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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce se zabývá následky klimatických změn, jako je zvýšená 

teplota a sucho, které vystavují stromy v evropských lesích různým formám 

fyziologického stresu a ten vede k oslabení jejich obranyschopnosti proti biotickým 

a abiotickým činitelům. V současné dobé je nej výraznějším problémem odumírání 

smrkových monokultur, které jsou napadeny agresivním druhem kůrovce, 

lýkožroutem smrkovým (Ips typographus). Práce obsahuje kompilaci literárních 

poznatků o vztazích mezi mírou stresu smrku ztepilého způsobeného osluněním, či 

j inými abiotickými změnami a jeho odolnosti proti útoku herbivorů. Součástí práce 

byl experiment, kdy stromy na čerstvé porostní stěně a v referenčním zapojeném 

souvislém lese byly vystaveny kontrolovanému množství brouků v útočných boxech 

a byla porovnávána náchylnost brouků k zažrání. Předpokládaná hypotéza, že smrk 

na čerstvé porostní stěně je náchylnější k napadení lýkožroutem smrkovým než 

v souvislém porostu, se nepotvrdila. Výzkum ale přinesl překvapivé zjištění, 

že na porostních stěnách vzniká optimální mikroklima pro lýkožrouta smrkového, a to 

především kvůli náhlému oslunění a vyšším teplotám. Tento vliv zapříčinil trend 

výrazněji zvýšeného toku pryskyřice u stromů na porostních stěnách oproti stromům 

v souvislém porostu. Osluněním jsou stromy na porostní stěně stresovány a mohou 

snadněji podlehnou útoku lýkožroutů nebo být pro brouky snadněji lokalizovatelnější 

a vytvářet pro ně optimální mikroklima. 

Klíčová slova 

Lýkožrout smrkový, smrk ztepilý, porostní stěna, fyziologický stres, stres z oslunění 



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. ÚVOD 

Stromy jsou v evropských lesích vystaveny různým formám fyziologického 

stresu, který může vést k oslabení jejich obranyschopnosti proti biotickým 

a abiotickým činitelům. Odolnost a funkčnost smrkových lesů je stále více ohrožována 

hromadným výskytem kůrovce, jehož působení je podporováno vysokými teplotami, 

větrnými nápory a suchem. Extrémní klimatické jevy, jako jsou vlny vysokých teplot 

a dlouhotrvající sucha, budou pravděpodobně během několika příštích desetiletí 

intenzivnější a častější (Stocker T F et a l , 2013), což potenciálně zesílí rizika napadení 

hmyzem a mortalitu stromů v lesních ekosystémech přizpůsobených podmínkám 

v mírném klimatu (Hart et a l , 2014). 

Tato bakalářská práce se zabývá problematikou stresu stromů a jejich 

náchylnosti k útoku herbivorů. Práce se zabývá především mírou náchylnosti smrku 

ztepilého (Picea abies) na čerstvé porostní stěně k útoku lýkožrouta smrkového (Ips 

typographus). Práce je soustředěna na porostní stěny z důvodu primárního cíle útoku 

kůrovců. 

V teoretické části je shrnuta míra vl ivu stresu na úspěšnost napadení 

stresovaného stromu lýkožroutem smrkovým. Praktická část zahrnuje terénní 

experiment prováděný na školních lesních pozemcích v Kostelci nad Černými lesy. 

Na experimentálních plochách, za pomoci útočných boxů byla zkoumána a 

posuzována náchylnost stromů k ataku lýkožrouta smrkového na porostních stěnách, 

kde dochází ke stresům z náhlého oslunění, sucha a vysokých teplot. Předešlé 

výzkumy ukazují, že náhlé oslunění a změna mikroklimatu na čerstvé porostní stěně 

nepříznivě ovlivňují náchylnost smrků k ataku lýkožroutem smrkovým (Kautz et a l , 

2013). 

Aktuálnost a rozsah problematiky této bakalářské práce považuji za zajímavé. 

Výsledky této práce mohou napomoci k vyvození správných postupů hospodaření, 

jako jsou vhodná pěstební opatření. Ta mohou snížit predispozici lesních porostů k 

napadení lýkožroutem (Brang, 2001; Dobbertin, 2002; Frehner et a l , 2007). 

13 



2. CÍL PRÁCE 

Cílem této bakalářské práce je kompilace literárních poznatků o vztazích mezi 

mírou stresu smrku ztepilého způsobeným osluněním, či j inými abiotickými změnami 

a jeho odolnosti proti útoku herbivorům. Posouzení vztahů stresu stromů a jejich 

náchylnosti k útoku lýkožrouta smrkového. Součástí cílů práce je také experiment, kdy 

stromy na čerstvé porostní stěně a v referenčním zapojeném souvislém lese byly 

vystaveny kontrolovanému množství brouků v útočných boxech a byla porovnávána 

náchylnost k zažrání brouků. Bylo cílem stanovit, zda smrk na čerstvé porostní stěně 

je náchylnější k ataku lýkožrouta smrkového oproti stromům umístěných v zapojeném 

souvislém porostu. 

Stanovená hypotéza: Smrk ztepilý na čerstvé porostní stěně je náchylnější 

k ataku lýkožroutem smrkovým oproti stromům umístěných v nedalekém souvislém 

porostu. Očekávaným přínosem této práce je hlubší pochopení vztahů mezi mírou 

stresu smrku ztepilého a jeho náchylnosti k napadení herbivorem. 

14 



3. TEORETICKÁ ČÁST 

Teoretická část obsahuje kompilaci literárních poznatků o vztazích mezi mírou 

stresu smrku ztepilého způsobeným osluněním, či j inými abiotickými změnami a jeho 

odolnosti proti útoku herbivorů, zastupující biotický stres. 

3.1. SMRK ZTEPILÝ 

Smrkové porosty jsou důležitým zdrojem dřevní hmoty pro dřevozpracující 

průmysl, dle veřejně dostupných dat národní inventarizace lesů nejvyšší lesnatost 

v České republice má kraj Karlovarský a Liberecký. Rozdíly v zastoupení smrku 

ztepilého v jednotlivých krajích dosahují až 46 %, nejvyšší zastoupení je v kraji 

Vysočina (65,8 %). Data Českého statistického úřadu (ČSU) ukazují, že plocha 

obnovených lesních porostů za rok 2020 činí 40286 ha. Oproti předchozímu roku 

(2019) došlo k navýšení celkové obnovené plochy o 6392 ha. Je to očekávaný následek 

zalesňování holin po rozsáhlých nahodilých těžbách. Kladně lze hodnotit nárůst 

plochy přirozené obnovy o 1391 ha, a to i přes to, že podmínky pro přirozenou obnovu 

jsou na kalamitních plochách značně zhoršené. Údaje ČSU udávají, že celková těžba 

dřeva za rok 2020 činí 35,75 mil m 3 . Dle dat Ústavu pro hospodářskou úpravu lesů 

v druhovém složení lesů dominuje podíl smrku se 48,8 %. Jehličnaté porosty mají 

široké zastoupení a to ze 70,4 % (Ministerstvo zemědělství ČR, 2021). 

3.1.1. Základní charakteristika smrku ztepilého 

Smrk ztepilý (Picea abies), tento stálezelený jehličnatý strom, který byl 

původně rozšířen ve střední a j ihovýchodní Evropě, je nejzastoupenější hospodářskou 

dřevinou po celé Evropě. Morfologie smrku ztepilého souvisí s jeho taxonomií, 

genetikou a ekologií. Tento druh je vysoce variabilní a mnohotvárný, z velké části díky 

svému rozsáhlému přirozenému areálu, který sahá od severních částí Skandinávie a 

Sibiře až po jižní Evropu. Přirozená fenotypová variace se projevuje v různorodé 

formě koruny, větví, šišek a kůry, závisí na environmentálních a genetických 

faktorech, především napodnebních podmínkách území výskytu. Smrk ztepilý 

vykazuje exkurentní korunní formu s výraznou vrcholovou dominancí. Postranní 
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větve obvykle klesají. Maximální výška může dosahovat až 62 m a maximální průměr 

ve výšce prsou může dosáhnout 2 m (Schmidt-Vogt & Keller, 1989). 

Samotným prostřednictvím přirozené obnovy může smrk ztepilý udržet 

životaschopné populace v průběhu následujících generací. Rozšíření areálu tohoto 

druhu je podpořeno větrným rozptylem semen a tolerancí odstínění semenáčků. 

V přirozených porostech smrk začíná produkovat semenné plodiny ve věku padesáti 

až šedesáti let. Semena vyžadují pro správný vývoj průměrnou teplotu nad 10 °C. 

Semena zpravidla dozrávají v polovině září a pouze asi polovina vyprodukovaných 

semen opouští šištice a pouze 30-50 % padajících semen je životaschopných 

(Schmidt-Vogt & Keller, 1989). 

Vodivá pletiva organismu smrku zabezpečují transport vodných roztoků 

organických a anorganických látek po celém organismu. Vodivá pletiva lišící se 

stavbou a funkcí lze rozdělit na dvě základní části, dřevní a lýkovou. Dřevní část 

nazývanou xylém, která slouží především k rozvádění vody a v ní rozpuštěných 

anorganických látek po celém organismu rostliny. Tento transpirační tok má výraznou 

polaritu, směřuje z hlavního místa příjmu vody a minerálních živin, z kořenů, 

do hlavních míst výdeje, nadzemní části rostliny, zejména jehličí. Oproti tomu lýkové 

části, zvané floém, rozvádí zejména energeticky bohaté látky, sacharidy syntetizované 

v procesu fotosyntézy po celém rostlinném organismu, floémový tok je všesměrný. 

Tekutina nesená rostlinnými buňkami xylému a buňkami floému je označována jako 

míza. Pokud tento tok mízy klesá, klesá i pohyb a výměna potřebných látek a tím daný 

jedinec slábne, protože se mu nemusí dostat potřebných živin na základní funkce a 

mechanismy (Schmidt-Vogt & Keller, 1989). Hladina rozpustných cukrů glukózy, 

fruktózy a sacharózy je výrazně vyšší v xylému i floému u nemocných stromů, zatímco 

množství škrobu přítomného během zimního klidu je v poklesu a je nižší než 30 % 

z průměrné hladiny u zdravých stromů (Rademacher et a l , 1986). 

Důležitým prvkem metabolismu stromů je pryskyřice, viskózni kapalina, která 

zahrnuje organické pevné látky a těkavé terpenové chemikálie. Konstitutivní obranný 

systém je postaven z pryskyřičných kanálků, pryskyřičných puchýřů a pryskyřičných 

buněk (Franceschi et a l , 2005). Úloha pryskyřice je velmi důležitá při obranných 

mechanismech smrku ztepilého, během napadení herbivorem, je daný jedinec schopen 

odolat ataku a škůdce zalít pomocí pryskyřice. Proudění pryskyřice v kmenu stromů 

probíhá za pomoci kanálků, ty se vyskytují axiálně (vodorovně či horizontálně) a 
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radiálně (paprsčitě). Dále pak existují kanálky kortikální, které se vyskytují v kůře a 

mají obranou funkci. Smrk ztepilý jako obranu proti herbivorům produkuje látky, které 

zpomalují postup herbivorů nebo ovlivňují chutnost jehličí a dalších orgánů. Tyto 

sloučeniny zahrnují antibiotika, fenoly, terpeny, pryskyřice, taniny a alkaloidy (Spurr 

& Barnes, 1980; Waring, 1991). 

3.1.2. Následky klimatické změny 

Změna klimatu ovlivňuje schopnost lesů poskytovat pro člověka nezbytné 

ekosystémové služby jako je produkce biomasy, regulace kvality ovzduší a vodního 

režimu povodí, včetně zmírňování záplavového a povodňového rizika. Les je v roli 

klimatické změny významný především tím, že ovlivňuje celý klimatický systém 

Země pohlcováním a uvolňováním uhlíku, ovlivňováním cirkulačního režimu vody a 

dalšími regulačními mechanismy. Kombinace vysokých teplot a sucha způsobuje 

na většině území narušení rovnováhy a úhyny v lesních porostech. Odumírání lesních 

porostů ovlivňuje druhovou skladbu, strukturu, věkové složení, sukcesní procesy 

v zasažených porostech. V některých případech vede ke snížení druhové pestrosti, a to 

následně ke zvýšenému riziku podlehnutí biotickými nebo abiotickými činiteli. 

Druhová skladba také ovlivňuje odumírání lesních porostů, z důvodu snížené druhové 

rozmanitosti. Tyto porosty jsou především náchylnější k větrným disturbancím. 

Nepřímé abiotické vl ivy změny klimatu můžeme pozorovat na celém území Evropy, 

v posledních letech se bohužel vyskytují frekventovaněji než dříve. Nejčastěji se 

můžeme setkat s vichřicemi, orkány, suchy, povodněmi, lesními požáry a v neposlední 

řadě i s ojediněle vyskytujícími se tornády. Tyto extrémní klimatické jevy, jako jsou 

vlny veder a dlouhotrvající sucha, budou pravděpodobně během několika příštích 

desetiletí intenzivnější a častější (Stocker T F et al., 2013), což pravděpodobně zesílí 

rizika napadení hmyzem a mortalitu stromů v lesních ekosystémech přizpůsobených 

podmínkám v mírném klimatu (Hart et a l , 2014). 

M e z i významnými evropskými lesními dřevinami je smrk ztepilý 

pravděpodobně jeden z nej náchylnějších k biotickým a abiotickým faktorům. 

V důsledku klimatické krize a stále se zvyšujících průměrných teplot v kombinaci 

s masovým zastoupením smrků v lesích, dochází k velkým disturbancím 

zapříčiněných, jak abiotickými, tak biotickými činiteli. Odolnost a funkčnost 
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evropských smrkových lesů je stále více narušována hromadným výskytem kůrovce, 

především druhem Ips typographus, který je podporován vysokými teplotami, nápory 

větru a suchem (Netherer et a l , 2021). Výskyt lesních porostů na místech, která jsou 

vystavená převládajícím větrům, na svazích orientovaných na jih, západ a také porosty 

se zvyšujícím se podílem smrku ztepilého, zvyšují pravděpodobnost poškození 

vichřicí a napadení kůrovcem. Rostoucí nadmořská výška a snižující se teploty snižují 

hustotu napadení kůrovcem (Stadelmann et a l , 2014). V případě, kdy lesní porost 

v daném regionu zahrnuje alespoň 10 % smrku ztepilého, vyskytuje se vysoký 

předpoklad, že daný porost bude napaden kůrovcem (Netherer & Nopp-Mayr, 2005). 

Období od roku 2012 do roku 2020 se dle měření Českého 

hydrometeorologického úřadu (ČHMU) řadí mezi deset nejteplejších let v historii 

jejich měření. Zvyšování průměrné teploty v našich zeměpisných šířkách 

a nedostatečná nebo nerovnoměrná distribuce srážek v průběhu celého roku negativně 

ovlivňuje celkový vodní stav v naší krajině. Se suchem souvisejí také změny 

povrchové teploty oceánů, změny cirkulací v atmosféře, a i pokles rozsahu a tloušťky 

sněhové vrstvy. N a domovském webu Č H M U (2022), v záložce změna klimatu je 

uvedeno že, v souvislosti se změnou režimu teplot dochází také k postupnému 

zvyšování průměrného počtu dní s vysokými teplotami a ke snižování průměrného 

počtu dní s nízkými teplotami. Průměrný počet letních dnů během roku, na celém 

území České republiky, se oproti standardnímu období zvýšil o třináct dní, tropických 

dní o šest a na druhou stranu došlo k poklesu průměrného počtu mrazových a ledových 

dnů. Výhledový vývoj teplot, modelově zpracovávaný Č H M U (2021), do období roku 

2030 ukazuje, že průměrné teploty do konce třicátých let tohoto století by se 

v porovnání s obdobím 1961-1990 zvýšily o hodnoty uvedené v Tabulce 1 (web 

ČHMU, 2021). 

Tabulka 1 Sezónní nárůsty průměrné teploty (°C) pro simulované období roku 2030 
na území ČR od průměrných teplot v letech 1961-1990, dle simulace R C M A L A D I N -
C L I M A T E / C Z pro scénář A1B (ČHMÚ, 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 

medián 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 porostních stěn 

V důsledku klimatické krize a stále se zvyšujících průměrných teplot 

v kombinaci s masovým zastoupením smrků v lesích, v monokulturách, dochází 

k velkým disturbancím zapříčiněných jak abiotickými, tak biotickými činiteli. 

Fragmentace středoevropských lesních porostů a tvorba nových okrajů porostů je 

velmi podporována holosečnou těžební činností a rozsáhlými přírodními 

disturbancemi (Pôpperl & Seidl, 2021). 

Přírodní disturbance jsou tak, jedny z příčin vzniku porostních stěn. Tyto 

přírodní příčiny mohou být způsobeny silnými větry, požáry, povodněmi anebo 

například napadením porostu herbivory. Druhou příčinou vzniku je holosečné 

hospodaření, dochází při něm k umělé neúmyslné tvorbě porostních stěn. Příčinou 

přírodní nebo umělou, tak vnikají nové porostní okraje, porostní stěny. Porostní stěna 

je nově vytvořený okraj lesního porostu, který není adaptovaný n a r ů s t na kraji 

porostu. Je tvořena stromy v první l ini i rostoucí na hraně lesního porostu, v blízkosti 

bez lesnatého prostoru. Náhlé oslunění pak na porostních stěnách vytváří optimální 

mikroklima pro výskyt herbivorů (Stříbrská et a l , 2022). Stromy na čerstvých 

porostních stěnách mají koruny vysoko, celý kmen je přehřátý a stromy tak snadněji 

podléhají akutnímu stresu (Kautz et a l , 2013). 

3.1.4. Výskyt lykožrouta smrkového 

Aktuální nej významnější biotický lesní škůdce lýkožrout smrkový (Ips 

typographus) je úzce spojen se stále se zvyšujícími teplotami. Napadení smrkových 

lesů lýkožroutem, hlavním biotickým činitelem narušujícím lesy v Evropě, významně 

koreluje s deficity letních srážek a zvýšenou teplotou (Baier et a l , 2007; Faccoli, 2009; 

Marini et a l , 2012, 2013). Tyto zvýšené teploty, lýkožroutům vyhovují. Jsou tak 

schopni vytvářet větší počet generací v rámci jednoroční sezony. V podhorských a 

horských oblastech, kde byla nejčastěji vyvedena jen jedna generace lýkožroutů, se 

zvýšením teploty a prodloužení optimálních podmínek pro vývoj, může realizovat i 

dvougenerační cyklus. V e středních a nižších polohách je zvýšená pravděpodobnost i 

cyklu třígeneračního. Vhodná pěstební opatření mohou optimalizovat tyto teplotní 

podmínky a snížit predispozici lesních porostů k poškození vichřicí a napadení 
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kůrovcem (Brang, 2001; Dobbertin, 2002; Frehner et a l , 2007). Pěstební opatření by 

tak měla být uplatňována především na topograficky exponované lení porosty, jako 

jsou rozsáhlé monokultury, porosty na návětrných svazích a místa s vyššími teplotami 

(Stadelmann et a l , 2014). 

3.1.5. Obranyschopnost smrku 

Obrana jehličnanů se vyvíjela pod mnohostranným abiotickým a biotickým 

tlakem po miliony let. Projev a spouštění obranných mechanismů se u jednotlivých 

dřevin podstatně liší a je základem genotypových, fenotypových i ontogenetických 

variací. Obrana a obranyschopnost stromů je silně formována podmínkami prostředí, 

jako je světlo a teplota (Berini et a l , 2018; Ferrenberg et a l , 2017). Vnější v l ivy 

na organismus stromů, tak hrají zásadní roli ve vitalitě a následné obranyschopnosti 

proti biotickým a abiotickým vlivům. Ovlivňují fyziologii a biochemii stromů se 

silnými účinky na transpiraci a tok mízy, stejně jako konstitutivní a indukované 

obranné vlastnosti (Franceschi et a l , 2005; Huang et a l , 2020; Netherer et al., 2021). 

Z výzkumů prováděných Baierem (1996), vyplývá, že tloušťka floému, kůry a také 

hustota pryskyřičných kanálků jsou důležitými anatomickými znaky ovlivňujícími 

odolnost smrku ztepilého proti napadení lýkožroutem smrkovým. 

Z terénních výzkumů Netherer et al. (2015) vyplývá že, snížené zdroje vody 

anebo uhlíku mají přímý dopad na produkci pryskyřice, především u stromů 

namáhaných suchem, což také ukázalo výrazné snížení přírůstu větviček a jehličí. 

V určitých případech je dokonce zjištěno, že u jedinců v jehličnatých lesích se tok 

pryskyřice dokonce zastavil, v případech velmi vážného nedostatku vody, ale měl 

tendenci se zvyšovat s mírným až středním suchem (Baier et a l , 2002; Gaylord et a l , 

2013; Netherer e t a l , 2015). 

3.2. STRESY 

Organismus smrku ztepilého trpí stresem z nedostatku vláhy přibližně pod 600 

mm ročního srážkového úhrnu. Protože jeho kořenový systém pronikající jen několik 

desítek centimetrů do půdy totiž není schopen využívat stále klesající hladinu vody. 

Z těchto důvodů se snižuje jeho obranyschopnost proti biotickým a abiotickým 
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vlivům. Míra stresu organismu stromů je ovlivněna stavem vody přímo v daném 

organismu, která je však ovlivněna zásobou vody v půdě, ta přímo souvisí s přírodními 

podmínkami počasí v regionu, což koreluje s tokem pryskyřice (Netherer et al., 2015). 

Obecně je stres definován jako environmentálni faktor, který vyvolává 

v organismu potenciálně škodlivé chemické nebo fyzikální změny. Při náhlém poklesu 

vody, minerálů a přísunu živin z půdy začíná být strom stresován nedostatkem 

potřebných složek pro fungování organismu. Také teploty, doba a míra slunečního 

svitu, převládající nápory větrů můžou na organismus působit jako abioticky stresový 

faktor, a tak dochází k počáteční fázi stresu (Obrázek 1). V případě napadení stromu 

dochází k biotickému stresu, který může být zapříčiněný herbivorem nebo škodlivým 

houbovým patogenem. N a následujícím Obrázku 1, je znázorněn průběh stresu 

organismu smrku ztepilého. 

Fáze 

Obrázek 1 Fázový model stresových událostí a reakcí u smrku. Graf znázorňuje míru 
stresu v délce trvání a reakce organismu smrku. Vl iv stresových faktorů destabilizuje životně 
důležité struktury a funkce, včetně „fáze poplachu", ve které dochází k funkčnímu poklesu, 
reakci na stres, ty jsou doplňovány protiakcemi, které mohou vést k nadměrnému odolávání 
(fáze vzdoru, vytvrzení). Hladina stresu se může pohybovat od hranice minimální odolnosti 
až do maximální odolnosti. Při dlouhodobém vystavení konstantní stresové zátěži vzniká vyšší 
stupeň odolnosti, což může vést k re-stabilizaci (přizpůsobení). Ale pokud je organismus 
přetížen okamžitým akutním nebo chronickým stresem, dochází k nevratnému poškození 
(Larcher, 1995). 

V aktuální situaci je nej četnější stresový faktor oslunění a zvyšující se 

průměrné teploty v průběhu roku, takže v lesních porostech dochází nejčastěji k 

akutnímu stresu vysokými teplotami. Míra a průběh stresu lesních porostů je pak 

hlavním faktorem při náchylnosti k napadení kůrovcem. Tento environmentálni stres 

významně ovlivňuje kolonizaci lesních porostů a může tak vyvolat přechody 
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z endemického na epidemický vývoj kůrovce. S návazností na tento výrok můžeme 

momentální kůrovcovou kalamitu v rámci celé Evropy označit, že probíhá 

epidemickým vývojem (Berryman et a l , 1989; Kausrud et a l , 2012; Raffa et al., 

2008). 

Stav a vitalita stromu ovlivňuje vznik stresových situací. Odolnější a vitální 

stromy, které mají optimum živin jsou schopny odolat, nebo odolávat po delší dobu, 

vystavení stresovému faktoru bez toho, aby danému stresu podlehly. To však nemusí 

platit u jedinců, kteří ještě před vystavením stresovým faktorům jsou méně vitální, 

bojují s napadením určitým patogenem nebo rostou na méně vhodném stanovišti 

(Baier, 1996). Krátkodobé až střednědobé reakce na abioticky a biotický stres zahrnují 

vytváření traumatických pryskyřičných kanálků, které potenciálně poskytují 

dodatečnou udržitelnou ochranu stromům proti biotickým škůdcům (Baier et a l , 2002; 

Netherer et a l , 2021). 

3.2.1. Metabolismus stromů při stresu 

Organismy reagují na abioticky a biotický stres strategickým přerozdělováním 

zdrojů uhlíku, dusíku a vody kb iosyntéze metabolických sloučenin. To jsou 

sloučeniny, které se přímo podílejí na růstu, vývoji a reprodukci, se nazývají primární 

metabolity, zatímco sekundární metabolity plní ostatní, ale velmi důležité funkce, jako 

je obrana proti herbivorům (Mithôfer & Boland, 2012). 

V závislosti na působení vnějších vlivů prostředí dochází ke spouštění nebo 

zastavování určitých mechanismů organismu stromu. Teplo a sucho neustále snižují 

napětí vody v organismu, především v xylému. Dřeviny s převážně izohydrickým 

chováním, jako je čeleď borovicovité (Pinaceae), netolerují pokles vodního potenciálu 

pod určitou hodnotu a reagují uzavřením svých průduchů, aby se zabránilo ztrátě vody 

(Moran et a l , 2017; Sevanto et a l , 2014). Uzavření průduchů vede ke snížení 

dostupnosti uhlíku pro primární a sekundární metabolismus. Zejména stres ze sucha 

ovlivňuje investice uhlíku do růstu rostlin a základních životních mechanismů, jako 

je dýchání a obrana stromu (Adams et a l , 2013; M c D o w e l l et a l , 2008). 

Důležitý prvek je uhlík, ten je asimilován rostlinami fotosyntetickou absorpcí 

atmosférického C 0 2 , kde sluneční energie fixuje chemické vazby sloučenin bohatých 
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na uhlík, zejména cukrů a škrobu, označovaných jako nestrukturální sacharidy. 

Ty jsou pak rozdělovány mezi několik spotřebních míst v rostlině, včetně dýchání, 

strukturálního růstu, reprodukce, skladování a obrany. Uhlík je rozdělován mezi 

primárním (růst, dýchání a osmoregulace prostřednictvím nestrukturálních sacharidů) 

a sekundárním metabolismem (ochrana a obrana prostřednictvím sekundárních 

metabolitů) v reakci na vnější a vnitřní podněty. Stromy mohou přednostně přidělovat 

uhlík do sekundárních metabolitů spíše než do růstu, protože jejich dlouhá životnost 

zvyšuje riziko vystavení obdobím abiotického a biotického stresu (Huang et a l , 2020). 

Průběh stresuje znázorněn na Obrázku 1. 

Jehličnany mohou optimalizovat svou obrannou kapacitu jak prostřednictvím 

konstitutivních (vždy přítomných) sekundárních metabolitů, které snižují 

pravděpodobnost úspěšného útoku herbivorů. Tak prostřednictvím indukovaných 

sekundárních metabolitů, které jsou nově produkovány po útoku nebo zranění a jsou 

obvykle účinnější proti konkrétnímu škůdci (Franceschi et a l , 2005; Kessler, 2015). 

K investicím do indukovaných sekundárních metabolitů dochází pouze v případě 

potřeby, a proto se rostliny mohou vyhnout zbytečným výdajům v nepřítomnosti 

škůdců. Aktivace, syntéza a akumulace kombinovaných konstitutivních 

a indukovaných sekundárních metabolitů však může být příliš pomalá na to, aby 

dosáhla potřebné účinnosti proti masově útočícím škůdcům a zabránila smrtelnému 

poškození (Boone et a l , 2011). 

Z biochemického hlediska je reakce stromů na stres velmi komplexní a složitý 

mechanismus. Zahrnuje univerzální znaky přítomné ve všech rostlinách, ale zahrnuje 

také specifické chování, které se nachází pouze u určitých druhů. Smrková kůra 

obsahuje četné terpenické a fenolické látky, které jsou důležité pro agregaci kůrovce a 

úspěšnost napadení. Když stromy pociťují nedostatek vody v půdě, exprese genů 

souvisejících s určitými proteiny a rostlinnými hormony, jako je kyselina abscisová 

( A B A ) , ale také kyselina jasmonová, kyselina salicylová a ethylen, jsou regulovaně 

navyšovány (Eldhuset et a l , 2013; Jackson et a l , 1995; Tan & Blake, 1993). 

3.2.2. Abiotické stresy 

Abiotické stresy, jsou stresy, které nejsou způsobeny živými organismy. 

Jsou to stresy vzniklé působením abiotických stresorů na organismus. 
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Řadíme sem stres z nedostatku světla, vody a kyslíku. Také stres z nadbytku 

světla, stres vyvolaný vysokou nebo nízkou teplotou, mechanický stres, námrazy, vítr 

a sucho. Nedostatečné srážky během roku a snížená schopnost krajiny zadržovat vodu, 

stresují lesní porosty suchem. Porosty můžou být stresovány silnými a nárazovými 

větry, které jsou také příčinou rozsáhlých větrných disturbancí. 

Jeden z nej častějších abiotických stresů v lesních porostech je stres z tepla a 

nadbytku světla způsobený náhlým osluněním na čerstvě vzniklých porostních 

stěnách. Příliš silné a dlouho trvající oslunění stresuje porosty a může ovlivnit stav 

vody v daném prostředí (Netherer et a l , 2015). 

3.2.2.1 Stres suchem 

Experimentální pozorování Netherer et al. (2015) prokazuje, že mortalita 

z důvodu sucha je přímo propojena se sníženým tokem pryskyřic nebo i se sníženou 

hustotou a plochou pryskyřičných kanálků, které se podílí na obraně stromu proti 

biotickým škůdcům (Gaylord et a l , 2013). 

Stres ze sucha může mít negativní, neutrální nebo dokonce pozitivní účinky 

na konstitutivní (neustálou) a indukovanou (po napadení herbivorem) obranu stromů 

v závislosti na intenzitě a frekvenci spouštěcí události a době zotavení (Ayres & 

Lombardero, 2000; Eyles et a l , 2010; Koricheva et a l , 1998; Niinemets, 2010). 

Vztah mezi nestrukturálními sacharidy a sekundárními metabolity se během 

sucha může měnit s přítomností hmyzu. Když však velké sucho způsobuje omezení 

zdroje, nestrukturální sacharidy jsou vyžadovány pro život udržující funkce, a proto 

jsou méně dostupné pro konstitutivní sekundární metabolity. Empirické důkazy o tom, 

jak velké sucho ovlivňuje indukovatelnost sekundárních metabolitů, jsou stále vzácné, 

protože experimenty se suchem a biotickým stresem jsou v této oblasti náročně 

proveditelné (Huang et a l , 2020). 

3.2.2.2. Akutní stres na porostní stěně 

Odstranění stromů v porostu a vznik porostních stěn, má za následek náhlé 

oslunění, které stresuje stromy a vytváří optimální mikroklima pro napadání stromů 

lýkožroutem smrkovým (Kautz et a l , 2013). Stromy na nově vytvořených okrajích 

lesa nejsou přizpůsobeny na vysoké teploty a zvýšenou sluneční radiaci. Akutní náhlý 

stres z oslunění bez jakékoli předchozí adaptace a změna mikroklimatu, zejména 
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na j ižně orientovaných porostních stěnách, může mít za následek zvýšenou míru 

transpirace nebo i poškození floému teplem (Kautz et a l , 2013). Různé stresové 

faktory, jako je depozice kyselin, hnojení, těžké kovy a ozon mohou snížit biomasu, 

délku a stupeň větvení jemných kořenů stromů a snížit ektomykorhizní kolonizaci 

jemných kořenů stromů, která je nápomocným symbiontem v oblasti příjmu živin. N a 

trvalém okraji porostu mají stromy dobře vyvinuté koruny, které sahají až k zemi a 

chrání kmen před slunečním zářením. Velké koruny dále zajišťují vysoce účinnou 

fotosyntézu a přebytek vytvořených látek lze přiřazovat do obranného metabolismu 

stromů (Häberle et al., 2009). 

3.2.3. Biotické stresy 

Biotické stresy jsou stresy, které přímo souvisí se živými organismy, 

jsou to následky působení biotických stresorů na organismus v daném prostředí. 

Radíme sem stres z napadení škůdcem, okusem zvěří, škod způsobených člověkem 

a stres vyvolaný napadením patogenem. Při napadení stromu houbovým patogenem 

dochází k biotickému stresu. Smrk ztepilý často bývá napadený houbou václavkou, 

ta degraduje dřevní vlákna a může způsobit celkový rozpad kmene stromu. 

Václavka (Armillaria) zvyšuje stres a náchylnost k napadení smrku ztepilého 

kůrovcem (Grodzki, 2007; Jakus, 2001). 

Jeden z nej častějších biotických stresů v lesních porostech je stres vznikající 

po napadení lýkožroutem smrkovým (Ips typographus). Po napadení strom upadá 

do počáteční fáze stresu a aktivuje svoje obranné mechanismy a přerozděluje živné 

zdroje na funkci sekundárních metabolitů sloužících na obranu (Mithôfer & Boland, 

2012). Příliš četné a dlouho trvající napadení ovlivňuje míru stresu v organismu 

daného stromu (Biedermann et a l , 2019; Huang et a l , 2020; Netherer et a l , 2021). 

Změnou klimatu v lesních porostech se mění i složení biodiverzity a dochází 

ke zvyšování výskytu hmyzu a patogenů, pro které teplo a sucho hraje důležitý faktor. 

Organismy potřebující zastínění a vláhu se stahují pryč nebo odumírají. 

Výskyty hmyzu a patogenů, které se často vyskytují současně se suchem, byly hlášeny 

jako důležitý faktor při úbytku lesů (Kautz et a l , 2017). 
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3.3. LÝKOŽROUT SMRKOVÝ 

Lýkožrout smrkový (Ips typographus) je 4-5,5mm veliký brouk z čeledi 

nosatcovití (Cuculionidae) spadající do podčeledi kůrovci (Scolytinae). Radí se 

do rodu lýkožroutů (Ips). Tento brouk (Obrázek 2) je tmavě hnědý až téměř černý, 

lesklý s odstálými zlatavými chloupky se zešikmenou zádí krovek s typicky 

uspořádanými zoubky (Zumr, 1985). 

Jarní rojení začíná v nižších a 

středních polohách na přelomu dubna a 

května v závislosti na teplotách. 

Lýkožrout začíná být letově aktivní až při 

teplotách nad 16 °C, které trvají několik » . , . . , . , , Í T r J Obrázek 2 Lykozorut smrkový (Ips 

po sobě jdoucích dnů. N a stromy nalétnou typographus) (Autor: Pavel Krásenský-

jako první pionýrští brouci, samečci, kteří I n s e c t F o t o ) -

po náletu na smrky začnou tvořit snubní komůrky a produkovat agregační feromony, 

tím zahájí hromadný nálet. N a jednoho samečka připadne jedna až tři samičky. Po 

spáření ve snubní komůrce vytváří každá samička svoji matečnou chodbu, kde klade 

vajíčka, kterých je v průměru kolem šedesáti. Kladení vajíček zabere okolo sedmi dnů. 

Do osmnácti dnů se z vajíček líhnou larvy, jejich vývoj trvá v rozmezí sedmi až 

padesáti dnů s ohledem na teplotní podmínky. Vývoj kukly trvá v průměru osm dnů. 

Vylíhlí brouci jsou zpočátku bílí, postupně žloutnou, hnědnou a pohlavně dozrávají. 

Přitom prodělávají zralostní žír, a to z pravidla na místě vylíhnutí. Toto období trvá 

dva až tři týdny. Celkový průběh vývoje za normálních podmínek trvá šest až deset 

týdnů. V podmínkách střední Evropy má lýkožrout v nižších polohách zpravidla dvě 

pokolení, ve vyšších polohách pak pouze jedno pokolení. Za příznivých klimatických 

podmínek může být počet pokolení o jednu generaci navýšen (Wermelinger, 2004). 

3.3.1. Pohyb lykožrouta smrkového v lesních porostech 

Vzdálenost stromů hraje podstatnou roli v průběhu napadání porostů 

lýkožrouty. Brouci při krátké letové vzdálenosti a při velkém množství jsou schopni 

úspěšně napadnout i zdravý a nestresovaný porost, který není schopen odolávat 

při takovéto hustotě brouků. Zvyšující se vzdáleností od zdroje se brouci stávají stále 
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více závislými na hledání oslabených stromů, jako jsou stromy namáhané 

sluncem (Kautz et a l , 2013). M e z i místy, kde došlo k novému napadení kůrovcem 

v průběhu roku a původně napadenými místy, byly zaznamenány z převážné části 

(83 %) vzdálenosti kratší než pět set metrů. Nečetnější napadání a shlukování 

od primárně napadených stromů se ukázalo, že je ve vzdálenostech třiceti 

až pětadevadesáti metrů. Je pravděpodobné, že zdrojem nových napadení jsou 

kůrovci, kteří vylétávají z blízkých napadených stromů téhož roku nebo roku 

minulého, takto se model šíření dá předpovídat (Stadelmann et a l , 2014). 

Pohyb lýkožrouta smrkového v lesním porostu je silně ovlivněn místními 

větrnými režimy, teplotou a strukturními rysy zalesněné krajiny. Převládající větry 

a struktura krajiny tak má za následek výslednou pozici brouků. Bylo zjištěno, 

že rojení se koncentruje v přechodových zónách mezi vnitřními lesními oblastmi 

chráněnými před větrem a holinami vystavenými větru (Mezei et a l , 2011; Netherer 

& Hammerbacher, 2022). Primárními faktory ovlivňující náchylnosti stromů 

k napadení kůrovcem jsou vítr a zvýšené teplotní poměry na okrajích lesních porostů 

a na o sluněných odhalených částech kmenů (Majdák et al., 2021; Marešová et al., 

2020). Jeden z hlavních faktorů aktivity je tak teplota, která přímo ovlivňuje 

ektotermní organismy, v experimentu Netherer et al. (2015) bylo pozorováno, 

že většina pohybů lýkožroutů do a z útočných boxů, a dokonce i pokusy o zažrání, 

byla vždy v případech teplot nad 20 °C. Brouci dokonce přestali opouštět startovací 

lahve, kam byly vloženi, pod teplotou vzduchu 16 °C, což je teplota, která odpovídá 

známým teplotním limitům pro let kůrovce (Lobinger, 1994; Wermelinger, 2004). 

Za dostatečně vysokých teplot obecná aktivita brouků a útoky ustávají koncem léta 

a na podzim, to je způsobeno pravděpodobně v důsledku snížené aktivity 

při zkracování délky dne anebo sezónního omezení těkavých látek ze stromů (Baier et 

a l , 2007). 

3.3.2. Vztah míry stresu porostní stěny a náchylnosti k útoku  

lýkožrouta 

V závislosti na původu okrajů lesa i na jejich různých morfologických 

strukturách se ukazuje, že okraje lesů jsou náchylné k napadení kůrovcem různými 

způsoby. Dle výzkumu prováděného Kautz et al. (2013) porostní stěny, které byly 
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v blízkosti s kůrovcem dříve napadenými stromy, vykazují vyšší pravděpodobnost 

napadení než souvislý porost a přirozené okraje lesa. Porostní okraje směřující 

na sever, kde jsou nízké teploty, vykazují nej nižší riziko následného napadení 

ve srovnání s okraji směřujícími na j ih, kde jsou teploty vysoké, ty mají dvakrát vyšší 

míru napadení. Důležitost okamžitých těžebních opatření pro ochranu hospodářského 

lesa je nezpochybnitelná. Výsledky výzkumů Kautz et al. (2013) také dokazují opačný 

účinek odstraňování napadených stromů. Zatímco správci starající se o lesy odstraňují 

napadené stromy, aby zabránili př ímému šíření brouků, neúmyslně zvyšují 

pravděpodobnost, že zbývající stromy budou napadeny kůrovci. A tak se nabízí, 

že v případě, kdy napadené stojící stromy jsou detekovány příliš pozdě, to znamená, 

že jehličí a kůra opadají a brouci se již přemístili ze svého hostitele. Je lepší tyto 

„vylítané" stromy ponechat, aby se zastínil potencionální nově vzniklý okraj živého 

lesa a snížilo se riziko dalšího napadení (Kautz et a l , 2013). 

Smrková kůra obsahuje četné terpenické a fenolické látky, které jsou důležité 

pro seskupování kůrovce a úspěšnost napadení. Lýkožrout smrkový je spojován 

s četnými symbionty ofiostomatoidních hub s mnohočetnými účinky na život brouků. 

Tyto symbiotické houby degradují smrkové toxiny sloužící na obranu, pomáhají 

tak vyčerpávat obranyschopnost stromů. Také produkují semiochemické látky 

a případně i poskytují výživu broukům. Brouci mají také symbiotický vztah 

s bakteriemi v jejich střevě (Netherer et a l , 2021). Avšak při vysokých koncentracích 

monoterpenů ve floému dochází u napadení stromu k usmrcení kůrovce i jejich 

bakteriálních symbiontů (Chiu et al., 2017; Raffa, 2014). Tyto interakce jsou složité, 

protože kůrovci také využívají nižší koncentrace monoterpenů jako podněty, které 

usnadňují lokalizaci hostitele. Kromě toho kůrovec využívá monoterpeny jako 

stimulátory, prekurzory a synergisty agregačních feromonů (Blomquist et a l , 2010; 

Chiu et a l , 2018) a některé bakterie symbiotizující s brouky degradují monoterpeny 

(Boonee ta l , 2013). 

Schopnost kůrovců přežít závisí na jejich smyslech, které zprostředkovávají 

vnitrodruhové a mezidruhové interakce s houbami, rostlinami a dalšími 

mikroorganismy. Fytofágní hmyz rozlišuje pachy hostitelských organismů 

od ne - hostitelských na základě specifických směsí sloučenin (Bruče & Pickett, 

2011). V e studii Lindelôw et al. (1992) bylo zjištěno, že těkavá směs uvolněná 

z čerstvě pokácených smrků neprojevila sama o sobě atraktivní účinky pro lýkožrouta 
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smrkového (Ips typographus). Avšak strom vystavený slunci s vyšší teplotou kůry 

emituje zvýšené množství těkavých organických látek, a tak je snadněji 

lokalizovatelný brouky (Hietz et a l , 2005). Hlavní složka pryskyřice, pinen, však 

zvyšuje přitažlivost brouků na jejich agregační feromon, látky produkované smrkem 

tedy fungují jako atraktanty pro kůrovce pouze v synergii s feromonem (Netherer et 

a l , 2021). Náhlé oslunění a změna mikroklimatu na čerstvé porostní stěně nepříznivě 

ovlivňuje náchylnost smrků a procento pravděpodobnosti, že dojde k úspěšnému ataku 

lýkožroutem smrkovým se zvyšuje (Kautz et a l , 2013; Stříbrská et a l , 2022). 

Taktéž fakt, jako je rozsáhlý výskyt smrkových monokultur, bez jakékoliv 

příměsi j iné dřeviny nacházející se na většině napadených ploch, této situaci 

nepřidává, ba naopak přispívá k rychlosti šíření. V l i v větrných disturbancí přináší 

změnu mikroklimatu, větrná bouře, která zasáhla oblast ve Švýcarsku, poškodila přes 

čtyři sta padesát míst, které v následujících letech iniciovaly masové zamoření 

lýkožroutem smrkovým (Stadelmann et a l , 2014). Dostatečná nabídka hnízdišť 

na stromech pokácených vichřicí, které zcela postrádají indukované obranné 

mechanismy, usnadňuje hromadné útoky a rychlý populační růst kůrovce (Hroššo et 

a l , 2020; Kárvemo et a l , 2014; Schroeder, 2010). 

Klimatické podmínky a podmínky prostředí na porostních stěnách ovlivňují a 

stojí za napadáním smrkových lesů kůrovcem, to totiž velmi významně koreluje 

s deficity letních srážek a zvýšenou teplotou (Baier et a l , 2007; Faccoli, 2009; Mar in i 

et al., 2012, 2013). V porovnání souvislých lesních porostů a čerstvě vytvořených 

okrajů lesa nejsou tyto čerstvé porostní stěny náchylnější k napadení lýkožroutem. 

Ovšem mikroklimatické podmínky okrajů lesa a pachové signály v podobě terpenů od 

stojících okrajových stromů a zbytků těžby, po snížení prvotní vysoké koncentrace, 

podporují rojení brouků. Napadání lýkožroutem smrkovým ve fragmentovaných lesích 

tak pravděpodobně závisí na hustotě dané populace a na načasování predisponujících 

abiotických poruch a těžebních událostí (Stříbrská et a l , 2022). 

Efekt oslunění na vymýcených okrajích lesů, vytvořený sanitární těžbou 

nedávných napadení, se ukázal jako důležitý faktor zvyšující pravděpodobnost 

následného napadení lýkožroutem i když v blízkosti okraje lesa není napadený porost 

(Kautz et al., 2013). Nejčetnější zaznamenané útoky lýkožroutů odpovídají obdobím 

jarního a letního letu v přirozeném prostředí. I v případě simulace, výběru hostitele 

a načasování kontaktu mezi brouky a stromy. Tato dynamika aktivity brouků byla 
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pravdepodobne způsobena časovými změnami v chemických stimulech a teplotě 

vzduchu. Stromy jsou tak pro rojící se brouky nej atraktivnější po zimě v důsledku 

mobilizace vody a živin a pravděpodobně vysokými emisemi těkavých atraktantů 

(Baier et a l , 2002). Avšak v tomto období stromy mají dostatek živin, a tak jsou 

vysoce obranyschopné. Důležitým faktorem je také to, že okraje porostů jsou navíc 

prvními překážkami v letu, na které se kůrovec při opouštění zimovišť a hledání 

hostitelských stromů mimo uzavřené lesní porosty přibližuje (Stříbrská et a l , 2022). 

Výzkum smrků ztepilých, prováděný Netherer et al. (2015) v Rakousku, 

zaznamenal jeden strom, u kterého byl naměřen výrazně nižší vodní potencionál 

ve větvičkách a vyšší tok pryskyřice než u ostatních stromů ve stejný čas, protože, bylo 

zjištěno, že byl silně napaden patogenní houbou václavka (Armillaria). Ta by měla 

zvyšovat stres a následnou náchylnost k napadení smrku ztepilého kůrovcem 

(Grodzki, 2007; Jakus, 2001). Stromy na stejné ploše byly schopny zabránit většině 

napadení a byly pro brouky stejně atraktivní, jako tento oslabený strom, napadený 

václavkou (Netherer et al., 2015). 

Po překročení určitého prahu extrémního stresu se přijetí lýkožrouta 

smrkového snižuje i přes oslabené obranné systémy potencionálních hostitelů. 

To znamená, že jedinec, který je pod velikým tlakem ze stresu a je oslabený ve svých 

funkčních mechanismech, nemusí být po nějaké době náchylnější k napadení, může se 

ubránit tlaku stresu a přizpůsobit se (Obrázek 1, Přizpůsobení), což se dá přirovnat 

k imunitní reakci po očkování. Nicméně oslabené stromy mohou stále představovat 

atraktivního hostitele pro další sekundární druhy kůrovců (Netherer et a l , 2015). 

Navzdory potenciálním spouštěcím efektům deficitů srážek stále chybí 

konkrétní důkazy, které by přímo spojovaly fyziologický stres stromů vyvolaný 

osluněním a jejich predispozici k napadení porostních stěn kůrovcem. Vztah míry 

stresu stromů a jejich náchylnosti k útoku lýkožrouta smrkového závisí na mnohých 

faktorech, které ovlivňují zejména průběh stresu v čase a jak se s ním daný jedinec 

je schopen vypořádat. Mnoho aspektů interakcí mezi hostitelskými stromy a kůrovci 

v měnícím se klimatu není plně pochopeno (Biedermann et a l , 2019; Huang et al., 

2020; Netherer et a l , 2021). A je tak potřeba dalších podrobných terénních výzkumů 

zabývajících se touto problematikou, aby byly odhaleny a posouzeny všechny aspekty. 
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4. METODIKA 

Část metodiky obsahuje všechny metodické postupy. Vše je popsáno podrobně 

a detailně tak, aby bylo možné terénni práci zopakovat. 

4.1. CHARAKTERISTIKA UZEMI 

Lokalita, kde byl výzkum prováděn se nachází na území České republiky ve 

Středočeském kraji, znázorněno na přiložené mapě Obrázek 3. Nachází se 

na katastrálním území Stříbrná skalice, které se rozpíná na přírodní lesní oblasti 

Středočeská pahorkatina, ta je se svou rozlohou přes šest tisíc k m 2 nej rozsáhlejší 

pahorkatinou na našem území. 

Umístění plochy experimentu v ČR 

1:1 900 000 S 
« . * « ~~ . . .„ , Souřadnicový tyitém S J 
0 1S30 60 90 120 km f V O.U ZMiO(CůZK) 
^ ^ I W Software AtcGJS 

Obrázek 3 Umístění plochy experimentu v rámci České republiky (ČÚZK). 

4.1.1. Klimatická charakteristika 

Území leží v Posázavském bioregionu, ten je charakteristický ochuzenou 

mezofilní biotou, která je tvořena acidofilními doubravami a podružně též květnatými 

bučinami a dubo-habřinami. Dle Zlatníkova systému lze řadit do 4. bukového, v údolí 

Sázavy do 3. dubovo-bukového vegetačního stupně (Culek et a l , 2013). Studovaný 

region je považován za teplejší a sušší oblast, která se vyznačuje průměrnou roční 

teplotou 7-7,5 °C ve vegetační sezóně a průměrným ročním úhrnem srážek 600 mm 

(Tolasz et a l , 2007). Dle porostních map se na dané lokalitě má přirozeně vyskytovat 
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oglejená svěží jedlo-dubová bučina modálni s lesním typem 301 , svěží dubová bučina 

sušší s lesním typem 3S4 a lesní vegetační stupeň dubo-bukový. Lokalita spadá 

do klimatického regionu č. 5, jehož charakteristika je blíže specifikována v Tabulce 2. 

Tabulka 2 Charakteristika klimatického regionu číslo pět, region je mírně 
teplý, mírně vlhký a má označení M T 2 (eKatalog BPEJ, VÚMOP, 2019). 

Základní charakteristika klimatického regionu 

Kód 
K R 

Symbol 
K R 

Charakteristika 
regionu 

Suma dnů 
teplot nad 

10 °C 

Průměrná 
roční 

teplota °C 

Průměrný 
úhrn 

srážek 
(mm) 

Pravděpodobnost 
suchých 

vegetačních 
období v % 

Vláhová 
jistota ve 

vegetačním 
období 

5 M T 2 
mírně teplý, 
mírně vlhký 2200-2500 7-8 550-650 15-30 4-10 

Údaje o srážkách na zájmovém území byly získány z dat ČHMTJ ze 

meteorologické stanice Ondrejov. Roční průměrný srážkový úhrn pro tuto lokalitu činí 

cca 636 mm. V i z uvedené hodnoty v Tabulce 3. Největší srážkový úhrn připadá 

na měsíce od května do října s nejvyšším počtem srážek v červnu. Za posledních pět 

let srážky významně kolísají a došlo i k poklesu až k hodnotám kolem 460 mm za rok. 

Což oproti nejvyšším naměřeným hodnotám je pokles o více než 30 %. 

Tabulka 3 Množství uhnu srážek v mm, na území Stříbrné skalice, dle 
meteorologické stanice Ondrejov (CHMU, 2020). 

Časové období 2015 2016 2017 2018 2019 2020 
Leden 67 36 42 31 77 16 

Únor 8 55 26 13 38 80 
Březen 47 34 43 43 49 57 
Duben 28 36 89 15 29 27 
Květen 39 56 55 32 96 63 
Červen 66 135 79 55 53 126 

Červenec 22 94 90 48 70 33 
Srpen 89 22 77 43 109 90 
Září 18 66 35 55 63 62 

Říjen 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 

Výzkumná plocha se nachází na katastrálním území Stříbrná skalice 

v nadmořské výšce 425 m.n.m. Umístění experimentálních ploch je situováno mezi 

městem Stříbrná skalice a vesnicemi Vlkančice a Oplany ve smrkových porostech 

(Obrázek 4). Umístění bylo zvoleno s optimální dostupností, plochy se nachází ve 

výseči lesních cest zpevněné asfaltové komunikace (lesnické označení L I ) a zpevněné 

štěrkové cesty (L2). Terén je převážně rovinatý a půdy obsahují střední nutrienty a 

jsou částečně glejového typu. N a přiložené mapě (Obrázek 4) je zobrazeno rozložení 

experimentálních ploch. 

Obrázek 4 Rozložení a umístění experimentálních ploch a pod-ploch. Červeně jsou 
označeny pozice, kde byly založeny čerstvé porostní stěny, které jsou značeny A a B. Žluté 
kruhy představují pod plochy v souvislém porostu, které jsou značeny C a D. Šedé znázornění 
je asanovaná část porostu z důvodu napadení lýkožorutem. Pod-plocha 4C v souvislém 
porostu byla v průběhu experimentu zamořena lýkožroutem smrkovým (Ips typographus) 
a asanována (šedé znázornění), její data nebyla zahrnuta do výsledných analýz. Bílý 
trojúhelník označuje místo umístění meteorologické stanice. PS - porostní stěna; SP - souvislý 
porost. (Geoprohlížeč zeměměřického úřadu - ortofoto). 
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4.3.EXPERIMENTÁLNÍ PLOCHA 

Experimentální část probíhala v terénu, na školních lesních pozemcích 

v blízkosti města Stříbrná skalice. Původně bylo založeno šest ploch v roce 2018 

ve dvou 90 až 95 let starých alochtonních porostech smrku ztepilého v průměrné 

nadmořské výšce 430 m n. m. Z těchto ploch byly pro tento výzkum vybrány dvě, 

plocha 3 a 4, mezi kterými byla nejkratší vzdálenost a byly dobře dostupné. Taktéž 

z důvodu výskytu lokální meteorologické stanice. Tyto plochy byly monitorovány 

na vodní potencionál v půdě, tok mízy a teplotními senzory byly měřeny teploty kůry 

stromů. Následoval výběr míst pro zhotovení čerstvých porostních stěn, které byly 

vykáceny 21. dubna roku 2020. Začátkem měsíce dubna roku 2020, byly na vybrané 

stromy přidělány rámečky potřebné pro uchycení boxů proto, aby se zabránilo zápachu 

z lepidla (případnému ovlivnění brouků) a došlo k dostatečnému vytvrdnutí. 

Následný výzkum probíhal od 7. května do 12. srpna roku 2020. 

Vybrané plochy 3 a 4, měli každá čtyři pod-plochy, zobrazeny na Obrázku 4. 

Každá plocha měla dvě pod-plochy porostní stěny označené A , B a také dvě 

pod - plochy v souvislém porostu označené C a D . M e z i hlavními plochami byla j iž 

od roku 2018 nainstalována meteorologická stanice, která zaznamenávala teplotu, 

srážky a vlhkost. Její umístění je znázorněno na Obrázku 4 bílým trojúhelníkem 

s černým ohraničením. Vzdálenost mezi dílčími pod-plochami se pohybovala 

od 60 do 120 m. Souřadnice GPS jednotlivých pod-ploch jsou uvedeny v Tabulce 4. 

Tabulka 4 Znázorňuje GPS souřadnice jednotlivých experimentálních pod-
ploch. V tabulce je uvedeno vždy označení dané plochy, její poloha a určení 
(Stříbrská et al., 2022). 

Zeměpisná šířka Zeměpisná délka Pod-plocha Porostní stěna (PS) / 
Souvislý porost (SP) 

49.910822 14.873961 3 A 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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Vykáceny byly čtyři holiny z jižní a j ihovýchodní strany, tak aby vznikly čtyři 

čerstvé porostní stěny o délce přibližně 50 m (Obrázek 4). Šířka holin se přibližně 

rovnala výšce porostu (30 m) a jejich okraje sahaly pod úhlem 45° k přední části 

porostních stěn. 

N a každé porostní stěně a kontrole byly pro výzkum vybrány tři smrky ztepilé 

na pod-plochu, celkem bylo monitorováno dvanáct stromů na porostních stěnách 

v první l ini i a dvanáct stromů na kontrolních plochách umístěných v souvislém 

porostu. N a porostních stěnách byly stromy ve dvou liniích, a tak pro experiment byly 

vybrány vždy tři stromy v první l ini i , tak aby nejlépe odpovídali podmínkám 

osluněných stromů na porostních stěnách. Pod-plocha 4C, znázorněna na Obrázku 4 

(str.33), byla během sezóny 2020 přirozeně napadena lýkožroutem smrkovým 

(Ips typographus) (zjištěné napadení 16.6. 2020) a následně byla vykácena 

na začátku července 2020. Z tohoto důvodu byla pod-plocha 4C vyřazena 

z výsledných analýz aby nedocházelo ke zkreslení výsledků. Nakonec tak zůstalo jen 

jedna dvacet sledovaných stromů, kvůli tomuto napadení. 

Každé jednotlivé opakování pokusu zahrnovalo měření vlastností stromů 

a provedení terénních biologických pokusů pomocí útočných boxů. By lo provedeno 

ve dvou po sobě jdoucích dnech, během experimentálního období roku 2020 v sedmi 

termínech, znázorněných v Tabulce 5. N a všech čtyřech plochách porostních stěn 

(12 stromů) a třech pod-plochách v souvislém porostu (9 stromů) byl měřen tok mízy, 

tok pryskyřice, teplota kůry a byly provedeny pokusy s napadením kůrovcem. 

Jednotlivé pozorované stromy byly označeny, pro lepší orientaci, vždy písmenem, 

číslem plochy (Obrázek 6) a číslem stromu na dané ploše (např. 4A1, 3B3). 

Tabulka 5 Data jednotlivých opakování experimentu. 

Opakování experimentu Datum 

1 7.-8.5.2020 
2 19.-20.5. 2020 
3 27.-28.5. 2020 
4 16.-17.6. 2020 
5 24.-25.6. 2020 
6 30.6.1.7. 2020 
7 11.-12.8.2020 
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4.4.BIOLOGICKÉ POKUSY S MOŽNOSTÍ VÝBĚRU 

Na vybrané stromy na stěně, vystavené oslunění a na stromy kontrolní 

v zapojeném souvislém smrkovém lese, byly ve výšce čtyř metrů přidělány rámečky, 

umístěny vždy dva nad sebe. Do těchto rámečků dále byly umístěny útočné boxy 

s přední transparentní stěnou (Obrázek 5). Boxy byly umístěny na strom vždy dva 

nad sebou, těsně nad teplotní senzory. Tyto budky sloužili pro biologické pokusy 

s možností výběru. Bylo vpuštěno kontrolované množství lýkožroutů na strom pomocí 

startovací nádoby (Obrázek 5, A) a to dvacet jedinců lýkožrouta smrkového 

(Ips typographus) při každém 

opakování. Možnost výběru 

spočívala v tom, zda se lýkožrouti 

přemístí ze startovací nádoby 

do budky, budou se pohybovat 

po boxu (Obrázek 5, B) , pokusí 

se o zažrání, schovají se za kůrou 

stromu, napadnou strom nebo 

opustí útočný box a vstoupí 

do odchozí nádoby (Obrázek 5, C). 

Po 24 hodinách setrvání brouků 

v boxech na stromech, během 

kterých byla měřena teplota kůry 

a základní fyziologické parametry, 

byly zaznamenány počty a místa 

nalezení brouků. 

Obrázek 5 Útočný experimentální box 
s možnostmi volby pohybu: setrvání ve startovací 
nádobě, možnost pohybu do boxu a po něm. 
přístup ke kůře stromu a možnost úniku do odchozí 
nádoby. A - Startovací nádoba, B - Útočný box, C 
- Odchozí nádoba, (Autor: Stříbrská Barbora). 
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4.4.1. Popis experimentálních budek a rámečků 

Budky pro tento experiment byly vyrobeny z překližky o tloušťce 1,5 cm, která 

měla černou hladkou povrchovou úpravu. Výsledné rozměry budek byly 43x23x25 

(v x š x h). Zhotovení probíhalo podle popisu experimentálních výběrových boxů dle 

pokusu prováděného (Netherer et a l , 2015). 

Z důvodu, aby simulace podmínek pro závrt lýkožrouta byla co nejblíže 

k procesu ve volné přírodě budky měli z čelní strany průhledné čiré plexisklo zasazené 

do drážky v překližce, ve kterém byl ve spodní části otvor pro instalaci nádobky 

pro brouky, kteří budou chtít box opustit. Tato nádoba byla z průhledného plastu 

a měla šroubovací víčko s odvětrávací mřížkou. Její výška byla 10 cm a průměr 6 cm, 

přibližně ve středu byl zhotoven otvor o velikosti průměru l,5cm, pro vložení gumové 

trubičky, která sloužila jako přemostění mezi budkou a touto odchozí nádobou 

zobrazenou na Obrázku 5 (C, str.36). Ta ve finálním umístění směřovala směrem 

od stromu. Z pravé boční strany, z pohledu zepředu, v horní části byl v budce otvor 

s plastovým závitem, do kterého se při experimentu zašroubovala průsvitná přibližně 

20 cm dlouhá nádoba, do které se při pokusech vkládalo dvacet brouků, také v ní by l 

umístěný navlhčený papírový kapesník, aby brouci mohli snáze opustit startovní pozici 

(Obrázek 5, A ) . 

Vnitřní povrch stěn boxu byl zdrsněn, aby usnadnil pohyb broukům. Budky 

umístěné na porostní stěně byly pokryty hliníkovou fólií (Obrázek 6), z důvodu 

zabránění přehřívání budky. Budka byla přichycena na strom pomocí dvou popruhů 

s přezkami, které obepínaly strom. Instalace útočných boxů je znázorněna 

na Obrázku 6. 

Rámečky zobrazené na Obrázku 6 (A), byly obdélníkového tvaru vyrobené 

ze dřeva, tak aby odpovídali velikosti budek, aby hrana budky zapadla do drážky 

v rámečku. Rámeček ze strany ke stromu byl přizpůsoben tvaru kmene v horní 

a spodní části obloukovým vybráním. Celá konstrukce rámečku držela pohromadě 

pomocí hřebíků v rozích. N a stromy byly prichytávaný pomocí cementového lepidla. 

Než vytvrdlo, byly přichyceny popruhy. Instalace těchto rámečku je na Obrázku 6. Na 

tyto rámečky poté mohli být připevněny budky a dostatečně pečlivým připevněním se 

docílilo potřebné těsnosti. 
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Obrázek 6 Instalace experimentálních útočných boxů a dřevěných rámečků 
na ploše 3A. Na obrázku můžeme vidět umístění útočných boxů na označených 
stromech na PS. A - Dřevěné rámečky, B - Útočné boxy, C - Teplotní senzory 
snímající teplotu kůry stromu z jižní a severní strany (Autor: Kalina Ondřej). 

4.5. POPIS EXPERIMENTÁLNÍHO CYKLU 

Experimentální cyklus začínal přichycením útočných boxů (Obrázek 6) 

na strom, pro snazší manipulaci nejdříve spodních, poté horních. Pracovalo se vždy 

ve trojicích na plochu a to tak, že byly vybráni dva, kteří měli lezecké úvazky, 

ti pomocí žebříku vylezli do potřebné výšky a zajistili se pomocí jistícího kmenového 

lana. Následovalo samotné přichycení budek pomocí upínacích popruhů (Obrázek 6). 

Po umístění budek na porostních stěnách následovalo přichycení vrstvy alobalu, kvůli 

přehřívání. Biotesty byly zahájeny mezi 9. a 11. hodinou prvního dne experimentů 

viz Tabulka 5. Následovalo umístění odchozí nádoby (Obrázek 5, C , str.36) a 

startovací nádoby (Obrázek 5, A , str.36) s dvaceti lýkožrouty smrkovými, kteří nebyli 

klasifikováni podle pohlaví. 
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Jedinci lýkožrouta smrkového byli získáni z laboratorního odchovu 

a z feromonových lapaču. V experimentech 7. května, 19. května, 27. května a 11. 

srpna byly použiti brouci z odchovu. Z feromonových lapačů byli brouci použiti 

na experimentech 16. června, 24. června a 30. června. Část získávána z lapačů byla 

z území školních lesních pozemků a část z laboratorního chovu byla získávána 

z rozmnožovací místnosti na univerzitě kam byly navezeny napadené kusy kmenů 

smrku ze školních lesních pozemků. Spolu s brouky byl do startovní nádoby vložen 

navlhčený papírový ubrousek kvůli převozu na plochu, ten byl při aplikaci na strom 

ještě povytáhnut z nádoby, aby to usnadnilo pohyb broukům. B y l zapsán čas vložení 

startovací nádoby. Brouci zde byly ponecháni 24 hodin do dalšího dne, kdy byla 

vyhodnocena aktivita brouků. 

Dále na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se měřil tok 

pryskyřice viz Obrázek 10 (str.41). Měření probíhalo pomocí korkovrtu a kladiva, byl 

odebrán puk 6 mm průměru, až do vrstvy floému a do této díry byla vložena skleněná 

trubice o vnitřním průměru 3 mm, vnějším průměru 5 mm a délce 12 cm, zobrazená 

na Obrázku 10. Trubice byla umístěna 

vodorovně ve výšce prsou ze severní 

exponované strany kmene. Druhý den 

experimentu, po 24 hodinách, byla 

zapsána a změřena délka výronu 

pryskyřice milimetrovým měřítkem. 

Následovalo sečtení brouků 

setrvávajících ve startovací nádobě, 

odebrání nádoby. Sečtení brouků 

v odchozí nádobě a následné odejmutí. 

Také útočný box s lýkožrouty byl 

v pracovním týmu pomalu odejmut a 

pečlivě prozkoumán (Obrázek 7). 

Umístění a počty brouků 

zažraných, nezažraných, potulujících se 

a ztracených byly zaznamenány třetí 

osobou asistující ze země. Následně 

zapsány do přehledných tabulek, podle 
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Obrázek 7 Kontrola útočného boxu druhý 
den experimentu, 24 hodin po vložení 
startovací nádoby na porostní stěně (Autor: 
Stříbrská Barbora). 



jednotlivých ploch, stromu a dat opakování. Tento postup byl sedmkrát opakován viz 

Tabulka 5 str.35, současně na porostních stěnách i na plochách v souvislém porostu. 

Data ze všech prováděných měření byla ve vědeckém týmu, který na výzkumu 

spolupracoval, společně statisticky zpracována a vyhodnocena. 

4.6. TOK MÍZY 

Měření toku mízy bylo provedeno na všech pokusných stromech (21). Měření 

bylo založeno na termodynamickém principu ohřevem dřevní hmoty kolem elektrod 

z nerezové oceli podle metody tepelné bilance kmene (Čermák et a l , 2004). Senzory 

(Obrázek 8) byly umístěny ve výšce dvou metrů na severní straně kmenu, která nebyla 

exponována do volného osluněného prostoru. Nevytápěná část kmene stromu 

je v pevné vzdálenosti od vyhřívané části. Termočlánky zaznamenávají teplotu 

ve vyhřívané a nevyhřívané části kmene a na základě spotřeby energie (tj. energie 

potřebná k udržení teplotního rozdílu 1 °C mezi vyhřívanou a nevyhřívanou částí 

kmene) je vypočítána rychlost transpirace, delší doba transpirace znamená větší tok 

mízy. Tok mízy ve kmeni stromu byl zaznamenáván v deseti minutových intervalech. 

Během následného zpracování byla 

nastavena základní linie pro 

odstranění nočních toků a průtoky 

mízy byly vyjádřeny v kg za hodinu 

pro všechny experimentální dny. 

Instalované senzory byly zakryty 

termoizolační folií (Obrázek 8), která 

chránila senzory před poškozením 

vnějšími vlivy, ta byla na stromy 

přichycena pomocí provázků. 

Napájení všech přístrojů a senzorů 

bylo zajištěno malou lokální solární 

elektrárnou tvořenou jedním solárním 

panelem, která byla zhotovena pro 

tyto experimentální pokusy. 
Obrázek 8 Umístění senzorů monitorujících 
tok mízy, zakrytých ochranou termoizolační 
vrstvou (Autor: Kalina Ondřej). 
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4.7. TEPLOTY KŮRY STROMU 

Měření teploty na povrchu kůry probíhalo u dvanácti stromů na PS a u devíti 

stromů v SP. Teploty byly snímány dvěma infračervenými teploměry (Obrázek 6, C, 

str.38), které byly instalovány těsně pod útočné boxy na jižní a severní straně kmenu 

každého sledovaného stromu. Detail 

infračerveného teploměru je na Obrázku 9. Údaje 

byly shromažďovány každou hodinu a denní 

průměrné teploty povrchu kůry byly vypočteny 

v každý den experimentu (24 hodin od začátku 

terénních biologických testů). 

Obrázek 9 Detail infračerveného 
teploměru (Autor: Kalina Ondřej). 

4.8. TOK PRYSKYŘICE 

Na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se měřil tok 

pryskyřice. Pomocí korkovrtu a kladiva, byl odebrán puk 6 mm průměru, až do vrstvy 

floému (Obrázek 10) a do této díry byla vložena skleněná trubice o vnitřním průměru 

3 mm, vnějším průměru 5 mm a délce 12 

cm, zobrazená na Obrázku 10. Trubice 

byla umístěna vodorovně ve výšce prsou 

ze severní exponované strany kmene. 

Pryskyřice vytékala a plnila trubici po 

dobu 24 hodin. Začátek a konec 

experimentů probíhal mezi 15. a 17. 

hodinou. Délka sloupce pryskyřice 

ve skleněné trubici byla měřena 

na milimetrovém měřítku pro výpočet 

průtoku pryskyřice po dobu 24 hodin 

za experimentální den. 

Obrázek 10 Měření roku pryskyřice 
pomocí skleněné trubice a detail díry po 
odběru puku (Autor: Stříbrská Barbora). 
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4.9. STATISTICKÁ ANALÝZA 

Pro statistickou analýzu byl použit statistický software R. Spearmanovy 

koeficienty pořadové korelace a jejich statistická významnost byly posouzeny pomocí 

funkce cor.test. S ohledem na opakovaná měření spolu s dalšími faktory byl použit 

lineární smíšený model. Všechny vlastnosti byly před parametrickou statistickou 

analýzou pomocí balíčku M A S S transformovány pomocí Box-Cox s optimálním 

parametrem X. Jednorozměrný lineární smíšený model byl sestaven v následující 

podobě: 

Y = lp+Xla+X2b+X3ab+X4c+Zd+e 

Kde Y odpovídá datovému vektoru (Box-Cox-transformované hodnocené 

vlastnosti), X n představuje incidenční matice pro příslušný fixní efekt, Z představuje 

matice výskytu pro náhodný efekt, 1 je vektor jedniček, p je celkový střední účinek, 

a je pevný vektor PS/SP, b je pevný vektor opakovaných událostí (data měření), 

ab je pevný vektor interakce PS/SP s daty měření, c je pevný vektor grafu, 

d je náhodný vektor pod -ploch, definováno jako: d ~ M V N (0, 02 Id) a e je náhodný 

vektor chyb, stanoven jako e ~ M V N (0, In ® R ) . 

Kde R je matice 7x7 komponent variance-kovariance pro rezidua definovaná 

jako heterogenní korelace mezi měřeními pro stejného jedince a různými rozptyly 

na měření; a Id a In představují matice identity odpovídající velikosti. 

Smíšené modely byly přizpůsobeny pomocí ASReml -R v4.1 (Gilmour et a l , 

2015), který k odhadu složek rozptylu používá metody omezené maximální 

věrohodnosti. V e všech případech byly zkontrolovány diagnostické grafy z hlediska 

normality a zjištění potenciálních odlehlých hodnot a rezidua byla zkontrolována 

Shapiro-Wilkovým testem normality a Breusch-Paganovým testem proti hetero-

skedasticitě. Dále byly využívány pouze případy neodmítající normalitu 

a homoskedasticitu, normalitu a homoskedasticitu však nezajistíme tím, 

že je neodmítneme. K odvození významnosti fixních faktorů byly použity Waldovy 

testy. Následně byla provedena párová srovnání mezi predikovanými průměry pomocí 

funkce PredikcePlus (Brien Chris, 2021), aby se určila významnost rozdílů PS vůči SP 

v každém měření. 
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5. VÝSLEDKY 

Výsledky a jejich vyhodnocení bylo získáno spoluprací s týmem, který na tomto 

experimentu pracoval. 

5.1. METEOROLOGICKÁ DATA 

Meteorologická data zobrazená v Tabulce 6 byla získána ze stanice, která byla 

nainstalována mezi hlavními plochami 3 a 4, zaznamenávala teplotu, srážky a vlhkost. 

Její umístění je znázorněno na Obrázku 4 (str.33) bílým trojúhelníkem s černým 

ohraničením. 

Meteorologická data ukazují trend zvyšujících se teplot v průběhu roku, během 

měsíce května můžeme pozorovat nejnižší teplotní průměry, a naopak v srpnu 

nej vyšší. Teplotní maxima a minima vykazují teplotní propady během konce měsíce 

května a června, které korelují s výskytem srážek v těchto obdobích (Tabulka 6). Je 

zajímavé, že i přes výskyt srážek v posledním sedmém termínu měření, v měsíci srpnu, 

je toto období zaznamenáno s nejvyššími denními teplotami i nejvyšší minimální 

teplotou. Nejvyšší průměrná vlhkost vzduchu byla při pátém opakování, v měsíci 

červnu, to nesouvisí s teplotami ani s množstvím srážek. 

Tabulka 6 Záznam meteorologických dat v průběhu provádění experimentů. Tabulka 
zobrazuje číslo experimentu, datum, teplotní maxima první den, druhý den, minimální teploty, 
teplotní průměr, sumu srážek a průměrnou vlhkost vzduchu. 

Experiment 
číslo Datum 

Teplotní 
maximi) 
1. den 
[°C] 

Teplotní 
maxima 
2. den 
[°C] 

Minimální 
teplota 

[°C] 

Teplotní 
průměr 

[°C] 
Srážky 
[mm] 

Průměrná 
vlhkost 

vzduchu 
[%] 

1 7.-8.5. 19,8 22,9 3,1 13,10 0,000 59,20 

2 19.-20.5. 24,4 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. 24,4 23,2 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. BIOLOGICKÉ POKUSY ÚTOČNÝCH BOXŮ 

Počty brouků zbývajících ve startovacích lahvích byly výrazně nižší 

v útočných boxech na stromech na PS 7. května a 27. května, zatímco ve odchozích 

nádobách bylo ve stejných termínech nalezeno více brouků. V e dnech 24. června a 30. 

června opustilo box do odchozích nádob také výrazně více brouků. Při srpnovém 

opakování pokusu s útočnými boxy byl i brouci nalezeni v podobně nízkém počtu 

ve startovacích a odchozích nádobách u stromů obou ploch (Obrázek 11a, b). 

Při všech experimentálních opakování od května do července byla afinita 

kůrovců ke studovaným stromům vyjádřena jejich ukrýváním se pod šupinami kůry, 

nikoli však úspěšným zažráním (Obrázek 11c). Toto chování bylo výrazně zřetelnější 

u brouků na stromech na PS a týkalo se 4 % všech brouků v nej chladnější den pokusu 

(7. května) a 1-2 % brouků 19. května, 30. května, 24. června a 30. června. 

Skutečný závrt (útok) byl pozorován pouze v srpnu, vyšší počet zažrání (7) byl 

na čtyřech stromech na PS, na stromech v SP byly tři závrty na dvou stromech. 

Celkově podíl brouků původně umístěných ve startovacích lahvích, kteří nakonec 

napadli strom, nepřesáhl 10 %. Během pokusů se nepovedlo dohledat v průměru 9 % 

brouků. 
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Obrázek 11 Grafy znázorňující relativní počet brouků v jednotlivých datech opakování. 
Zobrazeny jsou místa a počty brouků nalezených v biologických pokusech útočných boxů. 
Jednotlivé grafy zahrnují startovací nádobu (11a), odchozí nádobu (11b), pokus o zažrání -
schovávání se brouků pod kůrou a skutečné napadení - závrt (11c). Osa x značí jednotlivé 
datum (experimenty) a osa y značí relativní počty brouků. Jednotlivé sloupce představují 
výsledky měření v příslušných experimentálních dnech, stromy v SP znázorněny zeleně 
a stromy na PS znázorněny červenou barvou. Čísla umístěná na spodní hraně grafu -
Spearmanův koeficient korelace mezi experimentálními dny; čísla v horní části grafu - p-
hodnoty rozdílů na PS/SP vypočítané lineárním smíšeným modelem; hvězdička znázorňuje 
signifikanci; linka ve sloupcích značí medián; nad a pod sloupci je vykreslena směrodatná 
odchylka. PS - porostní stěna lesa; SP - souvislý porost, (Stříbrská et a l , 2022). 
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5.3. TOK MÍZY 

Průměrné denní hodnoty mízy stromů na PS byly mírně vyšší 

(0,7-11,1 kg/den) než hodnoty zaznamenané na stromech v SP, a to od května 

do srpna 2020 (Obrázek 12). Stromy v SP vykazovaly vyšší hodnoty (8,7 kg/den) než 

stromy na PS pouze 11. srpna. Tok mízy jednotlivých stromů na každé dílčí ploše 

spolu jasně koreloval ve všech dnech (Obrázek 12, Spearmanův korelační koeficient). 

Všechny stromy vykazovaly nej nižší průtok mízy 24. června, a to na PS 21,8 kg/den, 

v SP 20,6 kg/den. Dne 16. června a 30. června přispěly zvýšené srážky (161 mm) 

k vysokému průtoku mízy. Mírný stres ze sucha v srpnu byl podpořen vysokými 

nároky na evapotranspiraci při průměrných teplotách 22 °C, doprovázenými nízkými 

srážkami. 

Tok mízy (denní průměr) 
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i Souvislý porost • Porostní stěna 

Obrázek 12 Graf znázorňující denní průměr toku mízy v jednotlivých datech 
opakování. Osa x značí jednotlivé datum (experimenty) a osa y značí hodnoty toku mízy 
v Kg/ den. Jednotlivé sloupce představují výsledky měření v příslušných experimentálních 
dnech, stromy v SP znázorněny zeleně a stromy na PS znázorněny červenou barvou. 
Čísla umístěná na spodní hraně grafu - Spearmanův koeficient korelace mezi 
experimentálními dny; čísla v horní části grafu - p-hodnoty rozdílů na PS/SP vypočítané 
lineárním smíšeným modelem; hvězdička znázorňuje signifikanci; linka ve sloupcích značí 
medián; nad a pod sloupci je vykreslena směrodatná odchylka. PS - porostní stěna lesa; SP 
- souvislý porost, (Stříbrská et a l , 2022). 
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5.4. POVRCHOVÁ TEPLOTA KURY 

Rozdíly v povrchové teplotě kůry mezi severní a jižní exponovanou stranou 

kmenů stromů na PS a v SP byly jasně ovlivněny osluněním. Teploty kůry na j ižních 

stranách kmenů byly významně vyšší (1-2,5 °C) u stromů na PS po celou dobu 

experimentu, s výjimkou 19. května (Obrázek 13a, Tabulka 6), kdy teploty byly 

ovlivněny skokovým nárůstem teplot přes den. Podobně, jako severní exponované 

strany kmenů byly teplejší (0,5-1 °C; Obrázek 13b) na PS dne 27. května, 16. června, 

24. června a 11. srpna ve srovnání se stromy v SP. Průměrné teploty se lišily mezi jižní 

a severní stranou kmene o 0,5-2 °C (u stromů na PS) a o 0,1-0,5 °C (u stromů v SP). 
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Obrázek 13 Grafy znázorňující teploty kůry z jihu (a) a ze severu (b), v jednotlivých datech 
opakování. Osa x značí jednotlivé datum (experimenty) a osa y značí teplotní hodnoty ve °C. 
Jednotlivé sloupce představují výsledky měření v příslušných experimentálních dnech, stromy 
v SP znázorněny zeleně a stromy na PS znázorněny červenou barvou. Čísla umístěná na spodní 
hraně grafů - Spearmanův koeficient korelace mezi experimentálními dny; čísla v horní části 
grafu - p-hodnoty rozdílů na PS/SP vypočítané lineárním smíšeným modelem; hvězdička 
znázorňuje signifikanci; linka ve sloupcích značí medián; nad a pod sloupci je vykreslena 
směrodatná odchylka. PS - porostní stěna lesa; SP - souvislý porost, (Stříbrská et a l , 2022). 
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5.5. TOK PRYSKYŘICE 

B y l pozorován obecný trend zvýšeného toku pryskyřice u stromů na PS 

a to o 4,5-14 mm delší výron pryskyřice než u stromů v SP. Výrazně delší sloupce 

vyteklé pryskyřice (v průměru 32,5 mm) byly na stromech na PS naměřeny pouze 

jednou za sezónu a to 27. května (Obrázek 14). Tok pryskyřice se mezi stromy značně 

lišil, nicméně tento parametr se zdá být charakteristický pro jednotlivé stromy, 

jak naznačují vysoké Spearmanovy koeficienty pořadové korelace mezi 

experimentálními opakováními pro jednotlivé stromy (čísla umístěná na spodní hraně 

grafu). 
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Obrázek 14 Graf znázorňující tok pryskyřice v mm, v jednotlivých datech opakování. 
Osa x značí jednotlivé datum (experimenty) a osa y značí množství pryskyřice v mm. 
Jednotlivé sloupce představují výsledky měření v příslušných experimentálních dnech, 
stromy v SP znázorněny zeleně a stromy na PS znázorněny červenou barvou. Čísla 
umístěná na spodní hraně grafu - Spearmanův koeficient korelace mezi experimentálními 
dny; čísla v horní části grafu - p-hodnoty rozdílů na PS/SP vypočítané lineárním smíšeným 
modelem; hvězdička znázorňuje signifikanci; linka ve sloupcích značí medián; 
nad a pod sloupci je vykreslena směrodatná odchylka. PS - porostní stěna lesa; SP - souvislý 
porost, (Stříbrská et a l , 2022). 
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5.6. KORELACE 

Chování brouků pozorované v biotestech souviselo s různými 

charakteristikami zaznamenanými na dílčích plochách a na jednotlivých studovaných 

stromech (Tabulka 7). V experimentech s útočnými boxy počet brouků zbývajících 

ve startovních nádobách negativně koreloval s tokem pryskyřice, ale nebyl ovlivněn 

teplotami kůry (Tabulka 7). Počet brouků nalezených v odchozích nádobách byl 

pozitivně ovlivněn j ižně exponovanými teplotami kůry a tokem pryskyřice a negativně 

koreloval se srážkami. Skutečné napadení zavrtáním pozitivně korelovalo s teplotou 

vzduchu a kůry, stejně jako s tokem pryskyřice. Pro chování brouků skrývajících 

se pod kůrou nebyla nalezena žádná korelace s žádnými znaky. 

Tabulka 7 Znázorňuje Spearmanovy koeficienty korelace chování brouků 
v biologických testech a meteorologických měření. Výskyt brouků: setrvaní ve startovací 
nádobě, odchozí nádoba, pokus o zažrání - schování se pod kůrou, brouci úspěšně zažraní. 
Dále tabulka obsahuje tok pryskyřice; povrchovou teplotu kůry na severní a jižní straně: 
průtok mízy; průměrnou teplotu vzduchu. Žlutá barva značí vysokou nebo vyšší korelaci, 
modrá značí nízkou korelaci a významnost mezi jednotlivými znaky je vyjádřena tučně 
zvýrazněnými čísly, (Stříbrská et a l , 2022). 

Tok 
pryskyřice 

Teplota 
kůry -
sever 

Teplota 
kůrv -

jih 

Tok 
mízy 

Průměrná 
teplota 

vzduchu 
Srážky 

Startovací 
nádoba 

-0,23 -0,10 -0,17 -0,07 0,03 0,14 

Odchozí nádoba 0,20 0,08 0,18 0,04 -0,04 -0,50 

Pokus o závrt, 
schováni pod 

kůrou 
0,00 0,11 0,15 0,12 0,10 0,07 

Úspěšný závrt 0,20 0,28 0,28 0,03 0,26 0,16 
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6. DISKUZE 

Tato studie zkoumala především predispozici náchylnosti stromů na čerstvých 

porostních stěnách k napadení lýkožroutem smrkovým. Nejvýraznější změny 

pozorované u nově založených PS byly rapidně zvýšené povrchové teploty kůry. Dále 

zvýšený tok pryskyřice u stromů vystavených slunci, zatímco rychlosti toku mízy se 

významně nelišily od průtoků zastíněných stromů v souvislém lesním porostu. Vodní 

potenciál půdy byl po celou dobu studie vysoký díky dostatku srážek a klesal až 

v srpnu kvůli sušším klimatickým podmínkám. Zvýšená pohybová aktivita lýkožrouta 

smrkového byla pozorována v biologických pokusech na stromech na PS v květnu a 

červnu, brouci napadali stromy hlavně v srpnu, a to jak na PS, tak v SP. To souviselo 

s nejvyššími naměřenými teplotami. 

V následující části jsou diskutovány pozorované fyziologické změny stromů 

a chování kůrovce mezi okrajem lesa a souvislým lesem s ohledem na biogeografii, 

počasí a charakteristiku výskytu kůrovců na studovaném území. 

Předešlé výzkumy ukazují že, náhlé oslunění a změna mikroklimatu na čerstvé 

porostní stěně nepříznivě ovlivňuje náchylnost smrků, procento pravděpodobnosti 

že dojde k úspěšnému ataku lýkožroutem smrkovým se zvyšuje (Kautz et al., 2013). 

Náchylnost smrků se v našem případě nepotvrdila, ale bylo zjištěno že, na čerstvé 

porostní stěně po určité době vzniká optimální mikroklima pro lýkožrouta smrkového, 

především zvýšené teploty. Vzniklé mikroklima by tak mohlo zvyšovat 

pravděpodobnost že, dojde k napadení. 

Okamžitým efektem odstranění napadených ochranných stromů na holinách 

bylo zvýšené proslunění sousedních stromů na nově vzniklých okrajích. Zvýšená 

intenzita slunečního záření a zvýšené teploty vzduchu zvyšují povrchové teploty kůry, 

především na jižních stranách exponovaných kmenů (Majdák et a l , 2021; Marešová 

et a l , 2020; Mezei et a l , 2019). Tento fakt výsledky této studie také dokazují. 

Z dřívějších výzkumů Majdák et al. (2021) vyplývá, že rozdíly v průměrné povrchové 

teplotě mezi jižní a severní exponovanou stranou kmenů nebyly vyšší než 1-2 °C 

pro stromy na PS a 0,1-0,5 °C pro stromy v SP. Povrchové teploty kůry pozitivně 

korelovaly s tokem mízy, který měl tendenci se zvyšovat u stromů na PS, dva týdny 

po vytvoření okrajů. Vyšší tok mízy by mohl kompenzovat vyšší povrchové teploty 

kmenů u stromů vystavených slunci (Marešová et a l , 2020). 
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Větší pohybová aktivita brouků byla v květnu a červnu na porostních stěnách, 

napadení bylo zaznamenáno hlavně v srpnu. Srpen byl v pozorování měsícem 

s nejvyšším průměrem denních teplot. Jeden z hlavních faktorů aktivity brouků je 

teplota, která je přímo ovlivňuje, v experimentu Netherer et al. (2015) bylo 

pozorováno, že většina pohybů lýkožroutů do a z útočných boxů, a dokonce i pokusy 

o zažrání, byla vždy v případech kdy teplota vzduchu byla nad 20 °C. Brouci dokonce 

přestali opouštět startovací lahve pod teplotou vzduchu 16 °C, což je teplota, která 

odpovídá teplotním limitům pro letovou aktivitu kůrovců (Lobinger, 1994; 

Wermelinger, 2004). Přes dostatečně vysoké teploty obecná aktivita brouků a útoky 

ustávají koncem léta a na podzim, to je způsobeno pravděpodobně v důsledku snížené 

aktivity při zkracování délky dne anebo sezónního omezení těkavých látek ze stromů 

(Baier et a l , 2007). 

Zatímco v prvních měsících experimentu nebyly žádné známky stresu stromů 

na okrajích kvůli suchu, účinky náhlého zvýšení teploty vzduchu a kůry, byly jasně 

indikovány zvýšeným tokem pryskyřice na obranu stromů (Obrázek 14, str.48). 

Množství pryskyřice vylučované PS stromy zůstalo vysoké 4-8 týdnů po vytvoření 

okraje, na rozdíl od trvale nízkého toku pryskyřice zastíněných stromů v SP v květnu 

a červnu. Podobné zvýšení výronu pryskyřice způsobené vnějšími stresovými faktory 

bylo dříve pozorováno u několika druhů smrku a borovice (Baier et al., 2002; Gaylord 

et a l , 2013; Netherer et a l , 2015). Krátkodobě vyvolané obranné reakce 

exponovaných stromů na PS, v srpnu, 14 týdnů po kácení, byly následovány 

(předpokládanou) adaptací smrků na změněné mikroklimatické podmínky na okraji 

porostu. Tok pryskyřice byl stále vysoký v reakci na zvýšené teploty vzduchu, ale ve 

stejném rozsahu pro stromy na PS i v SP. Zvýšená expozice slunci, stromů na PS, 

nezvýšila další základní obranné rysy, jak vyplývá z dřívějšího pozorování (Marešová 

et a l , 2020). 

Přesto konečné přijetí hostitele a úspěšné napadení lýkožroutem smrkovým 

závisí na kombinovaných účincích atraktivity lokality, odolnosti hostitele a početnosti 

lýkožroutů. Exponované studované stromy na čerstvě vytvořených PS nebyly 

napadeny přirozenou populací lýkožrouta smrkového (Ips typographus), i když 

napadání ve studované oblasti začalo v roce 2018 a vyvrcholilo v roce 2020. Místo 

toho byla zamořena pouze jedna ze studijních ploch (4C dne 16. června), která byla 

z tohoto experimentu vyňata. Několik nově napadených míst se objevilo v sousedních 
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holosečích z předchozí zimy nebo ze sezóny 2019. Brzy na jaře roku 2020 byly 

napadeny další porostní stěny v okolí, které přirozeně vznikly větrem. Můžeme se jen 

domnívat, že agregační feromony produkované lýkožroutem smrkovým v těchto 

místech napadení, znázorněnými na Obrázku 4 (str.33) šedo-bílými skvrnami, 

odváděly brouky pryč od experimentálních PS na jaře a na začátku léta. 

Provedené terénní biotesty, bez přirozeného napadení, umožnily do určité míry 

vyhodnotit afinitu lýkožrouta smrkového ke studovaným stromům jako hostitelům 

a jejich akceptaci. Hlavním zjištěním bylo, že testovaní brouci byli aktivnější 

na stromech na PS v začáteční části experimentální sezóny (květen). Činnost brouků 

se projevila větším počtem přemísťujících se do odchozích nádob. Opouštění boxů se 

zřetelně zvyšovalo s teplotou kůry. Naproti tomu brouci nechtěli létat (opustit útočné 

boxy) v případě deště. Zajímavé bylo chování brouků v útočných boxech, lézt po kůře 

a skrývat se za šupinami kůry během většiny experimentálních opakování. Chování 

brouků schovávajících se pod šupinami kůry nebylo zaznamenáno v předešlých 

pokusech s útočnými boxy prováděného Netherer et al. (2015), to lze částečně 

vysvětlit nepříznivými podmínkami počasí, přesto ne všechny experimentální dny 

v květnu a červnu byly chladné a vlhké. 

N a rozdíl od zvýšeného počtu (ubráněných) útoků pozorovaných ve studii 

Netherer et al. (2015) na méně stresovaných a lépe chráněných stromech v období jara, 

nedostatek pokusů brouků o zažrání, v této studii neumožnil prověřit účinnost 

zvýšeného toku pryskyřice stromů na PS. Vyšší množství pryskyřice však podpořilo 

aktivitu brouků, pokud jde o opuštění startovacích lahví, opouštění útočných boxů 

nebo napadení stromu především poslední srpnový experiment. Lýkožrout smrkový 

pravděpodobně reagoval na čichové podněty pryskyřice (Netherer et a l , 2015). 

Srpnové útoky odpovídaly nejvyšším sezónním teplotám vzduchu a kůry a nejnižšímu 

vodnímu potenciálu půdy. To znamená, že náchylnost k napadení souvisí s oslabením 

stromu a vysokými teplotami, které jsou optimální pro brouky. 
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7. ZÁVĚR 

Jeden z cílů této bakalářské práce, kompilace literárních poznatků o vztazích 

mezi mírou stresu smrku ztepilého a jeho náchylnosti k útoku herbivorů, byl popsán 

v literární rešerši. Vztah míry stresu stromů a jejich náchylnosti k útoku herbivorů 

závisí na mnohých faktorech, které ovlivňují zejména průběh stresu v čase a jak se 

s ním daný jedinec je schopen vypořádat. S ohledem na omezení chladnými a vlhkými 

povětrnostními podmínkami na jaře, které měly v l iv na snížení stresu stromů na okraji 

porostu a neočekávaného chování brouků v biotestech (skrytí pod kůrou namísto 

zažrání), docházíme k závěru, že čerstvé porostní stěny lesa nejsou, krátce po založení, 

specificky náchylné k napadení lýkožroutem smrkovým (Ips typographus). 

Mikroklimatické podmínky vytvořené na porostních stěnách stojícími stromy a zbytky 

těžby však napomáhají aktivitě lýkožrouta smrkového. 

Experimentální část zamítla stanovenou hypotézu: Smrk ztepilý na čerstvé 

porostní stěně je náchylnější k ataku lýkožroutem smrkovým oproti stromům 

umístěných v souvislém porostu. Čerstvé porostní stěny lesa se neprokázaly být 

náchylnější k napadení lýkožroutem smrkovým (Ips typographus). 

Významné změny pozorované u nově založených PS byly markantně zvýšené 

povrchové teploty kůry. Stromy na porostních stěnách okamžitě reagovaly 

na změněné podmínky prostředí zvýšeným tokem pryskyřice, zatímco rychlosti toku 

mízy se významně nelišily od průtoků zastíněných stromů v souvislém porostu. 

Až později v experimentální sezóně, celková zvýšená teplota a mírné sucho spustily 

(mírný) fyziologický stres stromů na PS a úspěšné napadení kůrovcem smrkovým. 

Brouci napadali stromy v srpnu, a to jak na PS, tak v SP. Vzorce napadení kůrovcem 

smrkovým ve fragmentovaných lesích pravděpodobně závisí na hustotě populace a 

načasování predisponujících abiotických vlivů a těžebních událostí. 

Mnoho aspektů interakcí mezi hostitelskými stromy a kůrovci v měnícím 

se klimatu není dostatečně pochopeno (Biedermann et a l , 2019; Huang et a l , 2020; 

Netherer et a l , 2021). Je tak zapotřebí další výzkum pro pochopení 

mikroklimatických, fyziologických, biochemických změn na porostních stěnách a 

vzorců napadení ve fragmentovaných lesích při různých hustotách populace 
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lýkožrouta smrkového. Přínosem této bakalářské práce do praxe, by mohlo být 

poukázání na důležitost načasování tvorby holosečí. Načasování může ovlivnit 

pravděpodobnost přirozeného napadení v prvním nebo druhém roce po založení 

porostních stěn. Taktéž poukázání na důležitost pěstebních opatření vedoucích ke 

zvýšení celkové odolnosti porostů proti biotickým a abiotickým činitelům. Vhodná 

pěstební opatření mohou vést ke snížení míry náchylnosti stromů po tvorbě čerstvých 

porostních stěn. 

Závěrem nezbývá než konstatovat, že příroda je opravdu složitý obsáhlý 

komplex, který si vždy i po vl ivu člověka bude „žít" svou cestou. A tak by budoucí 

hospodaření s lesy mělo být šetrné k životnímu prostředí, ale také dlouhodobě 

udržitelné a výdělečné. 
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