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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva nasledky klimatickych zmén, jako je zvySena
teplota asucho, které vystavuji stromy v evropskych lesich riznym formam
fyziologického stresu a ten vede k oslabeni jejich obranyschopnosti proti biotickym
a abiotickym cinitelim. V soucasné¢ dob¢ je nejvyraznéjSim problémem odumirdni
smrkovych monokultur, které jsou napadeny agresivnim druhem kiirovce,
Iykozroutem smrkovym (Ips typographus). Préce obsahuje kompilaci literarnich
poznatkli 0 vztazich mezi mirou stresu smrku ztepilého zptisobeného oslunénim, ¢i
jinymi abiotickymi zménami a jeho odolnosti proti utoku herbivorti. Soucasti prace
byl experiment, kdy stromy na Cerstvé porostni sténé a Vv referenénim zapojeném
souvislém lese byly vystaveny kontrolovanému mnozstvi broukd Vv ito¢nych boxech
a byla porovnavana nachylnost broukti k zazrani. Pfedpokladana hypotéza, ze smrk
na Cerstvé porostni sténé je nachyInéjsi k napadeni lykozroutem smrkovym nez
v souvislém porostu, se nepotvrdila. Vyzkum ale ptinesl piekvapivé zjisténi,
7e na porostnich sténach vznika optimalni mikroklima pro Iykozrouta smrkového, a to
piedevs§im kvuli ndhlému oslunéni a vys$Sim teplotam. Tento vliv zapfi¢inil trend
vyraznéji zvySeného toku pryskyfice U stroml na porostnich sténach oproti stromtim
v souvislém porostu. Oslunénim jsou stromy na porostni sténé stresovany a mohou
snadnéji podlehnou utoku lykoZroutti nebo byt pro brouky snadnéji lokalizovatelng;si

a vytvaret pro né optimalni mikroklima.

Kli¢ova slova

Lykozrout smrkovy, smrk ztepily, porostni sténa, fyziologicky stres, stres z oslunéni



ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the consequences of climate changes, such as
increased temperature and drought, which expose trees in European forests to various
forms of physiological stress, leading to a weakening of their defenses against biotic
and abiotic factors. Nowadays, the most significant problem is the death of spruce
monocultures, infested by an aggressive species of bark beetle, the spruce lichen-eater
(Ips typographus). This thesis contains a compilation of literature between the level of
stress on the Norway spruce and its resistance to herbivore attack. It also discusses the
impact of sun exposure and other abiotic changes. Part of the work included an
experiment in which the trees on a fresh forest edge and a continuous forest were
exposed to a controlled number of beetles in attack boxes. The susceptibility to beetle
ingestion was compared. The presumed hypothesis that spruce on a forest edge is more
susceptible to attack by Ips typographus than in a continuous stand was unable to be
confirmed. Spruce was not necessarily more susceptible, but interestingly, an optimal
microclimate was created on the forest edges for the bark beetle. This was due to
sudden sun exposure and higher temperatures. This effect caused the trend of a more
significant increase in the flow of resin in the trees on the stand walls to the trees in
the continuous stand. Sun exposure causes stress on the trees on the forest edges and
so they succumb more easily to the attack of bark beetles. Trees also can be more easily
localized for beetles by volatile substances and attract them with an optimal

microclimate.

Key words

Ips typographus, norway spruce, forest edge, physiological stress, stress by sun

exposure
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1. UVOD

Stromy jsou v evropskych lesich vystaveny riznym formam fyziologického
stresu, ktery muze vést koslabeni jejich obranyschopnosti proti biotickym
a abiotickym ¢initelim. Odolnost a funk¢nost smrkovych lesti je stale vice ohrozovana
hromadnym vyskytem kiirovce, jehoz ptsobeni je podporovano vysokymi teplotami,
vétrnymi napory a suchem. Extrémni klimatické jevy, jako jsou viny vysokych teplot
a dlouhotrvajici sucha, budou pravdépodobné béhem nékolika pfistich desetileti
intenzivngj$i a Castéjsi (Stocker TF et al., 2013), coz potencialné zesili rizika napadeni
hmyzem a mortalitu stromt v lesnich ekosystémech ptizptisobenych podminkam

v mirném klimatu (Hart et al., 2014).

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou stresu stromi a jejich
nachylnosti k atoku herbivort. Prace se zabyva piedev§im mirou nachylnosti smrku
ztepilého (Picea abies) na Cerstvé porostni sténé k utoku lykozrouta smrkového (1ps
typographus). Prace je soustiedéna na porostni stény z davodu primarniho cile Utoku

karovcu.

V teoretické Casti je shrnuta mira vlivu stresu na aspéSnost napadeni
stresovaného stromu lykoZzroutem smrkovym. Prakticka c¢ast zahrnuje terénni
experiment provadény na skolnich lesnich pozemcich v Kostelci nad Cernymi lesy.
Na experimentélnich plochach, za pomoci uto¢nych boxid byla zkoumana a
posuzovana nachylnost stromi k ataku lykozrouta smrkového na porostnich sténach,
kde dochazi ke stresim z ndhlého oslunéni, sucha a vysokych teplot. Predeslé
vyzkumy ukazuji, ze nahlé oslunéni a zména mikroklimatu na Gerstvé porostni sténé
nepfiznivé ovliviiuji nachylnost smrka k ataku lykozroutem smrkovym (Kautz et al.,
2013).

Aktualnost a rozsah problematiky této bakalaiské prace povazuji za zajimave.
Vysledky této prace mohou napomoci k vyvozeni spravnych postupti hospodateni,

jako jsou vhodna péstebni opatfeni. Ta mohou snizit predispozici lesnich porosta k

napadeni lykozroutem (Brang, 2001; Dobbertin, 2002; Frehner et al., 2007).

13



2. CIL PRACE

Cilem této bakalatrské prace je kompilace literarnich poznatku 0 vztazich mezi
mirou stresu smrku ztepilého zptisobenym oslunénim, ¢i jinymi abiotickymi zménami
a jeho odolnosti proti utoku herbivoram. Posouzeni vztahu stresu stromi a jejich
nachylnosti k Utoku Iykozrouta smrkoveho. Soucasti cili préce je takeé experiment, kdy
stromy na Cerstvé porostni sténé a Vv referenénim zapojeném souvislém lese byly
vystaveny kontrolovanému mnozstvi broukt v uto¢nych boxech a byla porovnavana
nachylnost k zazrani broukt. Bylo cilem stanovit, zda smrk na ¢erstvé porostni sténé
je nachylng&jsi k ataku lykozrouta smrkového oproti stromiim umisténych v zapojeném

souvislém porostu.

Stanovena hypotéza: Smrk ztepily na Cerstvé porostni sténé je nachylnéjsi
k ataku lykozroutem smrkovym oproti stromiim umisténych v nedalekém souvislém
porostu. Ocekavanym piinosem této prace je hlubsi pochopeni vztahti mezi mirou

stresu smrku ztepilého a jeho nachylnosti k napadeni herbivorem.
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3. TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast obsahuje kompilaci literarnich poznatkti 0 vztazich mezi mirou
stresu smrku ztepilého zpusobenym oslunénim, ¢i jinymi abiotickymi zménami a jeho

odolnosti proti Gitoku herbivoru, zastupujici bioticky stres.

3.1. SMRK ZTEPILY

Smrkové porosty jsou dilezitym zdrojem dfevni hmoty pro dievozpracujici
primysl, dle vefejné dostupnych dat narodni inventarizace lesti nejvySsi lesnatost
v Ceské republice ma kraj Karlovarsky a Liberecky. Rozdily v zastoupeni smrku
ztepilého v jednotlivych krajich dosahuji az 46 %, nejvyssi zastoupeni je v Kkraji
Vyso&ina (65,8 %). Data Ceského statistického Gfadu (CSU) ukazuji, ze plocha
obnovenych lesnich porostii za rok 2020 ¢ini 40286 ha. Oproti pfedchozimu roku
(2019) doslo k navyseni celkové obnovené plochy 0 6392 ha. Je to o¢ekavany nasledek
zalestiovani holin po rozsahlych nahodilych tézbach. Kladné lze hodnotit nartst
plochy ptirozené obnovy 0 1391 ha, a to i pfes to, ze podminky pro pfirozenou obnovu
jsou na kalamitnich plochach znaéné zhorsené. Udaje CSU udavaji, Ze celkova tézba
dieva za rok 2020 ¢&ini 35,75 mil m?. Dle dat Ustavu pro hospodaiskou upravu lest
V druhovém sloZeni lesit dominuje podil smrku se 48,8 %. Jehli¢naté porosty maji

siroké zastoupeni a to ze 70,4 % (Ministerstvo zemédglstvi CR, 2021).

3.1.1. Zakladni charakteristika smrku ztepilého

Smrk ztepily (Picea abies), tento stalezeleny jehlicnaty strom, ktery byl
ptivodné rozsifen ve stiedni a jihovychodni Evropg, je nejzastoupengjsi hospodatskou
dievinou po celé Evropé. Morfologie smrku ztepilého souvisi s jeho taxonomii,
genetikou a ekologii. Tento druh je vysoce variabilni a mnohotvarny, z velké ¢asti diky
svému rozsahlému ptirozenému arealu, ktery sahéd od severnich ¢asti Skandinavie a
Sibife az po jizni Evropu. Pfirozena fenotypova variace se projevuje V riznorodé
form¢ koruny, vétvi, SiSek a kury, zavisi naenvironmentalnich a genetickych
faktorech, pfedev§im na podnebnich podminkach Gzemi vyskytu. Smrk ztepily

vykazuje exkurentni korunni formu s vyraznou vrcholovou dominanci. Postranni
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vétve obvykle klesaji. Maximalni vyska muze dosahovat az 62 m a maximalni pramér

ve vySce prsou muze dosahnout 2 m (Schmidt-Vogt & Keller, 1989).

Samotnym prostfednictvim piirozené obnovy muze smrk ztepily udrzet
zivotaschopné populace V prubéhu nasledujicich generaci. Rozsifeni aredlu tohoto
druhu je podpofeno vétrnym rozptylem semen a toleranci odstinéni semenackd.
V ptirozenych porostech smrk za¢ina produkovat semenné plodiny ve véku padesati
az Sedesati let. Semena vyzaduji pro spravny vyvoj pramérnou teplotu nad 10 °C.
Semena zpravidla dozréavaji v poloviné zafi a pouze asi polovina vyprodukovanych
semen opousti SiStice a pouze 30-50 % padajicich semen je Zzivotaschopnych

(Schmidt-Vogt & Keller, 1989).

Vodiva pletiva organismu smrku zabezpeCuji transport vodnych roztoku
organickych a anorganickych latek po celém organismu. Vodiva pletiva liSici se
stavbou a funkci Ize rozdélit na dvé zékladni ¢asti, dievni a lykovou. Dievni Cast
nazyvanou Xxylém, ktera slouzi pfedevs§im K rozvadéni vody a v ni rozpusténych
anorganickych latek po celém organismu rostliny. Tento transpira¢ni tok ma vyraznou
polaritu, sméfuje z hlavniho mista pifijmu vody a mineralnich zivin, z kotend,
do hlavnich mist vydeje, nadzemni ¢asti rostliny, zejména jehli¢i. Oproti tomu lykové
Casti, zvané floém, rozvadi zejména energeticky bohaté latky, sacharidy syntetizované
V procesu fotosyntézy po celém rostlinném organismu, floémovy tok je vSesmérny.
Tekutina nesena rostlinnymi buitkami xylému a bunikami floému je oznaCovana jako
miza. Pokud tento tok mizy klesa, klesa i pohyb a vyména potiebnych latek a tim dany
jedinec slabne, protoze se mu nemusi dostat potfebnych zivin na zékladni funkce a
mechanismy (Schmidt-Vogt & Keller, 1989). Hladina rozpustnych cukri glukozy,
fruktozy a sacharozy je vyrazné vyssi v xylému i floému u nemocnych stromd, zatimco
mnozstvi Skrobu pfitomného béhem zimniho klidu je v poklesu a je nizsi nez 30 %

z prumérné hladiny u zdravych stromt (Rademacher et al., 1986).

Dilezitym prvkem metabolismu stromt je pryskytice, viskozni kapalina, ktera
zahrnuje organické pevné latky a t€kavé terpenové chemikalie. Konstitutivni obranny
systém je postaven z pryskyti¢nych kanalku, pryskyfi¢nych puchyit a pryskyticnych
bungk (Franceschi et al., 2005). Uloha pryskyftice je velmi dilezitd pti obrannych
mechanismech smrku ztepilého, béhem napadeni herbivorem, je dany jedinec schopen
odolat ataku a Skidce zalit pomoci pryskyfice. Proudéni pryskyfice Vv kmenu stromt
probihd za pomoci kandlki, ty se vyskytuji axidln¢ (vodorovné ¢i horizontdIn¢€) a
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radidlng (paprscité). Dale pak existuji kandlky kortikalni, které se vyskytuji v kiife a
maji obranou funkci. Smrk ztepily jako obranu proti herbivoram produkuje latky, které
zpomaluji postup herbivorti nebo ovliviiuji chutnost jehlici a dalSich orgéni. Tyto
slouceniny zahrnuji antibiotika, fenoly, terpeny, pryskyfice, taniny a alkaloidy (Spurr
& Barnes, 1980; Waring, 1991).

3.1.2. Nasledky klimatické zmény

Zména klimatu ovliviiuje schopnost lesi poskytovat pro clovéka nezbytné
ekosystémové sluzby jako je produkce biomasy, regulace kvality ovzdusi a vodniho
rezimu povodi, véetné zmirnovani zaplavového a povodnového rizika. Les je v roli
klimatické zmény vyznamny piedevS§im tim, Ze ovliviluje cely klimaticky systém
Zemé pohlcovanim a uvolnovanim uhliku, ovliviiovanim cirkula¢niho reZimu vody a
dalSimi regulacnimi mechanismy. Kombinace vysokych teplot a sucha zpiisobuje
na vétsiné Uzemi naruseni rovnovahy a uhyny v lesnich porostech. Odumirani lesnich
porostll ovliviiuje druhovou skladbu, strukturu, v€kové slozeni, sukcesni procesy
v zasazenych porostech. V nékterych pripadech vede ke snizeni druhové pestrosti, a to
nasledn¢ ke zvySenému riziku podlehnuti biotickymi nebo abiotickymi ¢Ciniteli.
Druhova skladba také ovliviiuje odumirani lesnich porost, z divodu snizené druhové
rozmanitosti. Tyto porosty jsou piedev§im nachylnéjsi Kk vétrnym disturbancim.
Neptimé abiotické vlivy zmény klimatu mizeme pozorovat na celém Gzemi Evropy,
v poslednich letech se bohuzel vyskytuji frekventovanéji nez diive. Nejcastéji se
miuzeme setkat S vichficemi, orkany, suchy, povodnémi, lesnimi pozary a v neposledni
fade¢ i s ojedinéle vyskytujicimi se tornady. Tyto extrémni klimatické jevy, jako jsou
vlny veder a dlouhotrvajici sucha, budou pravdépodobné¢ béhem nékolika pfistich
desetileti intenzivnéjsi a Castéjsi (Stocker TF et al., 2013), coz pravdépodobné zesili
rizika napadeni hmyzem a mortalitu strom Vv lesnich ekosystémech ptizplisobenych

podminkdm v mirném klimatu (Hart et al., 2014).

Mezi vyznamnymi evropskymi lesnimi dfevinami je smrk ztepily
pravdépodobné jeden =z nejnachylnéjSich k biotickym a abiotickym faktortim.
V disledku klimatické krize a stale se zvysSujicich primérnych teplot v kombinaci

S masovym zastoupenim smrkt v lesich, dochdzi kvelkym disturbancim

vrwe
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evropskych smrkovych lest je stale vice naruSovana hromadnym vyskytem kirovce,
predevsim druhem Ips typographus, ktery je podporovan vysokymi teplotami, napory
vétru a suchem (Netherer et al., 2021). Vyskyt lesnich porost na mistech, ktera jsou
vystavena prevladajicim vétrim, na svazich orientovanych na jih, zdpad a také porosty
se zvySujicim se podilem smrku ztepilého, zvySuji pravdépodobnost poskozeni
vichfici a napadeni kiiroveem. Rostouci nadmotska vyska a snizujici se teploty snizuji
hustotu napadeni kirovcem (Stadelmann et al., 2014). V ptipad¢, kdy lesni porost
V daném regionu zahrnuje alesponn 10 % smrku ztepilého, vyskytuje se vysoky

piedpoklad, Ze dany porost bude napaden kiirovcem (Netherer & Nopp-Mayr, 2005).

Obdobi od roku 2012 doroku 2020 se dle mefeni Ceského
hydrometeorologického tfadu (CHMU) fadi mezi deset nejteplejsich let v historii
jejich  méfeni. ZvySovani pramérné teploty VnaSich zemépisnych Sifkach
a nedostatecna nebo nerovnomeérna distribuce srazek v pritbéhu celého roku negativné
ovliviiuje celkovy vodni stav v na$i krajingé. Se suchem souviseji také zmény
povrchové teploty ocednil, zmény cirkulaci v atmosféte, a 1 pokles rozsahu a tloustky
snéhové vrstvy. Na domovském webu CHMU (2022), v zalozce zména klimatu je
uvedeno ze, V souvislosti se zménou rezimu teplot dochazi také k postupnému
zvySovani primérného poctu dni s vysokymi teplotami a ke snizovani pramérného
poctu dni S nizkymi teplotami. Praimérny pocet letnich dnti béhem roku, na celém
uzemi Ceské republiky, se oproti standardnimu obdobi zvysil o t¥inact dni, tropickych
dni o Sest a na druhou stranu doslo Kk poklesu primérného po¢tu mrazovych a ledovych
dnt. Vyhledovy vyvoj teplot, modelové zpracovavany CHMU (2021), do obdobi roku
2030 ukazuje, ze prumérné teploty do konce tficatych let tohoto stoleti by se
v porovnani s obdobim 1961-1990 zvysily o hodnoty uvedené v Tabulce 1 (web
CHMU, 2021).

Tabulka 1 Sezénni naristy pramérné teploty (°C) pro simulované obdobi roku 2030
na uzemi CR od pramérnych teplot v letech 1961-1990, dle simulace RCM ALADIN-
CLIMATE/CZ pro scénat A1B (CHMU, 2021).

jaro léto | podzim | zima rok

minimum 0.8 0,7 0,9 0,8 0.8
10% kvantil 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9
25% kvantil 1,0 1,0 1,1 1,1 1,0
median 1,2 1,1 1,2 1,1 1,1
75% kvantil 1,3 1,2 1.3 1,2 1,2
90% kvantil 1.4 1,3 1.4 1.3 1.3
maximum 1,7 1,6 1,5 1,5 1,6
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3.1.3. Tvorba porostnich stén

V dusledku klimatické¢ krize a stdle se zvySujicich primérnych teplot
v kombinaci s masovym zastoupenim smrkt Vv lesich, v monokulturach, dochazi
k velkym disturbancim zapfi¢inénych jak abiotickymi, tak biotickymi ¢initeli.
Fragmentace stfedoevropskych lesnich porostii a tvorba novych okraji porostt je
velmi podporovana holosecnou tézebni Cinnosti a rozsdhlymi piirodnimi

disturbancemi (Popperl & Seidl, 2021).

Piirodni disturbance jsou tak, jedny z pti¢in vzniku porostnich stén. Tyto
ptirodni pfi¢iny mohou byt zplsobeny silnymi vétry, pozary, povodnémi anebo
napiiklad napadenim porostu herbivory. Druhou pfi¢inou vzniku je holosecné
hospodateni, dochazi pii ném k umélé neimysiné tvorbé porostnich stén. Pticinou
piirodni nebo umélou, tak vnikaji nové porostni okraje, porostni stény. Porostni sténa
je nové vytvofeny okraj lesniho porostu, ktery neni adaptovany na rust na Kraji
porostu. Je tvofena stromy v prvni linii rostouci na hran¢ lesniho porostu, v blizkosti
bez lesnatého prostoru. Nahlé oslunéni pak na porostnich sténach vytvaii optimalni
mikroklima pro vyskyt herbivoru (Stiibrska et al., 2022). Stromy na Cerstvych
porostnich sténach maji koruny vysoko, cely kmen je pichiaty a stromy tak snadnéji
podléhaji akutnimu stresu (Kautz et al., 2013).

3.1.4. Vyskyt lvkoZrouta smrkového

Aktualni nejvyznamnéjsi bioticky lesni Sktidce lykozrout smrkovy (Ips
typographus) je tizce spojen se stale se zvySujicimi teplotami. Napadeni smrkovych
lesti lykoZroutem, hlavnim biotickym ¢initelem naruSujicim lesy v Evrop€, vyznamné
koreluje s deficity letnich srazek a zvySenou teplotou (Baier et al., 2007; Faccoli, 2009;
Marini et al., 2012, 2013). Tyto zvySené teploty, lykozroutim vyhovuji. Jsou tak
schopni vytvaret vétsi pocet generaci v ramci jednoro¢ni sezony. V podhorskych a
horskych oblastech, kde byla nejcastéji vyvedena jen jedna generace lykoZzroutd, se
zvySenim teploty a prodlouZeni optimalnich podminek pro vyvoj, mize realizovat i
dvougeneraéni cyklus. Ve stfednich a nizsich polohach je zvysena pravdépodobnost i
cyklu tfigenera¢niho. Vhodnéd péstebni opatfeni mohou optimalizovat tyto teplotni

podminky a snizit predispozici lesnich porosti Kk poskozeni vichfici a napadeni
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kirovcem (Brang, 2001; Dobbertin, 2002; Frehner et al., 2007). Péstebni opatieni by
tak méla byt uplatiiovana piedev§im na topograficky exponované leni porosty, jako
jsou rozsahlé monokultury, porosty na navétrnych svazich a mista s vy$$imi teplotami
(Stadelmann et al., 2014).

3.1.5. Obranyschopnost smrku

Obrana jehli¢nani se vyvijela pod mnohostrannym abiotickym a biotickym
tlakem po miliony let. Projev a spousténi obrannych mechanismt se u jednotlivych
dfevin podstatné 1i$i a je zdkladem genotypovych, fenotypovych i ontogenetickych
variaci. Obrana a obranyschopnost stromi je siln¢ formovana podminkami prostiedsi,
jako je svétlo a teplota (Berini et al., 2018; Ferrenberg et al., 2017). Vné&jsi vlivy
na organismus stromd, tak hraji zasadni roli ve vitalit¢ a nasledné obranyschopnosti
proti biotickym a abiotickym vlivim. Ovliviiuji fyziologii a biochemii stroml se
silnymi uCinky na transpiraci a tok mizy, stejné¢ jako konstitutivni a indukované
obranné vlastnosti (Franceschi et al., 2005; Huang et al., 2020; Netherer et al., 2021).
Z vyzkumu provadénych Baierem (1996), vyplyva, ze tloustka floému, kiry a také
hustota pryskyfi¢nych kanalkii jsou dulezitymi anatomickymi znaky ovliviiujicimi

odolnost smrku ztepilého proti napadeni lykozroutem smrkovym.

Z terénnich vyzkumu Netherer et al. (2015) vyplyva ze, snizené zdroje vody
anebo uhliku maji pfimy dopad naprodukci pryskyfice, predev§im U stromu
namahanych suchem, coz také ukdzalo vyrazné snizeni prirtistu vétvicek a jehlici.
V urcitych ptipadech je dokonce zjiSténo, ze U jedinci V jehli¢natych lesich se tok
pryskyfice dokonce zastavil, Vv ptipadech velmi vazného nedostatku vody, ale mél
tendenci se zvySovat S mirnym az sttednim suchem (Baier et al., 2002; Gaylord et al.,
2013; Netherer et al., 2015).

3.2. STRESY

Organismus smrku ztepilého trpi stresem z nedostatku vlahy ptiblizné pod 600
mm ro¢niho srazkového uhrnu. ProtoZe jeho kofenovy systém pronikajici jen n€kolik
desitek centimetrti do pudy totiz neni schopen vyuzivat stale klesajici hladinu vody.

Z téchto divodii se snizuje jeho obranyschopnost proti biotickym a abiotickym
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vlivaim. Mira stresu organismu stromtl je ovlivnéna stavem vody ptimo v daném
organismu, kterd je vSak ovlivnéna zasobou vody Vv pudé, ta piimo souvisi s ptirodnimi

podminkami pocasi V regionu, coz koreluje S tokem pryskytice (Netherer et al., 2015).

Obecné je stres definovan jako environmentalni faktor, ktery vyvolava
Vv organismu potencialné skodlivé chemické nebo fyzikalni zmény. Pfi nahlém poklesu
vody, minerald a pfisunu zivin z pudy zac¢ina byt strom stresovan nedostatkem
potiebnych slozek pro fungovani organismu. Také teploty, doba a mira slune¢niho
svitu, pfevladajici napory vétri miZou na organismus pusobit jako abioticky stresovy
faktor, a tak dochazi k pocate¢ni fazi stresu (Obrazek 1). V ptipadé napadeni stromu
dochazi k biotickému stresu, ktery mize byt zapfi¢inény herbivorem nebo skodlivym
houbovym patogenem. Na nasledujicim Obrazku 1, je znazornén prib&h stresu

organismu smrku ztepilého.

Faze ,
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= . ' '
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Obrazek 1 Fazovy model stresovych udalosti a reakci usmrku. Graf znazoriiuje miru
stresu v délce trvani a reakce organismu smrku. Vliv stresovych faktorti destabilizuje Zivotné
dulezité struktury a funkce, véetné ,,faze poplachu®, ve které dochézi k funkénimu poklesu,
reakci na stres, ty jsou dopliiovany protiakcemi, které mohou vést k nadmérnému odolavani
(faze vzdoru, vytvrzeni). Hladina stresu se mize pohybovat od hranice minimalni odolnosti
az do maximalni odolnosti. Pti dlouhodobém vystaveni konstantni stresové zatézi vznika vyssi
stupent odolnosti, coZz muze vést K re-stabilizaci (ptizpusobeni). Ale pokud je organismus
pretizen okamzitym akutnim nebo chronickym stresem, dochazi k nevratnému poskozeni
(Larcher, 1995).

V aktualni situaci je nejCetn&j$i stresovy faktor oslunéni a zvySujici se
prumérné teploty v pribéhu roku, takze V lesnich porostech dochazi nejcastéji k
akutnimu stresu vysokymi teplotami. Mira a pribeh stresu lesnich porostu je pak
hlavnim faktorem pii nachylnosti k napadeni kiirovcem. Tento environmentalni stres

vyznamné ovliviluje kolonizaci lesnich porosti a miZe tak vyvolat pfechody
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z endemického na epidemicky vyvoj kirovce. S ndvaznosti na tento vyrok mizeme
momentalni kdrovcovou kalamitu Vramci celé Evropy oznacit, Ze probiha
epidemickym vyvojem (Berryman et al., 1989; Kausrud et al., 2012; Raffa et al.,
2008).

Stav a vitalita stromu ovliviiuje vznik stresovych situaci. Odolné;jsi a vitalni
stromy, které¢ maji optimum zivin jsou schopny odolat, nebo odolavat po delsi dobu,
vystaveni stresovému faktoru bez toho, aby danému stresu podlehly. To vSak nemusi
platit u jedinct, kteti jesté pied vystavenim stresovym faktorim jsou méné vitalni,
bojuji s napadenim urcitym patogenem nebo rostou na méné vhodném stanovisti
(Baier, 1996). Kratkodobé az stiednédobé reakce na abioticky a bioticky stres zahrnuji
vytvaieni traumatickych pryskyfi¢énych kanalki, které potencidlné poskytu;ji
dodate¢nou udrzitelnou ochranu stromtim proti biotickym skiidctim (Baier et al., 2002;

Netherer et al., 2021).

3.2.1. Metabolismus stromu pri stresu

Organismy reaguji na abioticky a bioticky stres strategickym pierozdélovanim
zdroju uhliku, dusiku a vody K biosyntéze metabolickych sloucenin. To jsou
slouceniny, které se ptimo podileji na riistu, vyvoji a reprodukci, se nazyvaji primarni
metabolity, zatimco sekundarni metabolity plni ostatni, ale velmi dilezité funkce, jako

je obrana proti herbivorum (Mithéfer & Boland, 2012).

V zavislosti na pasobeni vnéjsich vlivii prostiedi dochazi ke spousténi nebo
zastavovani ur¢itych mechanismi organismu stromu. Teplo a sucho neustdle snizuji
napéti vody V organismu, predev§im V xylému. Dfeviny S pievazné izohydrickym
chovanim, jako je ¢eled’ borovicovité (Pinaceae), netoleruji pokles vodniho potencialu
pod uréitou hodnotu a reaguji uzavienim svych pruduchu, aby se zabranilo ztraté vody
(Moran et al., 2017; Sevanto et al., 2014). Uzavieni priaduchi vede ke snizeni
dostupnosti uhliku pro primarni a sekundarni metabolismus. Zejména stres ze sucha
ovliviiuje investice uhliku do ristu rostlin a zékladnich Zivotnich mechanismu, jako

je dychani a obrana stromu (Adams et al., 2013; McDowell et al., 2008).

Dulezity prvek je uhlik, ten je asimilovan rostlinami fotosyntetickou absorpci

atmosférického CO2, kde slune¢ni energie fixuje chemické vazby slouc¢enin bohatych
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na uhlik, zejména cukri a Skrobu, oznaCovanych jako nestrukturalni sacharidy.
Ty jsou pak rozdélovany mezi né¢kolik spotfebnich mist V rostling, véetné dychani,
strukturalniho rtstu, reprodukce, skladovani a obrany. Uhlik je rozdélovan mezi
primarnim (rist, dychani a osmoregulace prostfednictvim nestrukturalnich sacharidit)
a sekundarnim metabolismem (ochrana a obrana prostiednictvim sekundarnich
metabolitti) v reakci na vngjsi a vnitini podnéty. Stromy mohou prednostné pridélovat
uhlik do sekundarnich metabolitti spiSe nez do ristu, protoZe jejich dlouha Zivotnost
zvysuje riziko vystaveni obdobim abiotického a biotického stresu (Huang et al., 2020).

Pribéh stresu je znazornén na Obréazku 1.

Jehli¢nany mohou optimalizovat svou obrannou kapacitu jak prostfednictvim
konstitutivnich  (vzdy pfitomnych) sekundarnich metabolitd, které snizuji
pravdépodobnost uspésného tutoku herbivort. Tak prostiednictvim indukovanych
sekundarnich metabolitli, které jsou nové produkovany po ttoku nebo zranéni a jsou
obvykle u¢innéjsi proti konkrétnimu skuadci (Franceschi et al., 2005; Kessler, 2015).
K investicim do indukovanych sekundarnich metaboliti dochazi pouze v ptipadé
potieby, a proto se rostliny mohou vyhnout zbytecnym vydajim V nepfitomnosti
Skiidc.  Aktivace, syntéza a akumulace kombinovanych konstitutivnich
a indukovanych sekundarnich metabolit vSak muze byt pfili§ pomala nato, aby
dosahla potiebné tcinnosti proti masoveé utocicim Skiidclim a zabranila smrtelnému

poskozeni (Boone et al., 2011).

Z biochemického hlediska je reakce stromt na stres velmi komplexni a slozity
mechanismus. Zahrnuje univerzalni znaky pfitomné ve vSech rostlinach, ale zahrnuje
také specifické chovani, které se nachadzi pouze u urcitych druhti. Smrkova kira
obsahuje cetné terpenické a fenolické latky, které jsou diilezité pro agregaci klirovce a
uspéSnost napadeni. Kdyz stromy pocituji nedostatek vody Vv piadé, exprese genil
souvisejicich s ur¢itymi proteiny a rostlinnymi hormony, jako je kyselina abscisova
(ABA), ale také kyselina jasmonové, kyselina salicylova a ethylen, jsou regulované
navySovany (Eldhuset et al., 2013; Jackson et al., 1995; Tan & Blake, 1993).

3.2.2. Abiotické stresy

Abiotické stresy, jsou stresy, které nejsou zpusobeny Zivymi organismy.
Jsou to stresy vzniklé ptisobenim abiotickych stresor na organismus.
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Radime sem stres z nedostatku svétla, vody a kysliku. Také stres z nadbytku
svétla, stres vyvolany vysokou nebo nizkou teplotou, mechanicky stres, namrazy, vitr
a sucho. Nedostate¢né srazky béhem roku a snizend schopnost krajiny zadrzovat vodu,
stresuji lesni porosty suchem. Porosty muzou byt stresovany silnymi a narazovymi

vétry, které jsou také pfi¢inou rozsahlych vétrnych disturbanci.

Jeden z nejéastéjsich abiotickych stresi v lesnich porostech je stres z tepla a
nadbytku svétla zplsobeny nahlym oslunénim na Cerstvé vzniklych porostnich
sténach. P1ili§ silné a dlouho trvajici oslunéni stresuje porosty a mize ovlivnit stav

vody v daném prostiedi (Netherer et al., 2015).

3.2.2.1 Stres suchem

Experimentalni pozorovani Netherer et al. (2015) prokazuje, ze mortalita
Z davodu sucha je pfimo propojena se snizenym tokem pryskyfic nebo 1 se snizenou
hustotou a plochou pryskyficnych kanalkd, které se podili na obrané stromu proti
biotickym skidcim (Gaylord et al., 2013).

Stres ze sucha muze mit negativni, neutralni nebo dokonce pozitivni ucinky
na konstitutivni (neustalou) a indukovanou (po napadeni herbivorem) obranu stromi
v zavislosti na intenzité a frekvenci spoustéci udalosti a dobé zotaveni (Ayres &
Lombardero, 2000; Eyles et al., 2010; Koricheva et al., 1998; Niinemets, 2010).

Vztah mezi nestrukturalnimi sacharidy a sekundarnimi metabolity se béhem
sucha mlze ménit S piitomnosti hmyzu. Kdyz vSak velké sucho zplisobuje omezeni
zdroje, nestrukturalni sacharidy jsou vyzadovany pro zivot udrzujici funkce, a proto
jsou mén¢ dostupné pro konstitutivni sekundarni metabolity. Empirické ditkazy o tom,
jak velké sucho ovliviiuje indukovatelnost sekundarnich metabolitii, jsou stale vzacné,
protoze experimenty se suchem a biotickym stresem jsou V této oblasti ndro¢né

proveditelné (Huang et al., 2020).

3.2.2.2. Akutni stres na porostni sténé

Odstranéni stromd v porostu a vznik porostnich stén, ma za nasledek nahlé
oslunéni, Které stresuje stromy a vytvati optimalni mikroklima pro napadani stromu
lykozroutem smrkovym (Kautz et al., 2013). Stromy na nové vytvofenych okrajich
lesa nejsou piizpusobeny na vysoké teploty a zvysenou slune¢ni radiaci. Akutni nahly

stres z oslunéni bez jakékoli pfedchozi adaptace a zména mikroklimatu, zejména
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na jizn¢ orientovanych porostnich sténach, mize mit za ndsledek zvySenou miru
transpirace nebo i poSkozeni floému teplem (Kautz et al., 2013). Rizné stresové
faktory, jako je depozice kyselin, hnojeni, t€Zké kovy a ozon mohou snizit biomasu,
délku a stupenn vétveni jemnych kofenti stromi a snizit ektomykorhizni kolonizaci
jemnych kotenti strom, ktera je nagpomocnym symbiontem V oblasti pfijmu zivin. Na
trvalém okraji porostu maji stromy dobie vyvinuté koruny, které sahaji az k zemi a
chrani kmen pted sluneénim zafenim. Velké koruny déle zajistuji vysoce ucinnou
fotosyntézu a prebytek vytvoienych latek lze pfitazovat do obranného metabolismu
stromd (H&berle et al., 2009).

3.2.3. Biotické stresy

Biotické stresy jsou stresy, které piimo souvisi se zivymi organismy,
jsou to nésledky pisobeni biotickych stresord na organismus Vv daném prostiedi.
Radime sem stres z napadeni sktidcem, okusem zvéii, $kod zptsobenych Elovékem
a stres vyvolany napadenim patogenem. Pfi napadeni stromu houbovym patogenem
dochézi k biotickému stresu. Smrk ztepily Casto byva napadeny houbou vaclavkou,
ta degraduje dievni vlakna a mize zptsobit celkovy rozpad kmene stromu.
Véclavka (Armillaria) zvySuje stres a nachylnost k napadeni smrku ztepilého
karovcem (Grodzki, 2007; Jakus, 2001).

Jeden z nej¢astéjsich biotickych stresu v lesnich porostech je stres vznikajici
po napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Po napadeni strom upada
do pocateéni faze stresu a aktivuje svoje obranné mechanismy a pierozd€luje zivné
zdroje na funkci sekundarnich metabolitd slouzicich na obranu (Mithdfer & Boland,
2012). Piili§ cetné a dlouho trvajici napadeni ovlivituje miru stresu v organismu
daného stromu (Biedermann et al., 2019; Huang et al., 2020; Netherer et al., 2021).

Zménou klimatu Vv lesnich porostech se méni i slozeni biodiverzity a dochazi
ke zvySovani vyskytu hmyzu a patogent, pro které teplo a sucho hraje dilezity faktor.
Organismy potiebujici zastinéni a vldhu se stahuji pry¢ nebo odumiraji.
Vyskyty hmyzu a patogent, které se ¢asto vyskytuji souc¢asné se suchem, byly hlaseny

jako dulezity faktor pii ubytku lest (Kautz et al., 2017).
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3.3. LYKOZROUT SMRKOVY

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je 4-5,5mm veliky brouk z ¢eledi
nosatcoviti (Cuculionidae) spadajici do podéeledi kirovei (Scolytinae). Radi se
do rodu lykozrout (Ips). Tento brouk (Obrazek 2) je tmavé hnédy az téméi Cerny,
leskly s odstalymi zlatavymi chloupky se zeSikmenou zadi krovek s typicky
uspotradanymi zoubky (Zumr, 1985). ~

Jarni rojeni zacind Vv niZSich a |
sttednich polohach na prelomu dubna a

kvétna v zavislosti na teplotéach.

Lykozrout zac¢iné byt letove aktivni az pti

Obrazek 2 LykoZorut smrkovy (Ips
po sobé jdoucich dnti. Na stromy nalétnou  typographus) (Autor: Pavel Krasensky-
InsectFoto).

teplotach nad 16 °C, které trvaji nékolik

jako prvni pionyrsti brouci, samecci, ktefi
po naletu na smrky za¢nou tvofit snubni komtrky a produkovat agregacni feromony,
tim zahaji hromadny nalet. Na jednoho samecka ptipadne jedna aZ tii samicky. Po
spafeni ve snubni komtirce vytvaii kazda samicka svoji matecnou chodbu, kde klade
vajicka, kterych je v priméru kolem $edesati. Kladeni vajicek zabere okolo sedmi dnii.
Do osmnécti dni se z vajicek lihnou larvy, jejich vyvoj trva v rozmezi sedmi az
padesati dni s ohledem na teplotni podminky. Vyvoj kukly trva v praiméru osm dna.
Vylihli brouci jsou zpocatku bili, postupné zloutnou, hnédnou a pohlavné dozravaji.
Pfitom prodélavaji zralostni zir, a to z pravidla na misté vylihnuti. Toto obdobi trva
dva az tfi tydny. Celkovy prub¢h vyvoje za normalnich podminek trva Sest az deset
tydnd. V podminkach stfedni Evropy mé lykoZrout v nizSich polohach zpravidla dvé
pokoleni, ve vyssich polohach pak pouze jedno pokoleni. Za ptiznivych klimatickych

podminek mize byt pocet pokoleni 0 jednu generaci navysen (Wermelinger, 2004).

3.3.1. Pohyb Ivkozrouta smrkového v lesnich porostech

Vzdalenost stromd hraje podstatnou roli Vv prabéhu napadani porosti
lykoZrouty. Brouci pii kratké letové vzdalenosti a pii velkém mnoZstvi jsou schopni
usp&$né napadnout i zdravy a nestresovany porost, ktery neni schopen odolavat

pti takovéto hustoté broukll. Zvysujici se vzdalenosti od zdroje se brouci stavaji stale
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vice zavislymi nahledani oslabenych stromi, jako jsou stromy naméahané
sluncem (Kautz et al., 2013). Mezi misty, kde doslo k novému napadeni kirovcem
V prubéhu roku a puvodné napadenymi misty, byly zaznamenédny z pievazné Gasti
(83 %) vzdalenosti krat$i nez pét set metrd. NecetnéjSi napadani a shlukovani
od primarné napadenych stromt se ukazalo, Ze¢ je ve vzdalenostech tficeti
az pétadevadesati metri. Je pravdépodobné, Ze zdrojem novych napadeni jsou
karovei, kteti vylétavaji z blizkych napadenych stromid téhoz roku nebo roku

minulého, takto se model Sifeni da ptedpovidat (Stadelmann et al., 2014).

Pohyb IykoZrouta smrkového Vv lesnim porostu je siln€ ovlivnén mistnimi
vétrnymi rezimy, teplotou a strukturnimi rysy zalesnéné krajiny. Ptrevladajici vétry
a struktura krajiny tak méa za nasledek vyslednou pozici broukll. Bylo zjisténo,
ze rojeni se koncentruje Vv piechodovych zonach mezi vnitinimi lesnimi oblastmi
chranénymi pted vétrem a holinami vystavenymi vétru (Mezei et al., 2011; Netherer
& Hammerbacher, 2022). Primarnimi faktory ovliviiujici nachylnosti stromt
k napadeni kiiroveem jsou vitr a zvySené teplotni poméry na okrajich lesnich porosti
a na oslunénych odhalenych ¢astech kmenti (Majdék et al., 2021; MareSova et al.,
2020). Jeden z hlavnich faktorG aktivity je tak teplota, ktera piimo ovliviiuje
ektotermni organismy, v experimentu Netherer et al. (2015) bylo pozorovano,
ze vétSina pohybi lykozrouti do a z utoénych boxu, a dokonce i pokusy o zazrani,
byla vzdy v ptipadech teplot nad 20 °C. Brouci dokonce piestali opoustét startovaci
lahve, kam byly vloZeni, pod teplotou vzduchu 16 °C, coz je teplota, ktera odpovida
znamym teplotnim limitim pro let kirovce (Lobinger, 1994; Wermelinger, 2004).
Za dostatecné¢ vysokych teplot obecna aktivita broukli a utoky ustavaji koncem Iéta
anapodzim, to je zplusobeno pravdépodobné V disledku snizené¢ aktivity

pti zkracovani délky dne anebo sezonniho omezeni tékavych latek ze stromu (Baier et

al., 2007).

3.3.2. Vztah miry stresu porostni stény a nachylnosti k toku

IvkoZrouta
V zavislosti na puvodu okraji lesa i najejich riznych morfologickych
strukturach se ukazuje, ze okraje lesi jsou nachylné k napadeni kiirovcem riznymi
zpusoby. Dle vyzkumu provadéného Kautz et al. (2013) porostni stény, které byly
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v blizkosti s kirovcem diive napadenymi stromy, vykazuji vy$$i pravdépodobnost
napadeni nez souvisly porost a ptirozené okraje lesa. Porostni okraje smétujici
ve srovnani s okraji sméfujicimi na jih, kde jsou teploty vysoké, ty maji dvakrat vyssi
miru napadeni. Dulezitost okamzitych téZebnich opatieni pro ochranu hospodarského
lesa je nezpochybnitelna. Vysledky vyzkumi Kautz et al. (2013) také dokazuji opacny
ucinek odstranovani napadenych stromi. Zatimco spravci starajici se 0 lesy odstranuji
napadené stromy, aby zabranili pfimému Sifeni broukid, neumyslné zvysuji
pravdépodobnost, ze zbyvajici stromy budou napadeny kirovci. A tak se nabizi,
ze V piipadé, kdy napadené stojici stromy jsou detekovany pftili§ pozdé€, to znamena,
ze jehli¢i a kiira opadaji a brouci se jiz premistili ze svého hostitele. Je lepsi tyto
»vylitané* stromy ponechat, aby se zastinil potenciondlni nové vznikly okraj Zivého

lesa a snizilo se riziko dalsiho napadeni (Kautz et al., 2013).

Smrkova kiira obsahuje ¢etné terpenické a fenolické latky, které jsou dulezité
pro seskupovani kiirovce a uspéSnost napadeni. Lykozrout smrkovy je spojovan
S ¢etnymi symbionty ofiostomatoidnich hub s mnohocetnymi uc¢inky na zivot broukd.
Tyto symbiotické houby degraduji smrkové toxiny slouzici na obranu, pomahaji
tak vyCerpavat obranyschopnost stromi. Také produkuji semiochemické latky
apiipadné i poskytuji vyzivu brouktum. Brouci maji také symbioticky vztah
s bakteriemi v jejich stievé (Netherer et al., 2021). Avsak pfi vysokych koncentracich
monoterpenu ve floému dochazi u napadeni stromu Kk usmrceni ktrovce i jejich
bakterialnich symbiontt (Chiu et al., 2017; Raffa, 2014). Tyto interakce jsou slozité,
protoze kurovcei také vyuzivaji nizSi koncentrace monoterpenti jako podnéty, které
usnadiiuji lokalizaci hostitele. Kromé toho kiirovec vyuzivd monoterpeny jako
stimulatory, prekurzory a synergisty agregacnich feromont (Blomquist et al., 2010;
Chiu et al., 2018) a n&které¢ bakterie symbiotizujici s brouky degraduji monoterpeny
(Boone et al., 2013).

Schopnost kiliroveil prezit zavisi na jejich smyslech, které zprosttedkovavaji
vnitrodruhové a mezidruhové interakce Shoubami, rostlinami a dalSimi
mikroorganismy. Fytofdgni hmyz rozliSuje pachy hostitelskych organismt
od ne — hostitelskych na zakladé specifickych smési sloucenin (Bruce & Pickett,
2011). Ve studii Lindelow et al. (1992) bylo zjisténo, ze tékava smés uvolnéna

Z Cerstveé pokacenych smrkill neprojevila sama o sobé atraktivni u¢inky pro lykozrouta
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smrkového (Ips typographus). Avsak strom vystaveny slunci s vyssi teplotou kiry
emituje zvySené mnozstvi tékavych organickych latek, atak je snadnéji
lokalizovatelny brouky (Hietz et al., 2005). Hlavni slozka pryskyfice, pinen, vsak
zvySuje piitazlivost brouki na jejich agrega¢ni feromon, latky produkované smrkem
tedy funguji jako atraktanty pro ktirovce pouze v synergii s feromonem (Netherer et
al., 2021). Nahlé oslunéni a zména mikroklimatu na Cerstvé porostni sténé nepiizniveé
ovliviiuje nachylnost smrkti a procento pravdépodobnosti, Ze dojde k uspésnému ataku

lykozroutem smrkovym se zvySuje (Kautz et al., 2013; Sttibrska et al., 2022).

Taktéz fakt, jako je rozsahly vyskyt smrkovych monokultur, bez jakékoliv
pfimési jiné dfeviny nachazejici se na vét$iné napadenych ploch, této situaci
neptidava, ba naopak piispiva K rychlosti $ifeni. VIiv vétrnych disturbanci pfinasi
zménu mikroklimatu, vétrna bouie, ktera zaséhla oblast ve Svycarsku, poskodila pies
Ctyfi sta padesat mist, které V nasledujicich letech iniciovaly masové zamoteni
Iykozroutem smrkovym (Stadelmann et al., 2014). Dostate¢na nabidka hnizdist
na stromech pokacenych vichiici, které zcela postradaji indukované obranné

mechanismy, usnadniuje hromadné utoky a rychly populacni riist klirovee (Hrosso et

al., 2020; Kéarvemo et al., 2014; Schroeder, 2010).

Klimatické podminky a podminky prostiedi na porostnich sténach ovliviiuji a
stoji za napadanim smrkovych lesti kirovcem, to totiz velmi vyznamné koreluje
s deficity letnich srazek a zvySenou teplotou (Baier et al., 2007; Faccoli, 2009; Marini
et al., 2012, 2013). V porovnani souvislych lesnich porostu a Cerstvé vytvofenych
okraji lesa nejsou tyto Cerstvé porostni stény nachylnéjsi K napadeni lykozroutem.
Ovsem mikroklimatické podminky okraju lesa a pachové signaly v podobé terpenti od
stojicich okrajovych stromt a zbytki tézby, po sniZeni prvotni vysoké koncentrace,
podporujirojeni broukd. Napadani lykoZroutem smrkovym ve fragmentovanych lesich
tak pravdépodobné zavisi na hustoté dané populace a na nacasovani predisponujicich

abiotickych poruch a tézebnich udalosti (Sttibrska et al., 2022).

Efekt oslunéni na vymycenych okrajich lesli, vytvofeny sanitarni tézbou
nedavnych napadeni, se ukazal jako dulezity faktor zvySujici pravdépodobnost
nasledného napadeni Iykozroutem i kdyZ v blizkosti okraje lesa neni napadeny porost
(Kautz et al., 2013). Nejcetn&jsi zaznamenané toky lykozrouti odpovidaji obdobim
jarniho a letniho letu v pfirozeném prostiedi. I v ptipadé simulace, vybéru hostitele
a nacasovani kontaktu mezi brouky a stromy. Tato dynamika aktivity broukd byla
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pravdépodobné zplisobena ¢asovymi zménami V chemickych stimulech a teploté
vzduchu. Stromy jsou tak pro rojici se brouky nejatraktivngjsi po zimé v disledku
mobilizace vody a zivin a pravdépodobné vysokymi emisemi tékavych atraktantl
(Baier et al., 2002). Avsak v tomto obdobi stromy maji dostatek zivin, a tak jsou
vysoce obranyschopné. Dilezitym faktorem je také to, ze okraje porostl jsou navic
prvnimi prekazkami v letu, nakteré se kurovec pii opousténi zimovist' a hledani

hostitelskych stromti mimo uzaviené lesni porosty ptiblizuje (Stiibrska et al., 2022).

Vyzkum smrkt ztepilych, provadény Netherer et al. (2015) v Rakousku,
zaznamenal jeden strom, u kterého byl naméfen vyrazné nizsi vodni potencional
ve vétvickach a vyssi tok pryskyfice neZ u ostatnich stromi ve stejny ¢as, protoze, bylo
zjisténo, Ze byl silné napaden patogenni houbou Vvaclavka (Armillaria). Ta by méla
zvySovat stres a naslednou nachylnost Kk napadeni smrku ztepilého karovcem
(Grodzki, 2007; Jakus, 2001). Stromy na stejné plose byly schopny zabranit vétSiné
napadeni a byly pro brouky stejné atraktivni, jako tento oslabeny strom, napadeny
vaclavkou (Netherer et al., 2015).

Po ptekroceni urCitého prahu extrémniho stresu se pfiijeti lykoZzrouta
smrkového snizuje 1 pfes oslabené obranné systémy potencionalnich hostiteld.
To znamena, ze jedinec, ktery je pod velikym tlakem ze stresu a je oslabeny ve svych
funk¢nich mechanismech, nemusi byt po né¢jaké dobé nachylnéjsi k napadeni, mize se
ubranit tlaku stresu a prizptsobit se (Obrazek 1, Piizptisobeni), coZz se da piirovnat
K imunitni reakci po ockovani. Nicméné oslabené stromy mohou stale piedstavovat

atraktivniho hostitele pro dals$i sekundarni druhy karovci (Netherer et al., 2015).

Navzdory potencidlnim spoustécim efektim deficiti srazek stale chybi
konkrétni diukazy, které by piimo spojovaly fyziologicky stres stroml vyvolany
oslunénim a jejich predispozici k napadeni porostnich stén kirovcem. Vztah miry
stresu stromu a jejich nachylnosti k utoku Iykozrouta smrkového zavisi na mnohych
faktorech, které ovliviiuji zejména pribeh stresu v Case a jak se s nim dany jedinec
je schopen vyporadat. Mnoho aspektl interakci mezi hostitelskymi stromy a ktrovci
v ménicim se klimatu neni plné pochopeno (Biedermann et al., 2019; Huang et al.,
2020; Netherer et al., 2021). A je tak potieba dalsich podrobnych terénnich vyzkumua
zabyvajicich se touto problematikou, aby byly odhaleny a posouzeny vSechny aspekty.
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4. METODIKA

Cast metodiky obsahuje viechny metodické postupy. Vie je popsano podrobng

a detailné tak, aby bylo mozné terénni praci zopakovat.

4.1. CHARAKTERISTIKA UZEMI

Lokalita, kde byl vyzkum provadén se nachazi na izemi Ceské republiky ve
StredoCeském kraji, znazornéno na piilozené mapé Obréazek 3. Nachazi se
na katastralnim tzemi Stfibrna skalice, které se rozpind na ptirodni lesni oblasti
StredoCeska pahorkatina, ta je se svou rozlohou ptes Sest tisic km? nejrozsahlejsi

pahorkatinou na nasem uzemi.

Umisténi plochy experimentu v CR

1:1 900 000 S

Soutadnicovy systém: S-JTSK
01530 60 90 120 km 0 Data- ZM10 { CUZK)
[ — — Software: ArcGIS

Obrézek 3 Umisténi plochy experimentu v ramci Ceské republiky (CUZK).

4.1.1. Klimaticka charakteristika

Uzemi lezi v Posazavském bioregionu, ten je charakteristicky ochuzenou
mezofilni biotou, ktera je tvofena acidofilnimi doubravami a podruzné téz kvétnatymi
bu¢inami a dubo-habfinami. Dle Zlatnikova systému lze fadit do 4. bukového, v Gdoli
Sézavy do 3. dubovo-bukového vegetaéniho stupné (Culek et al., 2013). Studovany
region je povazovan za teplejSi a sussi oblast, kterd se vyznacuje primernou ro¢ni
teplotou 7-7,5 °C ve vegetacni sezoné a primérnym ro¢nim uhrnem srazek 600 mm
(Tolasz et al., 2007). Dle porostnich map se na dané lokalité ma piirozené vyskytovat
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oglejena svézi jedlo-dubova buc¢ina modalni s lesnim typem 301, svézi dubova budina
sussi s lesnim typem 3S4 a lesni vegetatni stupeni dubo-bukovy. Lokalita spada

do klimatického regionu €. 5, jehoz charakteristika je blize specifikovana v Tabulce 2.

Tabulka 2 Charakteristika klimatického regionu ¢islo pét, region je mirné
teply, mirn& vlhky a ma oznaGeni MT 2 (eKatalog BPEJ, VUMOP, 2019).

Zakladni charakteristika klimatického regionu

Koéd |Symbol| Charakteristika | Suma dnii |Primérna |Primérny [Pravdépodobnost| Vldhova
KR | KR regionu teplot nad roéni thrn suchych Jistota ve
10 °C teplota °C| srézek vegetaénich vegetaénim
(mm) obdobi v % obdobi
5 | Mra | BEREERl. 1 oy000500 | 7.8 | 550-650 15-30 4-10
mirné vlhky

Udaje o srazkach na zajmovém Gzemi byly ziskany z dat CHMU ze
meteorologickeé stanice Ondiejov. Roéni primérny srazkovy thrn pro tuto lokalitu ¢ini
cca 636 mm. Viz uvedené hodnoty v Tabulce 3. Nejvétsi srazkovy uhrn piipada
na mésice od kvétna do fijna S nejvys$Sim poctem srazek v Cervnu. Za poslednich pét
let srazky vyznamn¢ kolisaji a doslo i k poklesu az k hodnotam kolem 460 mm za rok.

Coz oproti nejvysSim namétenym hodnotam je pokles 0 vice nez 30 %.

Tabulka 3 MnozZstvi uhnu srazek v mm, na uzemi Stfibrné skalice, dle
meteorologické stanice Ondiejov (CHMU, 2020).

¢asové obdobi 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Leden 67 36 42 31 77 16
Unor 8 55 26 13 38 30
Biezen 47 34 43 43 49 57
Duben 28 36 89 15 29 27
Kvéten 39 56 55 32 96 63
Cerven 66 135 79 55 53 126
Cervenec 22 94 90 48 70 33
Srpen 89 22 77 43 109 90
Zaki 18 66 35 55 63 62
Rijen 73 74 104 39 42 105
Listopad 83 38 42 11 40 20
Prosinec 18 39 40 82 22 21
Celkem za rok 558 684 721 466 689 698
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4.2. SITUACE EXPERIMENTU

Vyzkumna plocha se nachazi nakatastralnim uzemi Stiibrna skalice
vV nadmotské vysce 425 m.n.m. Umisténi experimentalnich ploch je situovano mezi
méstem Stiibrna skalice a vesnicemi Vlkancice a Oplany ve smrkovych porostech
(Obrazek 4). Umisténi bylo zvoleno s optimalni dostupnosti, plochy se nachazi ve
vyseci lesnich cest zpevnéné asfaltové komunikace (lesnické oznaceni LL1) a zpevnéné
stérkové cesty (L2). Terén je ptfevazné rovinaty a pudy obsahuji stfedni nutrienty a
jsou castecné glejového typu. Na piilozené mapé (Obrazek 4) je zobrazeno rozlozeni

experimentélnich ploch.

Mefitko mapy: 1:3100

Obréazek 4 RozloZeni a umisténi experimentalnich ploch a pod-ploch. Cervené jsou
ozna¢eny pozice, kde byly zaloZzeny Gerstvé porostni stény, které jsou znaéeny A a B. Zluté
kruhy piedstavuji pod plochy v souvislém porostu, které jsou zna¢eny C a D. Sedé znazorneni
je asanovana Cast porostu z divodu napadeni lykozorutem. Pod-plocha 4C v souvislém
porostu byla v pribéhu experimentu zamoiena lykozroutem smrkovym (Ips typographus)
aasanovana (Sedé znazornéni), jeji data nebyla zahrnuta do vyslednych analyz. Bily
trojihelnik oznacuje misto umisténi meteorologické stanice. PS - porostni sténa; SP - souvisly
porost. (Geoprohlize¢ zemémétického Giradu — ortofoto).
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4.3.EXPERIMENTALNI PLOCHA

Experimentalni ¢ast probihala v terénu, na skolnich lesnich pozemcich
v blizkosti mésta Stiibrna skalice. Ptivodné bylo zaloZeno Sest ploch v roce 2018
ve dvou 90 az 95 let starych alochtonnich porostech smrku ztepilého v primérné
nadmoiské vySce 430 m n. m. Z téchto ploch byly pro tento vyzkum vybrany dvé,
plocha 3 a 4, mezi kterymi byla nejkratsi vzdalenost a byly dobie dostupné. Taktéz
z davodu vyskytu lokalni meteorologické stanice. Tyto plochy byly monitorovany
na vodni potencional v pude¢, tok mizy a teplotnimi senzory byly méfeny teploty kury
stromi. Nasledoval vybér mist pro zhotoveni Cerstvych porostnich stén, které byly
vykéaceny 21. dubna roku 2020. Zac¢atkem mésice dubna roku 2020, byly na vybrané
stromy ptidélany ramecky potiebné pro uchyceni boxa proto, aby se zabranilo zdpachu
z lepidla (pfipadnému ovlivnéni brouktl) a doslo k dostatecnému vytvrdnuti.

Nasledny vyzkum probihal od 7. kvétna do 12. srpna roku 2020.

Vybrané plochy 3 a 4, m¢li kazda ¢étyii pod-plochy, zobrazeny na Obrazku 4.
Kazda plocha méla dvé pod-plochy porostni stény oznacené¢ A, B a také dvé
pod — plochy v souvislém porostu oznac¢ené C a D. Mezi hlavnimi plochami byla jiz
od roku 2018 nainstalovana meteorologicka stanice, ktera zaznamenavala teplotu,
srazky a vlhkost. Jeji umisténi je znazornéno na Obrazku 4 bilym trojuhelnikem
s Cernym ohrani¢enim. Vzdalenost mezi dil¢imi pod-plochami se pohybovala

0d 60 do 120 m. Soufadnice GPS jednotlivych pod-ploch jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Znazoriuje GPS soufadnice jednotlivych experimentalnich pod-
ploch. V tabulce je uvedeno vzdy oznaceni dané plochy, jeji poloha a urceni
(Stiibrska et al., 2022).

Zemépisna Sifka | Zemépisna délka | Pod-plocha gg;‘:ﬁ:‘l‘" ;t::,':s t(I(,SI)’;
49.910822 14.873961 3A PS
49.911366 14.874597 3B PS
49.912771 14.873291 3C SP
49.912819 14.873778 3D SP
49.913641 14.876792 4A PS
49.914351 14.876360 4B PS
49.914527 14.877892 4C SP
49.914667 14.877344 4D SP
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Vykaceny byly ¢tyii holiny z jizni a jihovychodni strany, tak aby vznikly ¢tyfi
Serstvé porostni stény o délce piiblizng 50 m (Obrazek 4). Siika holin se ptiblizné
rovnala vySce porostu (30 m) a jejich okraje sahaly pod Uhlem 45° Kk pfedni ¢asti

porostnich stén.

Na kazdé porostni sténé a kontrole byly pro vyzkum vybrany tii smrky ztepilé
na pod-plochu, celkem bylo monitorovano dvanact stromi na porostnich sténach
v prvni linii a dvanact stromt na kontrolnich plochach umisténych v souvislém
porostu. Na porostnich sténach byly stromy ve dvou liniich, a tak pro experiment byly
vybrany vzdy tfi stromy v prvni linii, tak aby nejlépe odpovidali podminkam
oslunénych stromu na porostnich sténach. Pod-plocha 4C, znazornéna na Obrazku 4
(str.33), byla béhem sezony 2020 piirozené napadena lykoZroutem smrkovym
(Ips typographus) (zjisténé napadeni 16.6. 2020) a nasledné byla vykacena
na zacatku Cervence 2020. Ztohoto duavodu byla pod-plocha 4C vyfazena
z vyslednych analyz aby nedochazelo ke zkresleni vysledki. Nakonec tak zistalo jen

jedna dvacet sledovanych stromt, kviili tomuto napadeni.

Kazdé¢ jednotlivé opakovani pokusu zahrnovalo méfeni vlastnosti stromil
a provedeni terénnich biologickych pokusti pomoci uto¢nych boxi. Bylo provedeno
ve dvou po sob¢ jdoucich dnech, béhem experimentalniho obdobi roku 2020 v sedmi
terminech, znazornénych v Tabulce 5. Na vSech ctyfech plochach porostnich stén
(12 stromit) a tiech pod-plochach v souvislém porostu (9 stromti) byl méfen tok mizy,
tok pryskyfice, teplota kiry a byly provedeny pokusy s napadenim kiirovcem.
Jednotlivé pozorované stromy byly oznaCeny, pro lepsi orientaci, vzdy pismenem,

¢islem plochy (Obréazek 6) a Cislem stromu na dané plose (napt. 4A1, 3B3).

Tabulka 5 Data jednotlivych opakovani experimentu.

Opakovani experimentu Datum

7.-8.5. 2020
19.-20.5. 2020
27.-28.5. 2020
16.-17.6. 2020
24.-25.6. 2020
30.6.1.7. 2020
11.-12.8. 2020

||| W | —
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4.4.BIOLOGICKE POKUSY S MOZNOSTI VYBERU

Na vybrané stromy nasténé, vystavené oslunéni a nastromy kontrolni

Vv zapojeném souvislém smrkovém lese, byly ve vySce ¢tyf metrt ptidélany ramecky,

umistény vzdy dva nad sebe. Do téchto rameckl dale byly umistény utocné boxy

s ptedni transparentni sténou (Obrazek 5). Boxy byly umistény na strom vzdy dva

nad sebou, tésné nad teplotni senzory. Tyto budky slouzili pro biologické pokusy

s moznosti vybéru. Bylo vpusténo kontrolované mnozstvi lykoZrout na strom pomoci

startovaci nadoby (Obrazek 5, A) a to dvacet jedincu lykoZrouta smrkového

5v

-
C

B - Utoény box

' g
Upmac1 popruh

P

Obrazek 5 Utoény experimentalni box
S moznostmi volby pohybu: setrvani ve startovaci
nadob&, moznost pohybu doboxu a po ném,
pristup ke ktife stromu a moznost tniku do odchozi
nadoby. A — Startovaci nadoba, B — Utoény box, C
— Odchozi nddoba, (Autor: Stiibrska Barbora).
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(Ips typographus) pii  kazdém
opakovani.  MozZnost  vybéru
spocivala v tom, zda se lykoZrouti
pfemisti ze startovaci nadoby
do budky, budou se pohybovat
po boxu (Obrazek 5, B), pokusi
se 0 zazrani, schovaji se za kirou
stromu, napadnou strom nebo
opusti uto¢ny box a vstoupi
do odchozi nadoby (Obrazek 5, C).
Po 24 hodinach setrvani broukt
v boxech nastromech, b&hem
kterych byla méfena teplota klry
a zakladni fyziologické parametry,
byly zaznamenany pocty a mista

nalezeni brouku.



4.4.1. Popis experimentalnich budek a rameckua

Budky pro tento experiment byly vyrobeny z pieklizky o tloustce 1,5 cm, ktera
méla cernou hladkou povrchovou tpravu. Vysledné rozméry budek byly 43x23x25
(v x § x h). Zhotoveni probihalo podle popisu experimentalnich vyb&rovych boxu dle
pokusu provadéného (Netherer et al., 2015).

Z divodu, aby simulace podminek pro zavrt lykozrouta byla co nejblize
Kk procesu ve volné ptirodé budky méli z ¢elni strany pruhledné ¢iré plexisklo zasazené
do drazky v pteklizce, ve kterém byl ve spodni ¢asti otvor pro instalaci nadobky
pro brouky, ktefi budou chtit box opustit. Tato nadoba byla z prihledného plastu
a méla Sroubovaci vicko s odvétravaci miizkou. Jeji vyska byla 10 cm a pramér 6 cm,
piiblizné ve stiedu byl zhotoven otvor 0 velikosti priméru 1,5¢cm, pro vlozeni gumové
trubicky, ktera slouzila jako pfemosténi mezi budkou a touto odchozi nadobou
zobrazenou na Obrazku 5 (C, str.36). Ta ve findlnim umisténi sméfovala smérem
od stromu. Z pravé bo¢ni strany, z pohledu zepfedu, v horni ¢asti byl v budce otvor
s plastovym zavitem, do kterého se pfi experimentu zasSroubovala prisvitna ptiblizné
20 cm dlouha nadoba, do které se pii pokusech vkladalo dvacet brouku, také v ni byl
umistény navlhéeny papirovy kapesnik, aby brouci mohli snaze opustit startovni pozici
(Obrazek 5, A).

Vnitini povrch stén boxu byl zdrsnén, aby usnadnil pohyb brouktim. Budky
umisténé na porostni sténé byly pokryty hlinikovou f6lii (Obrazek 6), z divodu
zabranéni prehiivani budky. Budka byla pfichycena na strom pomoci dvou popruhii
s prezkami, které obepinaly strom. Instalace utonych boxli je znazornéna

na Obrazku 6.

Ramecky zobrazené na Obrazku 6 (A), byly obdélnikového tvaru vyrobené
ze dreva, tak aby odpovidali velikosti budek, aby hrana budky zapadla do drazky
v ramecku. Ramecek ze strany ke stromu byl piizpusoben tvaru kmene Vv horni
a spodni casti obloukovym vybranim. Celd konstrukce ramecku drzela pohromadé
pomoci hiebikil v rozich. Na stromy byly pfichytdvany pomoci cementového lepidla.
Nez vytvrdlo, byly ptichyceny popruhy. Instalace téchto ramec¢ku je na Obrazku 6. Na
tyto ramecky poté mohli byt pfipevnény budky a dostatecné peclivym piipevnénim se

docililo potiebné tésnosti.
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Obrazek 6 Instalace experimentalnich Gtoénych boxt a dievénych rameckiu
na ploSe 3A. Na obrazku mizeme vidét umisténi Gtoénych boxti na oznacenych
stromech na PS. A - Dievéné ramecky, B - Utoéné boxy, C - Teplotni senzory
snimajici teplotu kiiry stromu z jizni a severni strany (Autor: Kalina Ondiej).

4.5. POPIS EXPERIMENTALNIHO CYKLU

Experimentéalni cyklus za¢inal ptichycenim utoénych boxt (Obrézek 6)
na strom, pro snazs§i manipulaci nejdiive spodnich, poté hornich. Pracovalo se vzdy
ve trojicich na plochu a to tak, ze byly vybrani dva, kteti méli lezecké uvazky,
ti pomoci zebiiku vylezli do potfebné vysky a zajistili se pomoci jisticiho kmenového
lana. Nasledovalo samotné ptichyceni budek pomoci upinacich popruhii (Obrazek 6).
Po umisténi budek na porostnich sténach nasledovalo piichyceni vrstvy alobalu, kvili
prehifivani. Biotesty byly zah4jeny mezi 9. a 11. hodinou prvniho dne experimentl
viz Tabulka 5. Nasledovalo umisténi odchozi nadoby (Obrézek 5, C, str.36) a
startovaci nadoby (Obrazek 5, A, str.36) s dvaceti lykozrouty smrkovymi, ktefi nebyli

klasifikovani podle pohlavi.
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Jedinci lykozrouta smrkového byli ziskani z laboratorniho odchovu
a z feromonovych lapaci. V experimentech 7. kvétna, 19. kvétna, 27. kvétna a 11.
srpna byly pouziti brouci z odchovu. Z feromonovych lapacti byli brouci pouziti
na experimentech 16. &ervna, 24. Gervna a 30. Gervna. Cést ziskavana z lapact byla
z uzemi Skolnich lesnich pozemkt a ¢ast z laboratorniho chovu byla ziskavana
Z rozmnozovaci mistnosti na univerzit¢ kam byly navezeny napadené kusy kment
smrku ze skolnich lesnich pozemki. Spolu s brouky byl do startovni naddoby vlozen
navlhéeny papirovy ubrousek kvili pfevozu na plochu, ten byl pti aplikaci na strom
jesté povytahnut z nddoby, aby to usnadnilo pohyb broukim. Byl zapsan ¢as vloZeni
startovaci nadoby. Brouci zde byly ponechéani 24 hodin do dalsiho dne, kdy byla
vyhodnocena aktivita broukd.

Déle na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se métil tok
pryskyfice viz Obrazek 10 (str.41). Méfeni probihalo pomoci korkovrtu a kladiva, byl
odebran puk 6 mm priméru, az do vrstvy floému a do této diry byla vloZena sklenéna
trubice 0 vnitfnim priméru 3 mm, vnéj$im pruméru 5 mm a délce 12 cm, zobrazena
na Obrazku 10. Trubice byla umisténa
vodorovné ve vysSce prsou ze severni
exponované strany kmene. Druhy den
experimentu, po 24 hodinach, byla
zapsdna a zméfena délka vyronu
pryskyfice milimetrovym meéfitkem.
Nésledovalo secteni broukti
setrvavajicich ve startovaci nadobg,
odebrani  nddoby. Secteni brouku
v odchozi nadob¢ a nasledné odejmuti.
Také utoény box s lykozrouty byl
v pracovnim tymu pomalu odejmut a

peclivé prozkouman (Obrézek 7).

Umisténi a pocty brouki

Obrazek 7 Kontrola uto¢ného boxu druhy zazranych, nezazranych, potulujicich se

den experimentu, 24 hodin po vlozeni a ztracenych byly zaznamenany tieti
startovaci nadoby na porostni sténé (Autor:

osobou asistujici ze zemé. Nasledné
Stribrska Barbora). J

zapsany do pichlednych tabulek, podle
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jednotlivych ploch, stromt a dat opakovani. Tento postup byl sedmkrat opakovan viz

Tabulka 5 str.35, sou¢asné na porostnich sténach i na plochéch v souvislém porostu.

Data ze vSech provadénych méfeni byla ve védeckém tymu, ktery na vyzkumu

spolupracoval, spole¢né statisticky zpracovana a vyhodnocena.

4.6. TOK MizY

Meéfeni toku mizy bylo provedeno na vsech pokusnych stromech (21). Méfeni

bylo zalozeno na termodynamickém principu ohfevem dfevni hmoty kolem elektrod

z nerezové oceli podle metody tepelné bilance kmene (Cermék et al., 2004). Senzory

(Obréazek 8) byly umistény ve vysce dvou metrii na severni stran¢ kmenu, ktera nebyla

exponovana do volného oslunéného prostoru. Nevytapéna ¢ast kmene stromu

je vpevné vzdalenosti od vyhiivané casti. Termoclanky zaznamenavaji teplotu

ve vyhiivané a nevyhiivané Casti kmene a na zakladé spotieby energie (tj. energie

potfebna Kk udrzeni teplotniho rozdilu 1 °C mezi vyhiivanou a nevyhiivanou casti

kmene) je vypocitana rychlost transpirace, delsi doba transpirace znamena vétsi tok

mizy. Tok mizy ve kmeni stromu byl zaznamenavan v deseti minutovych intervalech.

Termoizola¢ni
ochranna folie

Obrazek 8 Umisténi senzori monitorujicich
tok mizy, zakrytych ochranou termoizola¢ni
vrstvou (Autor: Kalina Ondfe;j).
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Béhem nasledného zpracovani byla
nastavena  zakladni  linie  pro
odstranéni nocnich tokli a pritoky
mizy byly vyjadieny v kg za hodinu
pro vSechny experimentalni dny.
Instalované senzory byly zakryty
termoizola¢ni folii (Obrazek 8), ktera
chranila senzory pied poskozenim
vnéj$imi vlivy, ta byla nastromy
ptichycena pomoci  provazki.
Napajeni vSech ptistroji a senzorl
bylo zajisténo malou lokdlni solarni
elektrarnou tvofenou jednim solarnim
panelem, ktera byla zhotovena pro

tyto experimentalni pokusy.



4.7. TEPLOTY KURY STROMU

Mgfeni teploty na povrchu kary probihalo u dvanacti stromt na PS a u deviti
stromd v SP. Teploty byly snimany dvéma infracervenymi teploméry (Obrazek 6, C,
str.38), které byly instalovany tésné pod ato¢né boxy na jizni a severni strané¢ kmenu
: kazdého sledovaného stromu. Detail
infraderveného teploméru je na Obrazku 9. Udaje
byly shromazd’ovany kazdou hodinu a denni
pramérné teploty povrchu kiry byly vypocteny
v kazdy den experimentu (24 hodin od zacéatku

terénnich biologickych testt).

Obrazek 9 Detail infracerveného
teploméru (Autor: Kalina Ondrej).

4.8. TOK PRYSKYRICE

Na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se m¢til tok
pryskyftice. Pomoci korkovrtu a kladiva, byl odebran puk 6 mm pruméru, az do vrstvy

floému (Obrazek 10) a do této diry byla vloZena sklenéna trubice 0 vnitfnim priméru

—— 3 mm, vnéjSim praméru 5 mm a délce 12
M¢éFeni toku pryskyFice pomoci sklenéné trubice .
z e cm, zobrazend na Obrazku 10. Trubice

byla umisténa vodorovné ve vysSce prsou
ze severni exponované strany kmene.
Pryskytice vytékala a plnila trubici po
dobu 24 hodin. Zacatek a konec
experimentu probihal mezi 15. al7.
hodinou. D¢élka sloupce pryskyfice

ve sklenéné  trubici  byla  méfena

" Detail odebrané ¢asti . B ., ..

3 R T = Na milimetrovém méfitku pro vypocet
. .:'v. v

2 R > pratoku pryskyfice po dobu 24 hodin

za experimentalni den.

LN e AR
Obréazek 10 Meéfeni roku pryskyfice
pomoci sklenéné trubice a detail diry po
odbéru puku (Autor: Stiibrska Barbora).
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4.9. STATISTICKA ANALYZA

Pro statistickou analyzu byl pouzit statisticky software R. Spearmanovy
koeficienty pofadové korelace a jejich statisticka vyznamnost byly posouzeny pomoci
funkce cor.test. S ohledem na opakovand méfeni spolu s dal$imi faktory byl pouzit
linearni smiseny model. VSechny vlastnosti byly pied parametrickou statistickou
analyzou pomoci balicku MASS transformovany pomoci Box-Cox s optimalnim
parametrem A. Jednorozmérny linearni smiSeny model byl sestaven Vv nasledujici

podobe:
Y = lp+X1a+X2b+X3ab+X4ct+Zd+e

Kde Y odpovida datovému vektoru (Box—Cox-transformovaneé hodnocené
vlastnosti), Xn ptedstavuje inciden¢ni matice pro piislusny fixni efekt, Z ptredstavuje
matice vyskytu pro ndhodny efekt, 1 je vektor jednicek, p je celkovy stiedni ucinek,
a je pevny vektor PS/SP, b je pevny vektor opakovanych udalosti (data méfeni),
ab je pevny vektor interakce PS/SP s daty méfeni, ¢ je pevny vektor graft,
d je ndhodny vektor pod -ploch, definovano jako: d ~ MVN (0, o2 ld) a e je nahodny
vektor chyb, stanoven jako e ~ MVN (0, In ®R).

Kde R je matice 7x7 komponent variance-kovariance pro rezidua definovana
jako heterogenni korelace mezi méienimi pro stejného jedince a rtiznymi rozptyly

na meifeni; a Id a In pfedstavuji matice identity odpovidajici velikosti.

Smisené modely byly ptizpisobeny pomoci ASReml-R v4.1 (Gilmour et al.,
2015), ktery kodhadu slozek rozptylu pouzivda metody omezené maximalni
vérohodnosti. Ve vSech ptipadech byly zkontrolovany diagnostické grafy z hlediska
normality a zjisténi potencialnich odlehlych hodnot a rezidua byla zkontrolovana
Shapiro-Wilkovym testem normality a Breusch—Paganovym testem proti hetero-
skedasticité. Dale byly vyuzivany pouze piipady neodmitajici normalitu
a homoskedasticitu, normalitu a homoskedasticitu vSak nezajistime tim,
ze je neodmitneme. K odvozeni vyznamnosti fixnich faktortt byly pouzity Waldovy
testy. Nasledné byla provedena parova srovnani mezi predikovanymi priméry pomoci
funkce PredikcePlus (Brien Chris, 2021), aby se urc¢ila vyznamnost rozdili PS vici SP

Vv kazdém méfeni.
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5. VYSLEDKY

Vysledky a jejich vyhodnoceni bylo ziskano spolupraci s tymem, ktery na tomto

experimentu pracoval.

5.1. METEOROLOGICKA DATA

Meteorologicka data zobrazena v Tabulce 6 byla ziskana ze stanice, ktera byla
nainstalovana mezi hlavnimi plochami 3 a 4, zaznamenavala teplotu, srazky a vlhkost.
Jeji umisténi je znazornéno na Obrazku 4 (str.33) bilym trojuhelnikem s ¢ernym
ohranicenim.

Meteorologicka data ukazuji trend zvysujicich se teplot v prabéhu roku, béhem
nejvyssi. Teplotni maxima a minima vykazuji teplotni propady béhem konce mésice
kvétna a Cervna, Které koreluji s vyskytem srazek v téchto obdobich (Tabulka 6). Je
zajimavé, ze ipies vyskyt srazek v poslednim sedmém terminu méfeni, v mésici srpnu,
je toto obdobi zaznamenano s nejvy$simi dennimi teplotami i nejvy$s§i minimalni
teplotou. Nejvyssi primérnd vlhkost vzduchu byla pfi patém opakovani, v mésici

¢ervnu, to nesouvisi s teplotami ani s mnozstvim srazek.

Tabulka 6 Zaznam meteorologickych dat v pribéhu provadéni experimenti. Tabulka
zobrazuje Cislo experimentu, datum, teplotni maxima prvni den, druhy den, minimalni teploty,
teplotni prameér, sumu srazek a priimérnou vlhkost vzduchu.

. Teplotni | Teplotni | \ i sini| Teplomi | x | Primeérna
Experiment maxima | maxima . Ty vihkost
v Datum teplota | prumér | Srazky
Cislo 1. den 2. den [°C] [°C] [mm]v vzduchu
[°C] [°C] [%]
1 7.-8.5. 19.8 22,9 31 13,10 0,000 59,20
2 19.-20.5. 244 18,0 8.2 16,26 0,000 68,02
3 27.-28.5. 20,5 14,5 9.3 13,59 3,800 71,55
4 16.-17.6. 244 232 14,1 19,80 0,000 71,75
5 24.-25.6. 20.9 23,3 11.9 16,36 0,400 84,27
6 30.6.-1.7.| 24,1 28,0 12,2 19,72 0,000 68,01
7 11.-12.8. 29.6 29.9 15.1 22,21 0,800 79,71
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5.2. BIOLOGICKE POKUSY UTOCNYCH BOXU

Pocty broukl zbyvajicich ve startovacich lahvich byly vyrazné nizsi
v Gtoénych boxech na stromech na PS 7. kvétna a 27. kvétna, zatimco ve odchozich
nadobach bylo ve stejnych terminech nalezeno vice broukd. Ve dnech 24. ¢ervna a 30.
Cervna opustilo box do odchozich nadob také vyrazné vice broukd. Pti srpnovém
opakovani pokusu s ato¢nymi boxy byli brouci nalezeni v podobné nizkém poctu

ve startovacich a odchozich nadobach u stromti obou ploch (Obrazek 11a, b).

Pii vSech experimentalnich opakovani od kvétna do Cervence byla afinita
karovci ke studovanym stromtim vyjadiena jejich ukryvanim se pod Supinami kury,
nikoli v8ak GspéSnym zazranim (Obrdzek 11c). Toto chovani bylo vyrazné zieteln&jsi
u brouki na stromech na PS a tykalo se 4 % vsech brouku v nejchladnéjsi den pokusu

(7. kvétna) a 1-2 % broukii 19. kvétna, 30. kvétna, 24. ervna a 30. Cervha.

Skutecny zavrt (Gtok) byl pozorovan pouze v srpnu, vyssi pocet zazrani (7) byl
na ¢tyfech stromech na PS, nastromech v SP byly tii zavrty nadvou stromech.
Celkové podil broukli ptivodné umisténych ve startovacich lahvich, ktefi nakonec
napadli strom, neptesahl 10 %. Béhem pokust se nepovedlo dohledat v praméru 9 %

brouku.
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Obréazek 11 Grafy znazoriujici relativni pocet brouki v jednotlivych datech opakovani.
Zobrazeny jsou mista a pocty broukt nalezenych v biologickych pokusech uto¢nych boxi.
Jednotlivé grafy zahrnuji startovaci nadobu (11a), odchozi naddobu (11b), pokus o zazrani -
schovavani se broukt pod kurou a skute¢né napadeni - zavrt (11c). Osa x znaéi jednotlivé
datum (experimenty) a osa y znaéi relativni pocty broukut. Jednotlivé sloupce predstavuji
vysledky méfeni v piislusnych experimentalnich dnech, stromy v SP znazornény zelené
astromy naPS znazornény &ervenou barvou. Cisla umisténad na spodni hrané grafu -
Spearmantv koeficient korelace mezi experimentalnimi dny; ¢isla v horni ¢asti grafu - p-
hodnoty rozdili na PS/SP vypocitané linearnim smiSenym modelem; hvézdicka znazorfiuje
signifikanci; linka ve sloupcich zna¢i median; nad a pod sloupci je vykreslena smérodatna
odchylka. PS - porostni sténa lesa; SP - souvisly porost, (Stiibrska et al., 2022).
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5.3. TOK MizY

Primémé denni hodnoty mizy stromd naPS byly mirné vyssi
(0,7- 11,1 kg/den) nez hodnoty zaznamenané na stromech v SP, a to od kvétna
do srpna 2020 (Obrazek 12). Stromy v SP vykazovaly vyssi hodnoty (8,7 kg/den) nez
stromy na PS pouze 11. srpna. Tok mizy jednotlivych stromt na kazdé dil¢i plose
spolu jasné koreloval ve vSech dnech (Obrazek 12, Spearmantv korela¢ni koeficient).
v SP 20,6 kg/den. Dne 16. Cervna a 30. Cervna piispély zvysSené srazky (161 mm)
k vysokému prutoku mizy. Mirny stres ze sucha v srpnu byl podpofen vysokymi

naroky na evapotranspiraci pii pramérnych teplotach 22 °C, doprovazenymi nizkymi

srazkami.
Tok mizy (denni prumér)
K - . x
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Obréazek 12 Graf znazoriiujici denni pramér toku mizy v jednotlivych datech
opakovani. Osa x znadi jednotlivé datum (experimenty) a osa y zna¢i hodnoty toku mizy
v Kg/ den. Jednotlivé sloupce piedstavuji vysledky méfeni v piislusnych experimentélnich
dnech, stromy v SP znazornény zelené¢ a stromy naPS znazornény Cervenou barvou.
Cisla umisténa na spodni hrané grafu - Spearmaniv koeficient Kkorelace mezi
experimentalnimi dny; ¢isla v horni ¢&sti grafu - p-hodnoty rozdild na PS/SP vypocitaneé
linearnim smiSenym modelem; hvézdicka zndzornuje signifikanci; linka ve sloupcich znaci
median; nad a pod sloupci je vykreslena smérodatna odchylka. PS - porostni sténa lesa; SP
- souvisly porost, (Stiibrska et al., 2022).
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5.4. POVRCHOVA TEPLOTA KURY

Rozdily v povrchové teploté kury mezi severni a jizni exponovanou stranou

kment stromil na PS a v SP byly jasné ovlivnény oslunénim. Teploty ktiry na jiznich

stranach kment byly vyznamné vyssi (1-2,5 °C) u stromt na PS po celou dobu

experimentu, s vyjimkou 19. kvétna (Obrazek 13a, Tabulka 6), kdy teploty byly

ovlivnény skokovym nartstem teplot pfes den. Podobné, jako severni exponované

strany kmena byly teplejsi (0,5-1 °C; Obrazek 13b) na PS dne 27. kvétna, 16. Cervna,

24. Cervna a 11. srpna ve srovnani se stromy vV SP. Primérné teploty se liSily mezi jizni

a severni stranou kmene 0 0,5-2 °C (u stromi na PS) a0 0,1-0,5 °C (u stromu v SP).
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Obrazek 13 Grafy znazornujici teploty kiry z jihu (a) a ze severu (b), v jednotlivych datech
opakovani. Osa x znaci jednotlivé datum (experimenty) a osa y znaci teplotni hodnoty ve °C.
Jednotlivé sloupce piedstavuji vysledky méfeni v prisluSnych experimentalnich dnech, stromy
v SP znazornény zelené a stromy na PS znazornény &ervenou barvou. Cisla umisténa na spodni
hrané grafu - Spearmantiv koeficient korelace mezi experimentalnimi dny; ¢isla v horni ¢asti
grafu - p-hodnoty rozdiltt na PS/SP vypocitané linearnim smiSenym modelem; hvézdicka

znazornuje signifikanci; linka ve sloupcich zna¢i median; nad a pod sloupci je vykreslena
smérodatna odchylka. PS - porostni sténa lesa; SP - souvisly porost, (Stéibrska et al., 2022).
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5.5. TOK PRYSKYRICE

Byl pozorovan obecny trend zvySeného toku pryskyfice u stromt na PS
ato04,5-14 mm delsi vyron pryskyfice nez u stromt vV SP. Vyrazné delsi sloupce
vyteklé pryskyfice (V praiméru 32,5 mm) byly na stromech na PS naméfeny pouze
jednou za sezonu a to 27. kvétna (Obrazek 14). Tok pryskyfice se mezi stromy zna¢né
lisil, nicméné tento parametr se zdd byt charakteristicky pro jednotlivé stromy,
jak naznacuji  vysoké Spearmanovy koeficienty pofadové korelace mezi

experimentalnimi opakovanimi pro jednotlivé stromy (¢isla umisténa na spodni hrané

grafu).
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Obrazek 14 Graf znazoriujici tok pryskyrice v mm, v jednotlivych datech opakovani.
Osa x znaéi jednotlivé datum (experimenty) a osa y znac¢i mnozstvi pryskyfice v mm.
Jednotlivé sloupce piedstavuji vysledky méfeni v piislusnych experimentalnich dnech,
stromy v SP znazornény zelené a stromy na PS znazornény Gervenou barvou. Cisla
umisténa na spodni hrané grafu - Spearmaniv koeficient korelace mezi experimentalnimi
dny; ¢isla v horni ¢asti grafu - p-hodnoty rozdilti na PS/SP vypocitané linearnim smisenym
modelem; hvézdicka znazoriuje signifikanci; linka ve sloupcich zna¢i median;
nad a pod sloupci je vykreslena smérodatna odchylka. PS - porostni sténa lesa; SP - souvisly
porost, (Stribrska et al., 2022).
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5.6. KORELACE

Chovani  broukii  pozorované Vv biotestech  souviselo s riznymi
charakteristikami zaznamenanymi na dil¢ich plochach a na jednotlivych studovanych
stromech (Tabulka 7). V experimentech s Gito¢nymi boxy pocet brouki zbyvajicich
ve startovnich nddobach negativné koreloval s tokem pryskyfice, ale nebyl ovlivnén
teplotami kary (Tabulka 7). Pocet broukd nalezenych v odchozich nadobach byl
pozitivné ovlivnén jizn¢ exponovanymi teplotami kiiry a tokem pryskyfice a negativné
koreloval se srazkami. Skute¢né napadeni zavrtanim pozitivné korelovalo s teplotou
vzduchu a kury, stejné jako Stokem pryskyfice. Pro chovani broukt skryvajicich

se pod kiirou nebyla nalezena zadné korelace s zadnymi znaky.

Tabulka 7 Znazoriiuje Spearmanovy Kkoeficienty Kkorelace chovani brouki

Vv biologickych testech a meteorologickych méieni. VVyskyt brouku: setrvani ve startovaci
nadobé, odchozi nddoba, pokus o0 zazrani — schovani se pod kirou, brouci Gspé$né zazrani.
Déle tabulka obsahuje tok pryskyfice; povrchovou teplotu kury na severni a jizni strané;
pritok mizy; primérnou teplotu vzduchu. Zluta barva znaéi vysokou nebo vyssi korelaci,
modra zna¢i nizkou korelaci a vyznamnost mezi jednotlivymi znaky je vyjadiena tu¢né
zvyraznénymi Cisly, (Stfibrska et al., 2022).

Teplota | Teplota Primérna
Tok\? kiry — | Kkary - T?k teplota Srazky
pryskyrice v L mizy
sevel jih vzduchu

Startovaci 0,23 2010 | -0,17 | -007 0,03 0,14
nadoba

Odchozi nadoba 0,20 0,08 0,18 0,04 -0,04 -0,50

Pokus o zavrt,

schovani pod 0,00 0,11 0,15 0,12 0,10 0,07
kiirou

UspéSny zavrt 0,20 0,28 0,28 0,03 0,26 0,16
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6. DISKUZE

Tato studie zkoumala piedevsim predispozici nachylnosti stromi na ¢erstvych
porostnich sténach Kk napadeni lykozroutem smrkovym. Nejvyraznéj$i zmény
pozorované u nové zalozenych PS byly rapidné zvySené povrchové teploty kiry. Déle
zvyseny tok pryskyfice U stromu vystavenych slunci, zatimco rychlosti toku mizy se
vyznamné neliSily od pratokd zastinénych stromu v souvislém lesnim porostu. Vodni
potencial piidy byl po celou dobu studie vysoky diky dostatku srazek a klesal az
v srpnu kvili sussim klimatickym podminkam. Zvysena pohybova aktivita lIykozrouta
smrkového byla pozorovéna v biologickych pokusech na stromech na PS v kvétnu a
¢ervnu, brouci napadali stromy hlavné v srpnu, a to jak na PS, tak v SP. To souviselo

S nejvys$imi naméfenymi teplotami.

V nasledujici ¢asti jsou diskutovany pozorované fyziologické zmény stromil
a chovani kiirovce mezi okrajem lesa a souvislym lesem s ohledem na biogeografii,

pocasi a charakteristiku vyskytu kiirovca na studovaném uzemi.

Ptedeslé vyzkumy ukazuji ze, ndhlé oslunéni a zména mikroklimatu na Cerstvé
porostni stén¢ nepiiznivé ovliviiuje nachylnost smrkii, procento pravdépodobnosti
ze dojde k uspésnému ataku Iykozroutem smrkovym se zvySuje (Kautz et al., 2013).
Nachylnost smrkli se vV nasem piipadé nepotvrdila, ale bylo zjisténo ze, na Cerstvé
porostni sténé po urcité dobe vznika optimalni mikroklima pro lykoZzrouta smrkového,
piedev§im zvySené teploty. Vzniklé mikroklima by tak mohlo zvySovat

pravdépodobnost Ze, dojde k napadeni.

Okamzitym efektem odstranéni napadenych ochrannych stromt na holinach
bylo zvySené proslunéni sousednich stromti na nové vzniklych okrajich. Zvysena
intenzita slune¢niho zafeni a zvysené teploty vzduchu zvysuji povrchové teploty kury,
predevs§im na jiznich stranach exponovanych kmenti (Majdék et al., 2021; MareSova
et al., 2020; Mezei et al., 2019). Tento fakt vysledky této studie také dokazuiji.
teploté mezi jizni a severni exponovanou stranou kmend nebyly vyssi nez 1-2 °C
pro stromy na PS a 0,1-0,5 °C pro stromy v SP. Povrchové teploty klry pozitivné
korelovaly s tokem mizy, ktery mél tendenci se zvySovat U stromi na PS, dva tydny
po vytvofeni okrajii. Vyssi tok mizy by mohl kompenzovat vyssi povrchové teploty
kment u stromi vystavenych slunci (MareSova et al., 2020).
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Vétsi pohybova aktivita brouki byla v kvétnu a ¢ervnu na porostnich sténach,
napadeni bylo zaznamenano hlavné v srpnu. Srpen byl v pozorovani mésicem
S nejvysSim primérem dennich teplot. Jeden z hlavnich faktort aktivity brouku je
teplota, kterd je ptimo ovlivituje, v experimentu Netherer et al. (2015) bylo
pozorovano, ze vét§ina pohybu lykozroutti do a z ato¢nych boxd, a dokonce i pokusy
0 zazrani, byla vzdy v ptipadech kdy teplota vzduchu byla nad 20 °C. Brouci dokonce
prestali opoustét startovaci lahve pod teplotou vzduchu 16 °C, coz je teplota, ktera
odpovida teplotnim limitim pro letovou aktivitu kirovci (Lobinger, 1994;
Wermelinger, 2004). Pies dostate¢né vysoké teploty obecna aktivita broukd a atoky
ustavaji koncem léta a na podzim, to je zpusobeno pravdépodobné v disledku snizené
aktivity pi1 zkracovani délky dne anebo sezonniho omezeni t€kavych latek ze stromi

(Baier et al., 2007).

Zatimco v prvnich mésicich experimentu nebyly zadné znamky stresu stromi
na okrajich kvuli suchu, Géinky nahlého zvySeni teploty vzduchu a kiry, byly jasné
indikovany zvySenym tokem pryskyfice na obranu stromi (Obrdzek 14, str.48).
Mnozstvi pryskyfice vylu¢ované PS stromy zistalo vysoké 4—8 tydni po vytvoreni
okraje, na rozdil od trvale nizkého toku pryskyfice zastinénych stromi v SP v kvétnu
a ¢ervnu. Podobné zvySeni vyronu pryskyiice zpusobené vnéjsimi stresovymi faktory
bylo diive pozorovano u né¢kolika druhti smrku a borovice (Baier et al., 2002; Gaylord
et al, 2013; Netherer et al, 2015). Kratkodob¢é¢ vyvolané obranné reakce
exponovanych stromi naPS, vsrpnu, 14 tydnt po kaceni, byly nasledovany
(pfedpokladanou) adaptaci smrkii na zménéné mikroklimatické podminky na okraji
porostu. Tok pryskyfice byl stale vysoky Vv reakci na zvySené teploty vzduchu, ale ve
stejném rozsahu pro stromy na PS i v SP. Zvysena expozice slunci, stromt na PS,
nezvysila dalsi zakladni obranné rysy, jak vyplyva z diivéjsiho pozorovani (Maresova
et al., 2020).

Piesto konecné ptijeti hostitele a uspésné napadeni lykozroutem smrkovym
zavisi na kombinovanych uc¢incich atraktivity lokality, odolnosti hostitele a pocetnosti
Iykozroutt. Exponované studované stromy na Cerstvé vytvofenych PS nebyly
napadeny pfirozenou populaci lykozrouta smrkového (Ips typographus), i kdyz
napadani ve studované oblasti zacalo v roce 2018 a vyvrcholilo v roce 2020. Misto
toho byla zamofena pouze jedna ze studijnich ploch (4C dne 16. Cervna), kterd byla

z tohoto experimentu vynata. Nékolik nové napadenych mist se objevilo v sousednich

51



holosecich z pfedchozi zimy nebo ze sezdny 2019. Brzy na jafe roku 2020 byly
napadeny dalsi porostni stény Vv okoli, které ptirozené¢ vznikly vétrem. MiZeme se jen
domnivat, ze agregacni feromony produkované lykozroutem smrkovym v téchto
mistech napadeni, znazornénymi na Obrazku 4 (str.33) sedo-bilymi skvrnami,

odvadély brouky pry¢ od experimentélnich PS na jafe a na zacatku léta.

Provedené terénni biotesty, bez ptirozeného napadeni, umoznily do ur¢ité miry
vyhodnotit afinitu lykozrouta smrkového ke studovanym stromiim jako hostiteliim
a jejich akceptaci. Hlavnim zjisténim bylo, Ze testovani brouci byli aktivnéjsi
na stromech na PS v zagate¢ni ¢asti experimentalni sezony (kvéten). Cinnost broukt
se projevila vét§im poctem piemist'ujicich se do odchozich nadob. Opousténi boxi se
zietelné zvySovalo s teplotou kiiry. Naproti tomu brouci nechtéli 1état (opustit utocné
boxy) v ptipadé desté. Zajimave bylo chovani broukd v Gto¢nych boxech, 1ézt po kiie
a skryvat se za Supinami kiry béhem vétSiny experimentalnich opakovani. Chovani
broukt schovavajicich se pod Supinami kury nebylo zaznamenadno v piedeslych
pokusech stocnymi boxy provadéného Netherer et al. (2015), to lze castecné
vysvétlit nepiiznivymi podminkami pocasi, pfesto ne vSechny experimentalni dny

v kvétnu a ¢ervnu byly chladné a vlhké.

Na rozdil od zvySeného poctu (ubranénych) utokd pozorovanych ve studii
Netherer et al. (2015) na méné stresovanych a 1épe chranénych stromech v obdobi jara,
nedostatek pokusi broukd 0 zaZrani, Vtéto studii neumoznil provéfit ucinnost
zvyseného toku pryskytice stromt na PS. Vyss§i mnozstvi pryskyfice vSak podpofilo
aktivitu broukt, pokud jde 0 opusténi startovacich lahvi, opousténi utocnych boxt
nebo napadeni stromu piedevs§im posledni srpnovy experiment. Lykozrout smrkovy
pravdépodobné reagoval na Cichové podnéty pryskyfice (Netherer et al, 2015).
vodnimu potencialu pudy. To znamena, Ze nachylnost k napadeni souvisi s oslabenim

stromu a vysokymi teplotami, které jsou optimalni pro brouky.
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7. ZAVER

Jeden z cila této bakalatské prace, kompilace literarnich poznatka o vztazich
mezi mirou stresu smrku ztepilého a jeho nachylnosti k utoku herbivort, byl popsan
V literarni reSer$i. Vztah miry stresu stromt a jejich nachylnosti k atoku herbivora
zavisi na mnohych faktorech, které ovliviiuji zejména pribéh stresu v ¢ase a jak se
s nim dany jedinec je schopen vypotadat. S ohledem na omezeni chladnymi a vihkymi
povétrnostnimi podminkami na jafe, které mély vliv na snizeni stresu stromii na okraji
porostu a neo¢ekavaného chovani brouku v biotestech (skryti pod kirou namisto
zazrani), dochazime k zavéru, Ze Cerstvé porostni stény lesa nejsou, kratce po zalozenti,
specificky néachylné k napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus).
Mikroklimatické podminky vytvofené na porostnich sténdch stojicimi stromy a zbytky

tézby vSak napomahaji aktivité lykozrouta smrkového.

Experimentalni ¢ast zamitla stanovenou hypotézu: Smrk ztepily na Cerstvé
porostni sténé je nachylnéjsi k ataku Iykozroutem smrkovym oproti stromiim
umisténych v souvislém porostu. Cerstvé porostni stény lesa se neprokéazaly byt

nachylnéjsi k napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus).

Vyznamné zmény pozorované u nove zalozenych PS byly markantné zvySené
povrchové teploty kiry. Stromy na porostnich sténach okamzité reagovaly
na zmeénéné podminky prostiedi zvySenym tokem pryskytice, zatimco rychlosti toku
mizy se vyznamné neliSily od pritokd zastinénych stromi v souvislém porostu.
AZ pozdéji v experimentalni sezon€, celkova zvysena teplota a mirné sucho spustily
(mirny) fyziologicky stres stromil na PS a Usp&$né napadeni kiirovcem smrkovym.
Brouci napadali stromy v srpnu, a to jak na PS, tak v SP. Vzorce napadeni kiirovcem
smrkovym ve fragmentovanych lesich pravdépodobné zavisi na hustoté populace a

nacasovani predisponujicich abiotickych vlivl a t€Zebnich udalosti.

Mnoho aspektd interakci mezi hostitelskymi stromy a ktrovei v ménicim
se klimatu neni dostate¢né pochopeno (Biedermann et al., 2019; Huang et al., 2020;
Netherer et al, 2021). Je tak zapotiebi dalsi vyzkum pro pochopeni
mikroklimatickych, fyziologickych, biochemickych zmén na porostnich sténach a

vzorcli napadeni ve fragmentovanych lesich pfi riznych hustotach populace
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lykozrouta smrkového. Piinosem této bakaldiské prace do praxe, by mohlo byt
poukéazani na dilezitost nacasovani tvorby holose¢i. Nacasovani mize ovlivnit
pravdépodobnost piirozeného napadeni v prvnim nebo druhém roce po zalozeni
porostnich stén. Taktéz poukdzani na dualezitost péstebnich opatfeni vedoucich ke
zvySeni celkové odolnosti porostii proti biotickym a abiotickym ¢initelim. Vhodna
pestebni opatfeni mohou vést ke snizeni miry nachylnosti stromi po tvorbé cerstvych

porostnich stén.

Zavérem nezbyva nez konstatovat, ze piiroda je opravdu slozity obsahly
komplex, ktery si vzdy i po vlivu ¢lovéka bude ,,zit* svou cestou. A tak by budouci
hospodateni slesy mélo byt Setrné k Zivotnimu prostiedi, ale také dlouhodobé

udrzitelné a vydélecné.
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