100%
uspésnost identifikace ¢erstvé napadenych stromi v piipadé zkuSenych pozemnich hledact
na plose do 1000 ha. Je vsak tfeba brat v potaz stale drazsi lidskou pracovni silu. Prace
pozemnich hledact v podminkach Ceské republiky vétsinou piipada na revirniky, jejichz
prace nezahrnuje pouze vyhledavani napadenych stromti. Navic je Castym jevem, Ze se
rozloha reviri pohybuje okolo 2000 ha a vice. Myslenka transformace soucasnych
smrkovych monokultur na diversifikované ekosystémy (WERMELINGER 2004) je sice
platna, ale nejedna se o aktualni feseni problému. Z téchto divodl je proto dulezité
uvazovat o efektivnich metodach vyhledavani kurovce Setfici lidskou praci. Jednou z nich
by mohla byt detekce na principech dalkového prizkumu zemé (DPZ). Druhym feSenim
muze byt metoda detekce karovcovych stromli pomoci specialné cvi¢enych pst. Tato
metoda je nova a pro pochopeni a lepsi pouzitelnost je potiebné zjistit limity pachové

detekce psii.
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2 (il prace

Cilem prace je ovéfit, zda psi cviéeni na jednotlivé slozky agrega¢niho feromonu
lykozrouta smrkového je budou schopni spolehlivé najit a oznacit v fad¢ pachii, obsahujici
1 jiné chemické syntetické slouCeniny.

Vysledek laboratornich testti by mél odpovedét na nasledujici otazky:

Je rozdil v schopnosti psu odlisit jednotlivé slozky feromonu?

Je rozdil v uspésnosti nalezenych latek u pst s odlisnou tréninkovou zatézi?

Snizuje se GspeSnost spravné identifikace latek s pozici v testované fadé?

11
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3 Literarni reSerse

3.1 Pachova detekce u psii, schopnosti a pouZiti

Olfakce neboli ¢ich je fazen mezi chemické smysly. Cich miZeme chapat jako reakci
specializovanych bunék na chemické latky v prostfedi vznikem nervového vzruchu. Tyto
specializované bunky nazyvame olfaktorické senzorické neurony (FARBMAN, 1992). Psi
jsou z duvodu svych vyjimeénych ¢&ichovych schopnosti vyuzivani lidmi k lokalizaci
mnoha latek. Pes domaci Canis familiaris (Linnaeus, 1758) dokaze vnimat latky v daleko
niz§i koncentraci nez Clovék a to predev§im diky vétsi ploSe ¢ichového epitelu.
V porovnani s ¢lovékem, kde plocha olfaktorického epitelu ¢ini 4 az 5 cm?, dosahuje u pst
tento epitel napf. u némeckého ovéaka az 220 cm? (LAURUSCHKUS, 1942). Podle PINCE
(2008) jsou savci povazovani za organismy s nejlépe vyvinutym ¢ichem, pii¢emz pes je
fazen mezi makrosmaticka zvifata, tedy zvifata u kterych je tento smysl obzvlasté silny. To
také dokazuje skutecnost, Ze skupina genl exprimujicich olfaktorické receptory zaujima u
makrosmatickych zvitat az 4 procenta celkového genomu. To u psa odpovidd minimalné
1094 olfaktorickym genlim, pfi¢emz z 80% se jedna o0 funk¢ni geny (geny, podle kterych
se koduji aminokyseliny) (Buck & AXEL, 1991). To, ze psi dokdzou vnimat témeéf
neomezené mnozstvi pachl je dano tim, Ze jedna molekula pachu muize aktivovat vice
olfaktorickych neuronti a jeden olfaktoricky receptor muze byt aktivovadn riznymi
molekulami pachu. Tato kombinovatelnost dava moznost vzniku nepfeberného mnozstvi
pachu (Buck, 2004).

Samotna anatomie c¢ichového ustroji napomaha cichové schopnosti psa. Napiiklad
schopnost vyfukovat vzduch Sikmo za sebe, aby nedoslo k odfouknuti sledovaného pachu
(SETTLES et al., 2002). Pes také dokaze proudem teplého vzduchu zvednout ze zemé pachy,
které by jinak nebylo mozno zachytit. Teply vydechovany vzduch umoznuje za nizkych
teplot vypafovani latek a jejich nasledné zachyceni (SYROTUCK, 2000). Hlavni olfaktoricky
organ, zodpovédny za védomé vnimani pachii, je doplnén vomeronazalnim organem
(VNO), znamym také jako jakobsoniv organ. VNO je dilezity pro vnimani podnéta
spojenych se sociadlnim nebo reprodukénim chovanim. Molekuly pachu se do VNO

dostanou pomoci jazyku a proto je u stopujicich psi mozno pozorovat olizovani zdroje

12
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pachu (BARRIOS ET AL., 2014; ROUQUIER & GIORGI, 2006). Zjistit citlivost psiho ¢ichu si
kladlo za ukol jiz fada badatelii. Zavery jsou vsak velice odlisné, a jsou dany velikym
mnozstvim promeénnych. To je zplsobeno napf. riznymi metodami vycviku psi a
designem experimentu. Olfakce se pravdépodobné¢ 1isi mezi jedinci jednoho plemene natoz
pak mezi riznymi plemeny. Vysledky téchto testt jsou ovlivnény i rozpoloZzenim psa nebo

psovoda v den pokusu atp. (PINC et al., 2018).

Vyuziti ¢ichovych schopnosti psti neni pouze zalezitosti novodobou. Jiz davno byli psi
vyuzivani ke stopovani zvéte, K pronasledovani zlo€incii nebo jinych hledanych osob.
Dokézali upozornit majitele na blizici se nebezpeci atp. Psi Cich nedokazi predCit ani
dnesni moderni technologie a proto je jejich vyuziti stale Siroké (PINC et al. 2018). Psi jsou
napomocni pii vyhledavani drog, pohieSovanych osob, vybusnin, zbrani nebo dokonce
rakoviny (BEEBE et al., 2016). BéZna je v praxi také pachova identifikace osob, jakoZto
nastroj pii fesSeni trestnych ¢intt (BROWNE, 2006). URBANOVA et al. (2014) prezentuji
uspésny pokus urcovani rakoviny prostaty ze vzorkd moci. Psi pomahaji detekovat mista
Stunikem plynu, mista kontaminovand rtuti nebo jsou vyuZivani energetickymi
spole¢nostmi k oznaceni nahnilych sloupt elektrického vedeni (PINC et al., 2018). Posledni
dobou jsou psi srozdilnou uspéSnosti vyuzivani pro vyhledavani ruznych zivocisnych
druhti, za acelem jejich ochrany. Konkrétné je nejcastéji monitorovan trus, mrtva téla,
hnizda té&chto Zivodichii, nebo pfimo dany Zivo¢ich (BEEBE et al., 2016). Usp&iné bylo
Vyuzito psu pii monitorovani larvy ohrozeného druhu Osmoderma eremita (Scopoli, 1763),
kdy bézné monitorovaci metody byly, v porovnani s vycviCenymi psy, neefektivni
(Mosconi et al., 2017). BROWNE (2006) uvadi také fadu piipadt psi detekce Skodlivych
zivoc¢isnych druhti jako je napt. druh bzucivek Cochliomyia hominivorax (Coquerel, 1857),
ohrozujici zivoty teplokrevnych zivocicht a zpisobujici tak vyznamné ekonomické ztraty.

Dale psi dokazi vyhledat hnizda termitt zptsobujici ekonomické skody (BROOKS, 2003).

Z lesnického hlediska je vyznamné pouziti psu pfi vyhledavani vajicek bekyné velkohlavé
Lymatria dispar (Linnaeus, 1758) (WALLNER & ELLIS, 1976). Aktualné stoji za zminku
vyhledavani invaznich druhi jako naptiklad tesaiik Anoplophora glabripennis
(Motschulsky, 1853) nebo Anoplophora chinensis (Forster, 1771). TOMITCZEK & SAUSENG
(2009) referuji o Gsp€sném boji proti témto druhim. Zakladem pro tento boj je jejich
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vCasné nalezeni, které by nebylo mozné bez specidlné vycvicenych pst. Uspésné je také

vyuzivano detekénich pst pro nalezeni 1. smrkového (JOHNASSON et al., 2018)

Trénovani psi vyrazné krati ¢as potiebny pro vyhledani cilového objektu, chemikalie nebo
zivo¢isného druhu. Ve srovnani s béznymi metodami nebo uzivanymi piistroji jsou psi
spolehlivéjsi, Setrnéjsi a praktictéjsi. Ekonomic¢nost a efektivita pachové detekce je patrna
z mnoha studii. Je pravdépodobné, ze v budoucnu pachova detekce psti nalezne upotiebeni
v dalsich odvétvich (BROWNE, 2006).

3.2 LykozZrout smrkovy bionomie, $§kodlivost, ochrana

Lykozrout smrkovy (Obr. 1) patii ve stfedni Evropé k nejvyznamngj$im Skiddcim na
smrku ztepilém Picea abies (L.) Karst (SCHELHAAS et al., 2003). Jedna se 0 typického
sekundarniho sktdce. Pfednostn¢ tedy napada odumirajici stromy a oslabené stromy. Pfi
pfemnozeni, vSak napada i zdravé stromy (ZUMR, 1985). Ohrozeny jsou piedev§im
smrkové porosty mimo jejich pfirozeny areal rozsifeni (WERMELINGER, 2004). Podle
ZUMRA (1985) vede k samotnému odumfieni stromti poskozeni rostlinnych pletiv pfi
zakladani mateCnych chodeb a pfiziru larev. Nov¢jsi studie zdlraziuji i roli
symbiotickych houb rodu Ophiostoma nebo Ceratocystis, jejichz spory jsou do lyka stromt
vneseny na télech karoveu (PAINE et al., 1997). Vyznam Iykozrouta smrkového je zasadné
spojen s hygienou lesa a zdravotnim stavem porosti. Rozhodujicimi faktory pro nastup
gradace jsou dostatek stresovanych (oslabenych)stroml pro zalozeni nové generace a
prubeh pocasi. Vysoké a rovnomérné srazky pozitivné ovliviyji vitalitu porostti, naopak
vysoké teploty vitalitu oslabuji a zaroven urychluji vyvoj lykozrouta smrkového (ZUMR,
1985). LEXER (1997) dale konkretizuje zvySujici se nachylnost v zavislosti na expozici,

pritomnosti hniloby nebo véku porostu.
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obrazek 1:Dospélec Ips typographus (Gyorgy Csoka, Hungary Forest Research Institute,
Buwood.org)

Obr. 1:Dospélec Ips typographus (Gyorgy Csoka, Hungary Forest Research Institute, Buwood.org)

Lykozrout smrkovy se vyskytuje pievazné ve smrkovych porostech starsich Sedesati let, a
to pfedevSim na oslunénych porostnich sténach. Pfi kalamitnim stavu je hojnéjsi 1 uvnitf
porosti (ZUMR, 1985). Ve stfedni Evropé ma lykozrout smrkovy ptfevazné 2 generace. Za
teplych pfiznivych podminek vSak miize pocet generaci narist (KUDELA, 1970,
SCHELHAAS et al., 2003). Jarni rojeni zac¢ina v nizSich a stfednich polohach na ptelomu
dubna a kvétna (PFEFFER, 1955), posledni dobou vsak spise koncem dubna, vyjimeéné i
zacatkem dubna (ZAHRADNIK & GERAKOVA, 2010). V nadmoiské vysce 400 az 600 m. n.
m. za¢ina podle PFEFFRA (1955) rojeni pocatkem kvétna. V horach pak dochazi v dusledku
delsi zimy k ¢asovému zpoZzdéni a k rojeni tak dochdzi koncem kvétna az pocatkem cCervna
(PFEFFER, 1955). Letni rojeni pak nastava po 810 tydnech po zacatku jarniho rojeni tedy
Zhruba od poloviny Cervna do pocatku srpna. Piipadné tieti rojeni nasleduje na pielomu
srpna a zaii (ZAHRADNIK & GERAKOVA, 2010). Letova aktivita je podle LOBINGEROVE
(1994) urcena piedevsim teplotou vzduchu. Pro let I. typographus uvadi optimalni teplotu
mezi 22°C az 26°C. Minimalni teplota pro letovou aktivitu je 16,5°C, horni hranici je pak

30°C (LOBINGER, 1994). K sesterském rojeni, kdy samicky pielétaji na stejny nebo jiny
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strom, kde po kratkém regenera¢nim ziru pokracuji v kladeni vajicek bez dalsiho
oplodnéni, dochazi zpravidla po 2-3 tydnech od zacatku klasického naletu (PFEFFER,
1955). Podle ZAHRADNIKA & GERAKOVE (2010) se do sesterského rojeni zapojuje od 10 %
do 90 % celkového poctu samicek. Jako prvni nalétavaji na stromy samecci (ZUMR, 1985).
Podle KUDELY (1970) zacina napadeni stromu V mistech, kde zaCinaji zelené vétve.
SKUHRAVY (2002) uvadi dvé obecné uznavané hypotézy. Podle jedné se pionyrsti brouci
V porostu orientuji podle primarnich atraktanti (jinak také volatilni latky napf. terpen o-
pinen), které jsou produkovany oslabenymi jedinci smrki. Druha hypotéza ptredpoklada
nahodny nalet pionyrskych broukti na smrky, které splituji minimalni podminky pro rozvoj
lykozrouta. Smrky s nejmensi vitalitou postupné ztraceji schopnost zahubit pionyrské
brouky. Pro obé hypotézy je vSak shodné, Ze pii zavrtavani broukd se jiz zminény o-pinen
neboli agrega¢ni feromony (ZUMR, 1985). V disledku produkce agregaénich feromond,
jsou prilakani dals$i jedinci stejného druhu a spoleéné postupné piekonaji obranyschopnost
napadeného stromu (BYERS, 1995). Hlavnimi slozkami agrega¢nich feromont jsou podle
SCHLYTERA & ANDERBRANTA (1989) 2-Methyl-3-buten-2-ol (MB), ktery je produkovan
nezavisle na digestivnim kontaktu lykozrouta se stromem. Pro atrakci je tato slozka
zasadni. (4S)-Cis-Verbenol (cV) je druhou dilezitou slozkou agrega¢niho feromonu
lykozrouta smrkového, oproti MB je tato latka zavisla na obsahu a-pinenu v hostitelském
stromé. Pozdé&ji pii kladeni vajicek zacnou samicky produkovat takzvané antiagregacni
feromony. Hlavnimi slozkami jsou v tomto piipad¢ Ipsdienol (Id) a ipsenol (le). Do
antiagregaénich feromoni patii také verbenon (VN), ktery signalizuje, ze kmen je jiz plné
obsazen a je zde velika kompetice (WAINHOUSE, 2008) Produkce antiagregacnich
feromonti ma zprvu za nasledek regulaci rozmisténi lykozroutt na kmeni az pozdé&ji, po
naplnéni kapacity, jsou dalsi nalétavajici brouci usmérnéni na okolni stromy (FRANCKE et
al., 1995).

Samecek nalaka do snubni komurky 1-3 samicky. Podle SKUHRAVEHO (2002) hloda
kazda samicka mate¢nou chodbu rovnobézné s osou kmene, do které postupné klade
pramérné 50 vajicek. Tvorba mate¢né chodby a kladeni vaji¢ek trva zhruba 7-10 dnt. Po
6-18 dnech se z vaji¢ek lihnou larvy, jejichz vyvoj trva s ohledem na teplotni podminky 7—

50 dnt. Obdobi kukly trva v priméru 8 dni (SKUHRAVY, 2002). Vylihli brouci musi
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pohlavné dospét, coz trva 2-3 tydny (ZUMR, 1985). Jejich barva se méni od bilé az po
tmavé hnédou, coz indikuje pohlavni dospélost. Zralostni zir, ktery je uskutecniovan
v pribéhu dospivani, se déje pfimo v misté vylihnuti, v ptipad¢ nedostatku potravy jsou
brouci nuceni ptelétnout na nahradni misto. Vyvoj tedy probiha za normalnich podminek
610 tydni (ZAHRADNIK & GERAKOVA, 2010). Pomér pohlavi nové vylihnutych broukt v
ramci pozerku je zhruba 1:1. V piipadé gradaci pak SKUHRAVY (2002) uvadi odlisné
poméry pohlavi v zavislosti na stadiu dané gradace. Kromé¢ stadia vajicka mize lykozeout
smrkovy zimovat ve vSech stadiich. Pfezimuje nejcastéji ve stadiu dospélce a to prevazné

pod ktirou a Vv mensim mnozstvi i v hrabance (ZUMR 1985).

Pfi napadeni padlého stromu jsou mista zavrti doprovazena hnédavou drti (PFEFFER,
1955). Pii napadeni stojicich strom pozorujeme nejprve vyrony pryskyfice jakozto
obranny systém stromu proti nalétdvajicim samcum na stromy. Tento jev vSak neni vzdy
spojen s kiirovcovym naletem, ten je potvrzen pii soucasné piitomnosti zavrtovych otvora
(ZAHRADNIK & GERAKOVA, 2010). Po piekonani obranyschopnosti stromu je nalet
indikovan zavrty spolu s rezavymi drtinkami za Supinkami ktry na paté kmene (ZUMR
1985). Vlivem napadeni kmene dochazi rovnéz k barevnym zménam jehlici, které postupné
rezavi a opadad. OvSem barevné zmény jehli¢i v korundch nejsou 100% spolehlivym
symptomem napadeni stromu (MODLINGER et al., 2015). Vlivem poruseni Iyka dochazi
VvV pozdé€jsi fazi vyvoje lykozrouta smrkového k odloupavani kiry zpravidla v mistech

prvotniho naletu na strom.

Kontrola a ochrana pted lykozroutem smrkovym je ukotvena v legislativé a lisi se podle
stavu jeho populace. Vyhlaska 76/2018 Sb., kterou se méni vyhlaska Ministerstva
zemédelstvi €. 101/1996 Sb. rozlisuje 3 rtizné stavy na zakladni, zvySeny a kalamitni a dale
stanovuje postup pro kontrolu a ochranu. CSN 48 1000 dopliuje tuto vyhlasku upfesnénim

postupti pii kontrole a ochrang.

Zékladni stav, je takovy pocetni stav lykoZroutl, kdy objem kiirovcového dfivi z
piedchoziho roku v priméru nedosahl 1 m®na 5 ha smrkovych porostd, a nedoslo k
vytvofeni ohnisek vyskytu lykozrouta. Kontrola se vtomto stavu provadi pomoci

odchytovych zatfizeni, které jsou umistovany v jarnim a letnim obdobi, vV minimalnim
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mnozstvi 1 kus na kazdych 20 ha smrkovych porosti. Zaroven se celoroéné kontroluje

vyskyt klirovcovych stromt a je provadéna jejich véasna a ti¢inna asanace.

Takovy stav lykozroutt, pii kterém se objem kurovcového diivi z pfedchoziho roku
pohybuje v priméru mezi 1 m® a 5 m®na 5 ha smrkovych porostii nazyvame zvyseném
stavem. Dochazi k vytvoteni ohnisek vyskytu lykozrouta a hrozi tak kalamitni pfemnozeni.
Ochrana se v tomto ptipad¢ provadi pomoci odchytovych zatizeni. Témito zafizenimi jsou
minény feromonové lapace (Obr. 2), lapaky (Obr. 3) a otravené lapaky. Po¢ty odchytovych
zatizeni pro podchyceni jarniho rojeni se stanovi podle kalamitniho zakladu, coz je objem
véas zpracovaného kirovcového diivi v m® (dfivi zpracované v obdobi od 1.srpna do 31.

3

bfezna nasledujiciho roku). Na kazdy zapocaty 1 m® opusténého kdrovcového diivi je

potieba navysit mnozstvi odchytovych zafizeni o jeden kus.
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obrazek 3: Lapéak (Petr Kapitola, Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture,
Buwood.org)

Nastane-li situace, kdy lykozrout zpusobuje rozsahla poSkozeni lesnich porosti na
sténach nebo vznik ohnisek uvniti lesnich porosti az plo$né napadeni lesnich porosta,
hovofime o kalamitnim stavu. Podle SKUHRAVEHO (2002) je to stav, ve kterém dochazi
K vyraznym hospodaiskym ztratam. Objemu kuarovcového diivi z piedchoziho roku
v tomto piipadé piekraduje 5 m® na 5 ha smrkovych porostii. Pfi kalamitnim stavu ochrana
zahrnuje instalaci odchytovych zafizeni minimaln¢ v mnozstvi, odpovidajici mnozstvi
odchytovych zatizeni pro horni hranici zvySeného stavu. Podle ZAHRADNIKA & GERAKOVE
(2010) se pri kalamitnim stavu se o klasické kontrole jiz neda prakticky hovoftit. Veskera

opatfeni funguji spisSe jako obranna.

Pro upfesnéni mluvi vyhlaska 76/2018 Sb. o smrkovém porostu, jako lesnim
porostu se zastoupenim smrku nad 20 % starSiho 50 let. Jako kdrovcové diivi oznacuje
stromy, vyrobené diivi, odpad a zbytky dieva po téZb¢, které jsou napadeny lykoZzrouty a
umoziuji jim dokoncit vyvoj az do stadia brouka. Tzv. klirovcové souse ve vyhlasce

definované jako IykoZroutem zcela opuSténé suché stromy, nejsou povazovany za
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karovcové stromy a jejich tézbu je mozné odlozit. Ve vSech stavech lykoZrouta vyhlaska

apeluje na v€asnou asanaci kiirovcového diivi.

Odborna literatura se shoduje s vyhlaskou na tom, Ze naprosto zasadni opatieni proti 1.
smrkovému je Vv¢asné a dusledné vyhledavani napadenych stromi a jejich asanace.
Ohledné boje proti ktirovci literatura dale uvadi nutnost véasného zpracovani atraktivniho
diivi vhodného pro vyvoj a namnozeni |. smrkového (konkrétné¢ napf. polomy nebo
vytézené diivi). Dale pak soustiedéni a hubeni lykozrouta Vv ohniscich Ziru a na dalSich
ohrozenych mistech (ZAHRADNIK & GERAKOVA, 2010; ZUMR, 1985; SKUHRAVY, 2002).
Mimo klasické feromonové pasti jako jsou lapaky, otravené lapaky, otravené trojnozky
zminuje WERMELINGER (2004) moznosti ochrany pomoci antiagregacnich feromonti nebo
techniky naruSeni rozmnozovani. Tyto dvé uvedené metody jsou vSak zatim ve vyvoji.
Vyse uvedené feromonové lapaCe jsou pouzivany spiSe jako monitorovaci zaiizeni

(ZAHRADNIK & KNIZEK, 2000)

Dtlezitym regulacnim prostfedkem jsou pfirodni antagonisté jako jsou predatofi a
parazitoidi (FETTIG et al., 2015). Odezvou na zvyseny stav |. typographus je také zvySeny
stav jeho predatord jako je napiiklad Thanasimus formicarius (Linnaeus, 1758) (WESLIEN,
1994). Vyznamnym predatorem na larvach klrovce jsou mouchy rodu Medetera. Tento
predatora sice nevykazuje tak velikou zravost jako T. formicarius, avSak toto je
kompenzovano jejich mnozstvim (WERMELINGER, 2002). Schopnost I. typographus $ifit se
na veliké vzdalenosti mu vSak umoznuje uniknout a zalozit populace na mistech s mensi

hustotou antagonistti (WERMELINGER, 2004)

Dalsi moznosti ochrany proti lykozroutu smrkovému mohou byt rtizné piipravky na bazi
entomopatogennich mikroorganismd, jako jsou houby bakterie nebo viry. Velkou amrtnost
karoveu véetné l. typographus zpisobuje napiiklad houba Beauveria bassiana (Bals.)
Vuil. (KREUTZ et al., 2004).

Moznost snizeni ndchylnosti porostii, ne jen wvici lykozroutu smrkovému, vidi
WERMILINGER (2004) v transformaci soucasnych smrkovych monokultur na

diversifikované ekosystémy.
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3.3 Moznosti detekce stromii napadenych lykoZroutem smrkovym

Zékladnim ptedpokladem pro ochranu lesa pred lykozroutem smrkovym je jeho vcasna
detekce a monitorovani. V soucasné dob¢é jsou K monitorovani pouzivany odchytové
metody, metody zalozené na pozemnim pozorovani a v neposledni fadé jsou vyuZzivana

data ziskana z dalkového prizkumu Zemé (FETTIG et al., 2015).

Vétsina dat ziskanych z dalkového priizkumu Zemé ndm umoziiuji nalézt napadené stromy
az v pozdéjsich fazich napadeni, kdy jehli¢i zacne ménit svou barvu a nasledné opadavat
(FETTIG et al.,, 2015). Tato data jsou ziskavana tradi¢né¢ z druZicovych systémi
S prostorovym rozliSenim v fadu jednotek ¢astéji desitek metrii a jsou vhodna napftiklad pro
dlouhodoby monitoring Sifeni Sktidcti v porostu. Pro minimalizaci ekonomickych ztrat a
zamezeni kalamity je podle ABDULLAH et al. (2018) nutna detekce v ¢asném, takzvaném
»Zeleném stadiu®, napadeni. Urcitou alternativou se zdaji byt dnes popularni bezpilotni
systémy jako tfeba drony (UAV — unmanned aerial vehicle), na které je mozné nainstalovat
rizné snimace. Diky pohybu UAV blize snimanému objektu jsou data jimi pofizena
obvykle presnéjsich nez ta z druzic. Upravou b&zného digitdlniho fotoaparatu lze snimat i v
blizkém infra-Cerveném pasmu (NIR — near infra-red). Toto pasmo ma citlivou odezvu na
chlorofyl obsazny v rostlinich, ¢imz umozni pozorovat i drobné zmeény V zbarveni
vegetace. Z takovychto snimkt pak lze zhodnotit stav vegetace. Pravé na zméné ve
spektralnich vlastnostech stromu (schopnost stromu odrazet dopadajici zafeni) je zaloZzena
detekce napadenych jedinct (ABDULLAH et al., 2018; KOMAREK, 2018). Timto zpisobem je
mozné detekovat stromy napadené klrovcem s piedstihem, ktery umoziiuje vcéasny
lesnicky zasah. Pro jesté v€asné&jsi informaci o napadeni lze instalovat multispektralni nebo
hyperspektralni kamery (NAsr et al., 2015; ABDULLAH, 2018). Potencial téchto systému je
podle KLOUCKA & KOMARKA (2018) pfedmétem dalSiho vyzkumu a az ¢asem se ukaze,

zda jsou bezpilotni letecké systémy pro lesnickou praxi pouzitelné.

Podel FETTIG et al. (2015) je piedevSim v Evropé vyuzivano k identifikaci cerstvé
napadenych stromti zkuSenych pozemnich hledact, ktefi pii velikosti prohledavaného
arealu okolo 1000 ha dosahuji témét 100% uspésnosti. LUBOJAKY et. al. (2018) doporucuji

pti vyhledavani kontrolovat pfedevs§im nejpravdépodobné&jsi mista vyskytu. Popisuji znaky
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indikujici napadeni stromd, jakymi jsou zavrtové otvory doplnéné o vyrony pryskyfice a
drtinky (Obr. 4), drtinky na kofenovych nabézich (Obr. 5), opad svétle zelen¢ho jehlici,
barevné zmény jehli¢i v koruné ¢i stopy aktivity hmyzozravého ptactva. Jen nékteré z
uvedenych ukazatelt indikuji s jistotou napadeni kiirovcem. Tyto vyjmenované piiznaky

napadeni se objevuji v dobg, kdy je stale prostor pro t¢innou asanaci.

5378227

obrazek 4: Zavrtové otvory s drtinkami (Milan Zubrik, Forest Reserch Institute — Slovakia,
Buchwood.org)
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obrazek 5: Drtinky na kofenovych nabézich (Jan Liska, Forestri and game management Research
Institute, Bugwood.org)
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3.4 Pouziti psu pro detekci kurovcovych stromi

Jak jiz bylo fe€eno, v€asna detekce klirovcovych stromd, je zakladnim ptedpokladem pro
mozné zastaveni tohoto Skiidce. V soucasné dobé je investovano mnoho Usili do vyvoje
metod nebo piistrojd, které by nalezeni napadenych stromt zefektivnili. V lesnicky
vyspélych zemich jako Svédsko, Némecko & Rakousko zaznamenavaji uspéchy pfi

vyhledavani kiirovcovych stromti pomoci psi (FEICHT, 2006; JOHANSSON et al., 2018).

Jednim z projektd, ktery si kladl za otazku zpusobilost pst pro tento konkrétni ucel, byl
proveden v Némecku pod vedenim Dr. Feicht. Psi byli cviceni konkrétné¢ na hledani
drtinek, dospivajicich a dosp€lych broukd. Po dokonceni tréninku byly tito psi schopni
detekovat napadené stromy v porostu, pficemz se orientovali ne jen podle pachu, ale i
podle zvukovych a optickych signali. Bez problému dokazali najit i kirovcové stromy

S minimalnim mnoZstvim drtinek Vv rané fazi napadeni (FEICHT, 2006).

Podobnych aspéchii dosahli i ve Svédsku. JOHANSSON et al. (2018) se pokouseli zjistit, zda
psi, ktefi byli v zimnim obdobi Vv laboratofi trénovani na latky obsazené ve feromonech
karovet, dokazi nasledujici sezoénu najit napadené kurovcové stromy. Tato studie
dokazala, Ze trénovany pes je schopen rozliSovat mezi cilovymi pachy, tedy pachy
napadeného stromu a jinymi pfirodnimi pachy, se kterymi se bézn¢ setka v lese. Tito psi v
zimé trénovani na étyfi syntetické slozky feromona (MB, cV, Id, VN), byly v 1été schopni
najit pfirozené napadené stromy (Obr. 6). Pfidanou hodnotou je skute¢nost, Ze psi dokazi
detekovat napadeni jiz po prvni hodin¢ naletu a schopnost identifikace je zachovana po
n¢kolik nasledujicich tydnd. Ve srovnani s ¢lovékem dokézi psi pii hledani za stejnou dobu
pokryt vétsi areal (az 10 hektar za hodinu), diky ¢ichu jsou schopni detekce zcela
Cerstvého napadeni stromu, které je pohledem snadno ptehlédnutelné. | samotna vzdalenost
detekce je v porovnani s clovékem mnohem vétsi. Je uvadéna vzdalenost az 100 m, pii

které pes zaznamenal pach napadeného stromu (JOHANSSON, 2018).
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obrazek 6: pes znadici napadeny strom (JOHANSSON, 2018)

Jak dokazuje projekt realizovany Dr. Feicht, je mozné pro trénink vyuzit i pfirodni material
jako drtinky, pozerky nebo jednotliva staddia brouka. Vycvik pomoci syntetickych
komponentt feromonu ktirovei ma vsak podle JOHANSSON (2018) ur¢ité vyhody. Zaprvé je
mozné psi trénovat ne jen v ¢asové omezeném obdobi, kdy je pfirodni material dostupny,
ale i v zimnim obdobi, pfi¢emz v Iété€ je pes schopen kirovcem napadené stromy najit.
Zadruhé je mozné pii tréninku se syntetickym materidlem regulovat intenzitu pachu.
Vzhledem Kk tomu, ze v prubéhu napadeni se sloZeni kdrovcem emitovanych feromont
meéni, vidi JOHANSSON (2018) dalsi vyhodu této metody v moznosti tréninku na jednotlivé
slozky. V terénu se pak tedy predpoklada nalezeni ktirovcovych stromi vsech stadii. To
muize byt vyhodou ptedev§im v druhém letnim rojeni, které vykazuje pomérné velké
Casové rozpéti a i na omezeném Uizemi se tak mohou nalézat rtizna stadia napadeni (ZUMR,

1985).
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Za G¢elem porovnat efektivitu lidskych experti na ktirovce oproti pracovni dvojici psovod
a pes, byl proveden experiment vlesich u Kostelce nad Cernymi Lesy, 0 kterém
informoval Cesky rozhlas (SEVCiK, 2018). Na 10 hektarové plose byla zalozena zkusna
plocha s11 napadenymi stromy. Lykozrout smrkovy na né¢ byl uméle nalakan
feromonovymi odparniky. Ugastnici experimentu zaznamenavali nalezy pomoci GPS. Pro
nasledné vyhodnocovani experimentu hrala roli jednak uspéSnost a jednak Cas straveny
hledanim. Vysledky hovotili ve prospéch dvojce pes a psovod, kteti vyhledali 60%
ktrovcovych stromi zatimco kiirovcovi odbornici méli 40% uspésnost i1 piesto, Ze spotieba

casu byla dvojnasobna.

3.5 Principy tréninku pst pro pachovou detekei kiirovcu

Dilezitou tréninkovou metodou, pro vycvik detekénich psi, je metoda Double-blind. Jedna
se 0 metodu, ktera psy lépe ptipravi na situaci, kdy v terénu skute¢né nikdo nevi, kde se
hledany objekt nachazi nebo zda je viibec pfitomen. V piipadé, Ze psovod znd pozici
hledané¢ho pfedmétu prestava pes pii hledani spoléhat pouze na své smysly, ale je ovlivnén
sebemensimi tfeba i neuvédomélymi gesty svého psovoda jako tfeba poloha hlavy,
postaveni téla, pfikyvnuti atp. (PINC et al., 2018). PRINS (2018) tvrdi, Ze i zména srde¢niho
tepu, nebo hlasu psovoda ve chvili, kdy se pes blizi k cilovému objektu miize psovi
napoveédeét. Je to podobné jako by mu fikal sama voda, pfihotiva a hoti. Tato problematika
byla detailn¢ rozebrana na ptikladu zndamém jako ,,der Kluge Hans“. Jednalo se o koné,
ktery udajné dokézal pocitat, rozeznavat barvy atp. AZ po dikladnéj$im badani bylo
zjisténo, Ze kan pouze reaguje na nepatrné signaly svého majitele nebo dokonce na
neuvédomélé signaly pritomné komise, zZkoumajici prukaznost tvrzeni o inteligenci daného

kon¢ (GUNDLACH, 2006).
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4 Material a metodika

4.1 Pomiicky

e Syntetické feromony 2-methyl-3-buten-2-ol (MB), 4S-cis-verbenol (CV), Pro
vedlejsi ucely prace byly vyuzity chemikalie ze zasob fakultni laboratofe (Viz.

piiloha ¢. 1.)

e Nitrilové rukavice, pinzeta, pipeta, Spicky na pipetu, analyticka vaha, laboratorni
1zicka, uzaviratelné skleni¢ky, plechovky, bavinéné tampony bez aroma, stojany na

plechovky.

e Ve vyzkumu byly vyuziti dva psi belgického ov¢aka (malinois), pficemzZ oba byly
Vv prubéhu vycviku a pokusti vedeni vlastnim psovodem. Prvnim psem byla fena
BB ve veéku 2 let s psovodem Ing. Nicole Vosvrdovou. Druhym psem byla fena

Arien ve véku 2 let s psovodem Bc. Josefem Havlickem.

4.2 Rozdil trénovanosti psi

Pes BB vstoupil do specialniho tréninkového procesu s vyhodou zkuSeného psovoda a
s leh¢im tréninkovym piedstihem. Druhy pes Arien zacal s tréninkem v listopadu 2017.
Celkova doba tréninku od listopadu 2017 ¢inila u BB 170 hodin ¢istého Casu. Za stejné

obdobi ¢inila doba tréninku u Arien 120 hodin ¢istého ¢asu.

4.3 Priprava pachovych vzorku

Vzorky byly ptipravované v laboratofi chemické komunikace hmyzu na Fakulté lesnické a
dievaiské pii Ceské zemédélské univerzité v Praze. Aby byla dodrzena podminka stejného
pachového pozadi, byly vSechny vzorky pfipravovany jednou osobou. Aby nedoSlo ke
kontaminaci vzorki lidskym pachem, méla vzdy osoba pfipravujici pachové vzorky na

rukou nitrilové rukavice. Pro manipulaci s bavinénymi tamponky byla pouzita pinzeta. Do
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sklenicky, ktera méla slouzit pro uchovani pachovych vzorkt byl vlozen jeden bavinény
tampon, na ktery bylo pipetou naneseno 10 ul feromonové slozky MB nebo jiné doplikové
latky taktéz o objemu 10 pl. V ptipadé cV to bylo 10 mg (JOHNASSON, 2018). Sklenice pak
byla doplnéna dal$imi bavinénymi tampony. Takto piipravené sklenice byly ponechany
jeden den pii pokojové teploté v laboratofi, aby doSlo k takzvanému ,,napachovani“ od
chemické latky nanesené na spodnim tamponu. Sklenice byla nasledné ulozena do
mrazédku. Jak feromony tak ostatni chemické latky byly uchovavany Vv uzavienych

sklenénych nadobach v mrazaku, pii teplotach okolo -20°C.

4.4 Typy pachovych vzorki

e Cilové vzorky

Psi byly trénovani na jiz zminéné cCtyfi slozky feromonu MB, cV, Id a Vn.
Zkouseny byly vsak pouze slozky feromonu MB a ¢V (Obr. 7 a 8) a to z divodu
snazsi dostupnosti téchto latek a ¢asové narocnosti laboratornich testd (potieby
zna¢ného mnozstvi opakovani). Dalsim diivodem vybéru téchto dvou latek bylo, ze
tyto slozky feromonu jsou lykozroutem smrkovym produkovany jiz od pocatku

napadeni stromu pionyrskymi brouky.

obrazek 7: MB (National Center for Biotechnology Information. PubChem Database. 2-Methyl-3-
buten-2-0OL, CID=8257)
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obrazek 8: cV (National Center for Biotechnology Information. PubChem Database. (S)-cis-
Verbenol, CID=87839)

e Doplikové vzorky
Celkové 29 dopliikovych pachti bylo vybrano ze zasob fakultni laboratoie (Tab. 1).

tabulka 1: seznam doplrikovych pachl

1 |1-bromododecane |11]|Heptanal 21| Trans-2-hexen-1-0
2 | Dimethyl sulfoxide [12]|Nonyl aldehyde 22 | D(+)-carvone

3 | Heptyl acetate 13 [ Hexanal 23 | Riboflavin

4 | 1-bromoeicosane 14 | Cis-2-hexen-1-ol 24 [ Beta-ionone

5 | 2-methoxypheno 15 | Trans-2-hexanal 25 | Vanillin

6 | Pyridine 16 [ 1-hexanol 26 | n-amy!| acetate

7 | Toluene 17 | Cis-3-hexen-1-ol 27 [ Eugenol

8 | Diethyl ether 18| Trans-3-hexen-1-ol |28]|Cineole

9 | Dichloro methane |19 S-(+)-3-octanol 29 [ 2,4-dimethylthlazole
10 | Chloroform 20| 1-octen-3-ol

4.5 Design experimentu

Samotna pachova zkouska byla provedena ve 4 dnech s minimalnim odstupem 1 tyden.
V ptedem vytfené a vyvétrané laboratorni mistnosti, bylo do fady rozestavéno 10
plechovek ve specialnich stojanech (Obr. 9.). Kazda plechovka obsahovala jiny pachovy

vzorek, pricemz jedna obsahovala cilovy vzorek, kterym byla slozka feromonu
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methylbutenol nebo cis-verbenol. Feromony byly do fady umistény podle piedem
stanovené¢ho nahodné generovaného schématu. Jedno schéma obsahovalo vzdy 8 fad po 10
plechovkach. V kazdé tadé byl umistén vzdy 1 cilovy vzorek a 9 vzorki doplikovych.
Tyto pachy byly ndhodné¢ ménény, aby se psi v pribchu experimentu nenaucili pachy,
které nemaji oznac¢ovat. Timto byli psi odkazani pouze na naucené cilové pachové vzorky.
V jednom schématu se sttidaly 2 slozky feromonu (MB a CV) vzdy v poméru 50:50.
Vlastni pokus byl proveden formou double-blind (viz. Kapitola 3.5 Principy tréninku).
Plechovky mohly byt pti provadéni experimentu kontaminovany slinami psa a to
predevsim ty, u kterych bylo provedeno znaceni psem. Proto byla na kazdé schéma pouzita

nova sada plechovek. Nékteré plechovky byly ménény i v ramci jednoho schématu.

obrazek 9: specialni stojany s plechovkami / Znaceni psa pti nalezu (Foto autor)
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4.6 Vlastni experiment

Po rozestavéni plechovek do experimentalni fady byl do mistnosti vpustén psovod se psem
spolu s pomocnikem, ktery stejné jako pes a psovod neznal pozici cilového vzorku. Osoba
provadéjici rozestavéni plechovek odesla za dveie. Pomocnik zaujmul takovou pozici, aby
dobie vid¢l na osobu pripravujici experiment (nyni stojici za dvefmi) a mohl psovodovi
ihned oznamit, zda muize psa odménit ¢i nikoliv. Psovod odvedl psa na zacatek fady a
pobidl psa khledani. Pes postupné pfic¢ichaval k jednotlivym plechovkam a oznacil
plechovku, u které piedpokladal nalez. Za znaleni psti se povazovalo zalehnuti nebo
zastavenim se u plechovky doprovazené ptiloZzenim ¢enichu Kk plechovce (obr. 9). Psovod
ohlasil nalez pomocnikovi, ktery po konzultaci s 0sobou za dvefmi majici informaci o
spravné pozici cilového pachu urcil, zda ma byt pes odménén. NahlaSena pozice
pachového vzorku byla v kazdém z pfipadi zaznamenana a psovod odved| psa z mistnosti.
Pokud pes prosel fadu bez oznaceni, byla tato fada vyhodnocena jako prazdna respektive
bez cilového vzorku. Nasledné byla fada ptestavéna podle piedepsaného schématu. Toto se
opakovalo do vycerpani vSech fad ve schématu. Doba nalezeni feromonu v fadé¢
odpovidala 1 az 10 vtefinam v zavislosti na umisténi feromonu. V jednom dni prosel kazdy
pes 1 schéma. Ve 4 dnech prosli tedy 64 tfad. V prubéhu jednoho schématu byl pes
odménovan nepravidelné, aby nedochédzelo k asociaci cilovych pachi s odménou

Vv prub&hu experimentu.

4.7 Zpracovani dat z experimentu

Jelikoz vysledna zavislé proménna méla binarni charakter uspéch vs. netspéch, byl pro
vyhodnoceni pokusu pouzit binomicky generalizovany linearni model, ktery je pro piipad
ryze binarniho vystupu nékdy oznacovan jako Bernoulliho rozdéleni. Regresni model byl
sestaven s ohledem na zéakladni ptedpoklady spravného pouziti regresnich modelt dle
PEKAR & BRABEC (2009) v statistickém prostiedi R verze 3.5.2. (R CORE TEAM, 2018).
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5 Vysledky

Pfi vyhodnoceni dat ziskanych pti pachovych testech byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil v uspé&Snosti vyhleddvani jednotlivych latek (ANOVA binomial: df = 1; n=65; p <
0,05) a uspéSnosti zucastnénych pst (ANOVA binomial: df = 1; n=65; p < 0,001),
interakce mezi témito dvéma faktory vSak nebyla vyznamna (viz Tab. 2). CV byl
identifikovan se 100% tspé&snosti, zatimco uspésnost pti identifikaci Methyl-butenolu byla
78 %. Dale se ve vysledcich projevila intenzita vycviku jednotlivych pst, UspéSnost BB
byla 97 % (tj. pouze 1 netispés$na fada), u Arien byla tspésnost 82 % (tj. 6 ptipadd), viz
Obr. 10. Poradi hledané latky nemélo vliv na Gispé$nost vyhledavani (ANOVA binomial: df
= 1; n=65; p > 0,05; Tab. 2) a nebylo vyznamné ani v ramci interakci. Z celkem 65
nahodné sestavenych schémat byl cis-Verbenol umistén vétsinou dale (median = 7) nez

methyl-buthenol (median = 6; viz Obr. 11).

tabulka 2: Vysledna ANOVA tabulka pro model se vSemi interakcemi glm(formula = Uspech_cislo ~
Pes * cLatka * Por_cLatky, family = binomial).

Df Deviance Resid. Df Resid. Dev Pr(=Chi)

NULL 64 44 .416

Pes 1 4.2231 63 40.193 0.0398766 *
clLatka 1 11.5417 62 28.651 0.0006805 ***
Por_clLatky 1 0.0465 61 28.605 0.8292539
Pes:cLatka 1 0.0000 60 28.605 0.9999193
Pes:Por_cLatky 1 0.2519 59 28.353 0.6157617
cLatka:Por_cLatky 1 0.0000 58 28.353 0.9999784
Pes:cLatka:Por_cLatky 1  0.0000 57 28.353 0.9999709
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obrazek 10: Sloupcovy graf procenta Uspésnosti pst pti vyhledavani jednotlivych slozek feromonu
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: krabicovy graf umisténi sloZzek feromonu v ndhodné sestavenych schématech.
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6 Diskuse

Zakladni otazkou diplomové prace bylo zjistit, zda psi dokazi oznacit S dostateCnou
spolehlivosti jednotlivé slozky feromonu zafazené do fady s jinymi necilovymi pachy.
Z dosazenych vysledkt je zfetelné, ze cviceni psi jsou pii detekci vybranych slozek
feromonu velice spolehlivi. Feromonova slozka cV byla detekovana se 100% tspésnosti.
Feromonova slozka MB pak s tispésnosti 78%. Diky vysoké tispéSnosti psti v laboratornich
podminkach by bylo vhodné otestovat uspésnost detekénich psii i v podminkach redlnych.
Z téchto testti by bylo mozno posoudit vhodnost vyuziti detekénich pst v praxi. Tedy
detekci cV a MB i v lesnim porostu. Duvody vyssi uspésnosti pst pii detekci cV nebyly
exaktné testovany. Lze se domnivat, ze MB je diky niz§imu bodu varu vice tékavy a mohl
z tamponu rychleji unikat. Tuto hypotézu podporuje i velice nizka koncentrace MB pfi
napachovani tampoénd. V porovnani scV byla tato koncentrace 1000 krat nizsi.
Koncentrace pro napachovani byly zvoleny podle JOHANSSON ET AL. (2018) Vzhledem
Kk témto okolnostem by bylo pfti nasledujicich laboratornich testech vhodné pouzit pro MB
vys8i koncentraci. Lze totiz dovozovat, ze diky vysoké tékavosti této latky mohlo dojit pii

zdrzeni v ptipraveé nebo pti vyhledavani, k poklesu koncentrace MB pod mez psi detekce.

Na otazku zda se snizuje UspéSnost spravné detekce latek s pozici v testované fadé lze
odpovédét, Ze ne. Sice by se dala ofekavat niz§i uspéSnost pifi vyhledavani latky pfi
umisténi cilového pachu na vzdalené;jsi pozici. AvSak prestoze byl cis-Verbenol umistén na
vzdalengjsich pozicich, byla tspésnost pii jeho detekci 100%. Piedpoklad, Ze s umisténim
na vzdalenéjSich pozicich bude klesat UspéSnost oznaceni se vSak tyka spiSe pachové
identifikace. Oproti klasické detekci, kdy psi hledaji nau¢eny vzorek pachu, ktery je vzdy
stejny (napf. hledani drog), pii pachové identifikaci psi pracuji pouze s kratkodobou
paméti, kdy pes dostane k na¢ichani vzorek lidského pachu a bezprosttedné poté prochazi
pachovou fadu s ukolem najit a oznacit stejny vzorek pachu (bézna praxe kriminalistické
metody pachové identifikace viz. kapitola 3.1. Pachova detekce u pst, schopnosti a
pouziti). Divodem vyss$i uspé$nosti nalezeni ve vzdalenéjSich pozicich by mohla byt
spojena s priblizovanim se ke konci fady a tim padem k vys$Si soustfedénosti psa
Vsechny behavioralni faktory ovlivilujici jednani psa zavisi na stupni vycviku. Pro
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eliminaci efektu ,,konéici fady“ by bylo vhodné vyzkouset rozestavéni testovanych vzorki
do kruhu.

Mnohem vétsi roli pii pachové detekci mél druh pouzité latky a uroven trénovanosti.
Timto je zodpovézena jedna za kladenych otazek, kterd se pta, zda je rozdil v GspéSnosti
nalezenych latek u pst s odliSnou tréninkovou zatézi. Podle vysledkt se zda, Ze slozka
feromonu MB Dbyla pro fenu Arien méné atraktivni. Toto mlze byt dano pravé nizsi
intenzitou tréninku, ptipadné spojenou se systematickou chybou v tréninku samotném. Ani
fena BB nebyla 100% v detekci této slozky feromonu. Je tedy mozné, Ze je tento pachovy
vjem pro psy méné intenzivni, coz mize zpusobovat vétsi naro¢nost pii jeho detekci. Je
vSak nutné podotknout, ze jako UspéSné nalezeni se pocitaly pouze pokusy, pii kterych pes
projevil jasné znaceni (viz. metodika). Pokusy, kdy psovod sice rozeznal spravné umisténi
(napft. podle kratkého zastaveni u plechovky), byly zaznamenany jako netispésné.
Poslednim ukolem bylo objasnit, zda je rozdil v schopnosti psti odlisit jednotlivé slozky
feromonu. Vysledky tuto uvahu nepotvrzuji. Jinymi slovy toto znamena, Ze
pravdépodobnost nalezeni slozky feromonu MB a cV je stejna. Oba dva psi byly stejné
rasy. Ziejmé& proto jsou jejich ¢ichové schopnosti podobné. V piipadé uziti jiné rasy
v experimentu by odpovéd’ nemusela byt tak jednoznacna.

Jednou z vyhod tréninku pst na syntetické feromonové slozky lykozrouta smrkového je
moznost vycviku psii vV zimnim obdobi. Psi tak mohou byt trénovani po cely rok bez
sezonniho omezeni. Druhou vyhodou je fakt, ze jsou psi trénovani na piesné znamé
chemické latky (MB, cV, Id, Vn), ¢imzZ je eliminovana moznost nauceni se nespravného
cilového pachového vzorku (JOHNASSON et al., 2018). SmyslupIné vyuziti syntetickych
feromont by pak mohlo byt tfeba i u karanténnich druhd Zivoc¢ichd. Napt. TOMITCZEK &
SAUSENG (2009) hovoii v jejich praci o vyhledavani A. glabripennis a A. chinensis pomoci
pst. Jako material pro trénink pouzivaji pfredevsim mrtvé brouky tohoto druhu nebo piliny
vzniklé pfi Ziru larev. Zde vSak nastava riziko naucené se nespravného pachového vzorku.
S zivymi jedinci smi trénovat pouze v karanténnich podminkach, nebo pak pifimo na misté
napadeni. Nejen v tomto pfipadé by tedy vyuziti syntetickych pachii mohlo zefektivnit

nebo pfinejmensim doplnit pfirodni tréninkovy material.
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7 Zavér

Potencial detekénich psi vidim v dostupnosti pro kazdého, kdo je ochoten vénovat cas
vycviku takového psa. Trénink je vSak vhodné vést pod vedenim zkuseného kynologa.
Zdrojem informaci a zkuSenosti pro vycvik mize byt naptiklad expertka Anette Johnasson
ze $védské firmy ,,Snifferdogs®. | ve Svédsku je podle ni vyhledavani stromi napadenych
kGrovcem pomoci psi Vpocatcich, ale tamni lesnickd vefejnost tuto metodu zacina
postupné uznavat, ¢emuz odpovidaji i finan¢ni obnosy, které jsou lesnické spole¢nosti
ochotny za tuto sluzbu dat (okolo 90 eur za hodinu) (KULHANOVA, 2017). Pouzitelnost
této metody bych osobné vidél piedev§im v porostech, kde doposud nenastal kalamitni
stav. V porostech s rozsahlymi kirovcovymi koly by metoda ziejmé ztracela sviij potencial
jednak, protoze by mnozstvi pritomnych feromont detekéni psy mohlo zmast. Obvykle
tihnou lesnici pifi vyhledavani napadenych stromt piedev§im ke kontrole porosta
nachylnéjsich k napadeni napf. v blizkosti predeslé kiirovcové nahodilé téZby nebo na jizné
exponovanych porostech. U psa jsou tyto né€kdy 1 neuvédomélé preference
minimalizovany, jelikoZ se pfi hledani orientuji pfedevS§im podle pachi a dokaZzi nalézt
krovce 1 na mistech, kde by je zkuSeny lesnik nehledal. Také piedbézné vysledky
experimentu provedeného v Kostelci nad ¢ernymi lesy dokazuji G€innost uziti psu pfi
detekci kiirovee (SEVCIK, 2018). Metoda detekénich psti pro detekei kiirovcovych stromi
ma jisté nedostatky. Je tfeba brat v ivahu fakt, ze je pes zivy organismus U kterého je nutné
pocitat s naladovosti a fyzickymi hranicemi. Obvykle pes vydrzi hledat maximalné jednu
hodinu. Dale je potfeba brat v tvahu finan¢ni stranku. Po sumarizaci nakladu za samotnou
koupi psa, provozni naklady a ¢as straveny tréninkem Se cena mtize pohybovat az v fadech

100 tisicu.

Téma vyhleddvani kirovcem napadenych stromt pomoci pst je zatim v zacatcich, cemuz
odpovida také minimalni mnozstvi odborné literatury. Je zde tedy prostor pro dalsi badani

a vylepSovani této metody.
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9 Seznam priloh

Priloha €. 1: vzorové schéma

10 Prilohy

Priloha €. 1: vzorové schéma

pes | schema | fada | pozice | cislo_latky nazev_latky Cil._latka | Poradi_latky | uspech
BB 5 1 1 21 Trans-2-hexen-1-0 MB 8 ANO
BB 5 1 2 19 S-(+)-3-octanol MB 8 ANO
BB 5 1 3 14 Cis-2-hexen-1-ol MB 8 ANO
BB 5 1 4 1 1-bromododecane MB 8 ANO
BB 5 1 5 11 Heptanal MB 8 ANO
BB 5 1 6 9 Dichloro methane MB 8 ANO
BB 5 1 7 4 1-bromoeicosane MB 8 ANO
BB 5 1 8 MB MB 8 ANO
BB 5 1 9 15 Trans-2-hexanal MB 8 ANO
BB 5 1 10 18 Trans-3-hexen-1-ol MB 8 ANO
BB 5 2 1 20 1-octen-3-ol cv 7 ANO
BB 5 2 2 18 Trans-3-hexen-1-ol cV 7 ANO
BB 5 2 3 9 Dichloro methane cv 7 ANO
BB 5 2 4 27 Eugenol cVv 7 ANO
BB 5 2 5 4 1-bromoeicosane cv 7 ANO
BB 5 2 6 14 Cis-2-hexen-1-ol cV 7 ANO
BB 5 2 7 cVv cV 7 ANO
BB 5 2 8 3 Heptyl acetate cv 7 ANO
BB 5 2 9 21 Trans-2-hexen-1-0 cv 7 ANO
BB 5 2 10 11 Heptanal cv 7 ANO
BB 5 3 1 3 Heptyl acetate cVv 9 ANO
BB 5 3 2 Dichloro methane cV 9 ANO
BB 5 3 3 21 Trans-2-hexen-1-0 cV 9 ANO
BB 5 3 4 22 D(+)-carvone cv 9 ANO
BB 5 3 5 5 2-methoxypheno cVv 9 ANO
BB 5 3 6 24 Beta-ionone cv 9 ANO
BB 5 3 7 1 1-bromododecane cv 9 ANO
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