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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nasledky klimatickych zmén, jako je zvysSena
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 dobé je nejvyraznéjSim problémem odumirani
smrkovych monokultur, které jsou napadeny agresivnim druhem kurovce,
lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Price obsahuje kompilaci literarnich
poznatkli o vztazich mezi mirou stresu smrku ztepilého zptisobeného oslunénim, Ci
jinymi abiotickymi zménami a jeho odolnosti proti Gtoku herbivorti. Soucasti prace
byl experiment, kdy stromy na Cerstvé porostni stén¢ a v referencnim zapojeném
souvislém lese byly vystaveny kontrolovanému mnozstvi broukd v Gto¢nych boxech
a byla porovnavana nachylnost broukl k zazrani. Pfedpokladana hypotéza, ze smrk
na Cerstvé porostni sténé je nachylnéjsi k napadeni lykozroutem smrkovym nez
v souvislém porostu, se nepotvrdila. Vyzkum ale pfinesl prekvapivé zjisténi,
ze na porostnich sténach vznika optimalni mikroklima pro lykozrouta smrkového, a to
predevsim kvuali nahlému oslunéni a vy$sim teplotam. Tento vliv zapficinil trend
vyrazné€ji zvySeného toku pryskyfice u stromid na porostnich sténach oproti stromim
v souvislém porostu. Oslunénim jsou stromy na porostni stén¢ stresovany a mohou
snadnéji podlehnou utoku lykozrout nebo byt pro brouky snadnéji lokalizovateln€jsi

a vytvaret pro n¢ optimalni mikroklima.

Klic¢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 Ciniteldm. Odolnost a funk¢nost smrkovych lesu je stale vice ohrozovana
hromadnym vyskytem kirovce, jehoz pisobeni je podporovano vysokymi teplotami,
vétrnymi napory a suchem. Extrémni klimatické jevy, jako jsou viny vysokych teplot
a dlouhotrvajici sucha, budou pravdépodobné béhem nekolika pristich desetileti
intenzivnéj$i a Castéjsi (Stocker TF et al., 2013), coz potencialné zesili rizika napadeni
hmyzem a mortalitu stroma v lesnich ekosystémech pfizpisobenych podminkam

v mirném klimatu (Hart et al., 2014).

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou stresu stromd a jejich
nachylnosti k Gtoku herbivort. Prace se zabyva predev§im mirou nachylnosti smrku
ztepilého (Picea abies) na Cerstvé porostni sténé k utoku lykozrouta smrkového (Ips
typographus). Prace je soustifedéna na porostni stény z davodu primarniho cile dtoku

kurovcu.

V teoretické cCasti je shrnuta mira vlivu stresu na uspéSnost napadeni
stresovaného stromu lykozroutem smrkovym. Praktickd ¢ast zahrnuje terénni
experiment provadény na $kolnich lesnich pozemcich v Kostelci nad Cernymi lesy.
Na experimentdlnich plochich, za pomoci uto¢nych boxt byla zkoumdna a
posuzovana nachylnost stromu k ataku lykozrouta smrkového na porostnich sténach,
kde dochazi ke stresim z ndahlého oslunéni, sucha a vysokych teplot. Predeslé
vyzkumy ukazuji, ze nahlé oslunéni a zména mikroklimatu na Cerstvé porostni sténé
nepfiznivé ovliviiuji nachylnost smrka k ataku lykozroutem smrkovym (Kautz et al.,

2013).

Aktudlnost a rozsah problematiky této bakalatské prace povazuji za zajimavé.
Vysledky této prace mohou napomoci k vyvozeni spravnych postupt hospodareni,
jako jsou vhodna péstebni opatfeni. Ta mohou snizit predispozici lesnich porosta k

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

Cilem této bakalaiské prace je kompilace literarnich poznatkd o vztazich mezi
mirou stresu smrku ztepilého zpisobenym oslunénim, ¢i jinymi abiotickymi zménami
a jeho odolnosti proti Gtoku herbivorim. Posouzeni vztaht stresu stromu a jejich
ndchylnosti k utoku lykozrouta smrkového. Soucasti cilti prace je také experiment, kdy
stromy na Cerstvé porostni stén€ a v referenénim zapojeném souvislém lese byly
vystaveny kontrolovanému mnozstvi broukt v uto¢nych boxech a byla porovnavana
nachylnost k zazrani brouki. Bylo cilem stanovit, zda smrk na Cerstvé porostni sténé
je nachyln¢jsi k ataku lykozrouta smrkového oproti stromiim umisténych v zapojeném

souvislém porostu.

Stanovend hypotéza: Smrk ztepily na Cerstvé porostni sténé je nachylnéjsi
k ataku lykozroutem smrkovym oproti stromiim umisténych v nedalekém souvislém
porostu. Oc¢ekavanym prinosem této prace je hlubsi pochopeni vztahti mezi mirou

stresu smrku ztepilého a jeho nidchylnosti k napadeni herbivorem.

14



3. TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast obsahuje kompilaci literarnich poznatkt o vztazich mezi mirou
stresu smrku ztepilého zptisobenym oslunénim, ¢i jinymi abiotickymi zménami a jeho

odolnosti proti utoku herbivora, zastupujici bioticky stres.

3.1. SMRK ZTEPILY

Smrkové porosty jsou dilezitym zdrojem dievni hmoty pro dievozpracujici
prumysl, 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 %, nejvys$i zastoupeni je v kraji
Vysoéina (65,8 %). Data Ceského statistického ufadu (CSU) ukazuji, ze plocha
obnovenych lesnich porosti za rok 2020 ¢ini 40286 ha. Oproti pifedchozimu roku
(2019) doslo k navyseni celkové obnovené plochy o 6392 ha. Je to o¢ekavany nasledek
zalesnovani holin po rozsahlych nahodilych tézbach. Kladné lze hodnotit nartst
plochy pfirozené obnovy o 1391 ha, ato i pres to, ze podminky pro pfirozenou obnovu
jsou na kalamitnich plochach znaéné zhorsené. Udaje CSU udavaji, e celkova t&zba
dieva za rok 2020 &ni 35,75 mil m?. Dle dat Ustavu pro hospodaiskou tpravu lesi
v druhovém slozeni lesi dominuje podil smrku se 48,8 %. Jehli¢naté porosty maji

siroké zastoupent a to ze 70,4 % (Ministerstvo zemédé&lstvi CR, 2021).

3.1.1. Zakladni charakteristika smrku ztepilého

Smrk ztepily (Picea abies), tento stalezeleny jehli¢naty strom, ktery byl
puvodné rozsifen ve stfedni a jihovychodni Evropé€, je nejzastoupenéjsi hospodaiskou
dfevinou po celé Evropé. Morfologie smrku ztepilého souvisi s jeho taxonomif,
genetikou a ekologii. Tento druh je vysoce variabilni a mnohotvérny, z velké casti diky
svému rozsahlému pfirozenému arealu, ktery saha od severnich casti Skandinavie a
Sibife az po jizni Evropu. Pfirozena fenotypova variace se projevuje v ruznorodé
formé koruny, veétvi, SiSek a kury, zdvisi na environmentdlnich a genetickych
faktorech, predevS§im na podnebnich podminkich tzemi vyskytu. Smrk ztepily

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

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

Samotnym prostfednictvim pfirozené obnovy muze smrk ztepily udrzet
zivotaschopné populace v prabéhu nasledujicich generaci. Rozsifeni arealu tohoto
druhu je podpofeno vétrnym rozptylem semen a toleranci odstinéni semenackd.
V pfirozenych porostech smrk zacina produkovat semenné plodiny ve véku padesati
az Sedesati let. Semena vyzaduji pro spravny vyvoj prumérnou teplotu nad 10 °C.
Semena zpravidla dozrdvaji v polovin€ zari a pouze asi polovina vyprodukovanych
semen opousti SiStice a pouze 30-50 % padajicich semen je zivotaschopnych

(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 lze rozdélit na dvé zakladni Casti, dfevni a lykovou. Difevni Cast
nazyvanou xylém, kterd slouzi pfedev§im k rozvadéni vody a v ni rozpusténych
anorganickych latek po celém organismu rostliny. Tento transpiracni tok ma vyraznou
polaritu, sméfuje z hlavniho mista pfijmu vody a mineralnich Zzivin, z kofend,
do hlavnich mist vydeje, nadzemni ¢asti rostliny, zejména jehli¢i. Oproti tomu Iykové
casti, zvané floém, rozvadi zejména energeticky bohaté latky, sacharidy syntetizované
v procesu fotosyntézy po celém rostlinném organismu, floémovy tok je vSesmérny.
Tekutina nesena rostlinnymi butikami xylému a butikami floému je oznacovana jako
miza. Pokud tento tok mizy klesa, klesa i pohyb a vymeéna pottebnych latek a tim dany
jedinec slabne, protoze se mu nemusi dostat potfebnych zivin na zdkladni funkce a
mechanismy (Schmidt-Vogt & Keller, 1989). Hladina rozpustnych cukra glukozy,
fruktézy a sachardzy je vyrazné vyssi v xylému i floému u nemocnych stromd, zatimco
mnozstvi §krobu pfitomného béhem zimniho klidu je v poklesu a je nizsi nez 30 %

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

Dulezitym prvkem metabolismu stromu je pryskyfice, viskozni kapalina, ktera
zahrnuje organické pevné latky a tékavé terpenové chemikalie. Konstitutivni obranny
systém je postaven z pryskyficnych kanalku, pryskyficnych puchyit a pryskyfi¢nych
bun&k (Franceschi et al., 2005). Uloha pryskyfice je velmi dileZita pii obrannych
mechanismech smrku ztepilého, béhem napadeni herbivorem, je dany jedinec schopen
odolat ataku a Skadce zalit pomoci pryskyfice. Proudéni pryskyfice v kmenu stromt
probiha za pomoci kanalkt, ty se vyskytuji axialné (vodorovné ¢i horizontaln¢) a
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radialne (paprscit€). Dale pak existuji kanalky kortikalni, které se vyskytuji v kiife a
maji obranou funkci. Smrk ztepily jako obranu proti herbivorim produkuje latky, které
zpomaluji postup herbivorti nebo ovliviiuji chutnost jehli¢i a dalSich organt. 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 lest poskytovat pro Clovéka nezbytné
ekosystémové sluzby jako je produkce biomasy, regulace kvality ovzdusi a vodniho
rezimu povodi, vCetné zmirnovani zaplavového a povodiového rizika. Les je v roli
klimatické zmény vyznamny predevsim tim, ze ovliviiuje cely klimaticky systém
Zemé pohlcovanim a uvolfiovanim uhliku, ovliviiovanim cirkula¢niho rezimu vody a
dal$imi regulacnimi mechanismy. Kombinace vysokych teplot a sucha zpusobuje
na veétsin€ izemi naruseni rovnovédhy a thyny v lesnich porostech. Odumirdni lesnich
porosti ovliviluje druhovou skladbu, strukturu, vékové slozeni, sukcesni procesy
v zasazenych porostech. V nékterych pripadech vede ke snizeni druhové pestrosti, a to
nasledné ke zvySenému riziku podlehnuti biotickymi nebo abiotickymi ¢initeli.
Druhova skladba také ovliviiuje odumirani lesnich porostt, z divodu snizené druhové
rozmanitosti. Tyto porosty jsou piedev§im nachylné&j§i k vétrnym disturbancim.
Neptimé abiotické vlivy zmény klimatu miizeme pozorovat na celém uzemi Evropy,
v poslednich letech se bohuzel vyskytuji frekventovanéji nez drive. NejCastéji se
muzeme setkat s vichficemi, orkany, suchy, povodnémi, lesnimi pozary a v neposledni
fadé i s ojediné€le vyskytujicimi se tornady. Tyto extrémni klimatické jevy, jako jsou
viny veder a dlouhotrvajici sucha, budou pravdépodobné béhem nékolika pftistich
desetileti intenzivnéjsi a Castéjsi (Stocker TF et al., 2013), coz pravdépodobné zesili
rizika napadeni hmyzem a mortalitu stromt v lesnich ekosystémech prizpisobenych

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

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

s masovym zastoupenim smrki v lesich, dochazi k velkym 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, ndpory
vétru a suchem (Netherer et al., 2021). Vyskyt lesnich porostd na mistech, ktera jsou
vystavena prevladajicim vétrim, na svazich orientovanych na jih, zapad a také porosty
se zvySujicim se podilem smrku ztepilého, zvySuji pravdépodobnost poskozeni
vichfici a napadeni kiirovcem. Rostouci nadmoftska vyska a snizujici se teploty snizuji
hustotu napadeni kirovcem (Stadelmann et al., 2014). V ptipad€, kdy lesni porost
v daném regionu zahrnuje alesponi 10 % smrku ztepilého, vyskytuje se vysoky

predpoklad, ze dany porost bude napaden kirovcem (Netherer & Nopp-Mayr, 2005).

Obdobi od roku 2012 doroku 2020 se dle méfeni Ceského
hydrometeorologického ufadu (CHMU) fadi mezi deset nejteplejsich let v historii
jejich meéfeni. ZvySovani prumérné teploty v naSich zemépisnych Sitkach
a nedostatecna nebo nerovnomérna distribuce srazek v prubéhu celého roku negativné
ovlivituje celkovy vodni stav v nasi krajiné. Se suchem souviseji také zmény
povrchové teploty oceanti, zmény cirkulaci v atmosféte, a i pokles rozsahu a tloustky
snéhové vrstvy. Na domovském webu CHMU (2022), v zélozce zména klimatu je
uvedeno ze, v souvislosti se zménou rezimu teplot dochdzi také k postupnému
zvySovani primérného poc¢tu dni s vysokymi teplotami a ke snizovani pramérného
poctu dni s nizkymi teplotami. Primérny pocet letnich dni béhem roku, na celém
tizemi Ceské republiky, se oproti standardnimu obdobi zvysil o tiinact dni, tropickych
dni o Sest a na druhou stranu doslo k poklesu prumérného poctu mrazovych a ledovych
dnd. Vyhledovy vyvoj teplot, modelové zpracovavany CHMU (2021), do obdobi roku
2030 ukazuje, ze pramérné 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 Sezéonni naristy primérné teploty (°C) pro simulované obdobi roku 2030

na tzemi CR od pramérnych teplot v letech 1961-1990, dle simulace RCM ALADIN-
CLIMATE/CZ pro scénait 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 disledku klimatické krize a stale se zvySujicich prumérnych teplot
v kombinaci s masovym zastoupenim smrka v lesich, v monokulturach, dochéazi
Fragmentace stfedoevropskych lesnich porosti a tvorba novych okraji porosta je
velmi podporovana holose€nou tézebni cinnosti a rozsahlymi pfirodnimi

disturbancemi (Popperl & Seidl, 2021).

Pfirodni disturbance jsou tak, jedny z pfiCin vzniku porostnich stén. Tyto
pfirodni pfi¢iny mohou byt zplsobeny silnymi vétry, pozary, povodnémi anebo
naptiklad napadenim porostu herbivory. Druhou pfi¢inou vzniku je holosecné
hospodareni, dochdzi pfi ném k umélé neimysiné tvorbeé porostnich stén. Pfiinou
ptirodni nebo umelou, tak vnikaji nové porostni okraje, porostni stény. Porostni sténa
je noveé vytvoreny okraj lesniho porostu, ktery neni adaptovany na rust na kraji
porostu. Je tvofena stromy v prvni linii rostouci na hrané lesniho porostu, v blizkosti
bez lesnatého prostoru. Nahlé oslunéni pak na porostnich sténach vytvari optimalni
mikroklima pro vyskyt herbivort (Stiibrska et al., 2022). Stromy na Cerstvych
porostnich sténach maji koruny vysoko, cely kmen je pfehiaty a stromy tak snadnéji

podléhaji akutnimu stresu (Kautz et al., 2013).

3.1.4. Vyskyt lvkozrouta smrkového

Aktualni nejvyznamnéjsi bioticky lesni Skidce lykozrout smrkovy (Ips
typographus) je uzce spojen se stale se zvySujicimi teplotami. Napadeni smrkovych
lest lykozroutem, hlavnim biotickym Cinitelem 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 lykozroutu, se
zvySenim teploty a prodlouzeni optimalnich podminek pro vyvoj, mize realizovat i
dvougenerac¢ni cyklus. Ve stiednich a niz§ich polohéch je zvySena pravdépodobnost i
cyklu tfigeneracniho. Vhodna péstebni opatfeni mohou optimalizovat tyto teplotni

podminky a snizit predispozici lesnich porosti k poskozeni vichfici a napadeni
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kirovcem (Brang, 2001; Dobbertin, 2002; Frehner et al., 2007). Péstebni opatieni by
tak méla byt uplatiiovana predevsim na topograficky exponované leni porosty, jako

jsou rozsahlé monokultury, porosty na navétrnych svazich a mista s vys§simi teplotami

(Stadelmann et al., 2014).

3.1.5. Obranyschopnost smrku

Obrana jehlicnan se vyvijela pod mnohostrannym abiotickym a biotickym
tlakem po miliony let. Projev a spousténi obrannych mechanismi se u jednotlivych
dfevin podstatné lisi a je zdkladem genotypovych, fenotypovych i ontogenetickych
variaci. Obrana a obranyschopnost stromi je silné formovana podminkami prostiedi,
jako je svétlo a teplota (Berini et al., 2018; Ferrenberg et al., 2017). Vné&jsi vlivy
na organismus stromd, tak hraji zasadni roli ve vitalité¢ a nasledné obranyschopnosti
proti biotickym a abiotickym vlivim. Ovliviiuji fyziologii a biochemii stromd se
silnymi u€inky 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 kanalkt jsou dulezitymi anatomickymi znaky ovliviiujicimi

odolnost smrku ztepilého proti napadeni lykozroutem smrkovym.

Z terénnich vyzkumi Netherer et al. (2015) vyplyva ze, snizené zdroje vody
anebo uhliku maji pfimy dopad na produkci pryskyfice, predev§im u stromu
namahanych suchem, coz také ukazalo vyrazné snizeni prirastu vétvicek a jehlici.
V urcitych pripadech je dokonce zjisténo, ze u jedinci v jehliCnatych lesich se tok
pryskyfice dokonce zastavil, v pfipadech velmi vazného nedostatku vody, ale mél
tendenci se zvySovat s mirnym az stfednim suchem (Baier et al., 2002; Gaylord et al.,

2013; Netherer et al., 2015).

3.2. STRESY

Organismus smrku ztepilého trpf stresem z nedostatku vlahy pfiblizn€ pod 600
mm ro¢niho srazkového uhrnu. Protoze jeho kotenovy systém pronikajici jen nékolik
desitek centimetrd do pudy totiz neni schopen vyuzivat stale klesajici hladinu vody.

Z téchto duvoda se snizuje jeho obranyschopnost proti biotickym a abiotickym
20



vlivim. Mira stresu organismu stromu je ovlivnéna stavem vody pfimo v daném
organismu, ktera je vSak ovlivnéna zasobou vody v pude¢, ta pfimo souvisi s pfirodnimi

podminkami pocasi v regionu, coz koreluje s tokem pryskyfice (Netherer et al., 2015).

Obecné je stres definovdn jako environmentdlni faktor, ktery vyvolava
v organismu potencidlné Skodlivé chemické nebo fyzikalni zmény. Pii ndhlém poklesu
vody, minerali a pfisunu zivin z pidy zalina byt strom stresovan nedostatkem
potfebnych slozek pro fungovani organismu. Také teploty, doba a mira slune¢niho
svitu, prevladajici napory vétri mizou na organismus pusobit jako abioticky stresovy
faktor, a tak dochdzi k pocatecni fazi stresu (Obrazek 1). V pfipadé napadeni stromu
dochazi k biotickému stresu, ktery miize byt zapfi¢inény herbivorem nebo skodlivym
houbovym patogenem. Na nasledujicim Obrazku 1, je znazornén prub&h stresu

organismu smrku ztepilého.
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Obrazek 1 Fazovy model stresovych udalosti a reakci u smrku. Graf znazorfiuje miru
stresu v délce trvani a reakce organismu smrku. Vliv stresovych faktort destabilizuje Zivotné
dalezité struktury a funkce, véetné .faze poplachu®, ve které¢ dochazi k funkénimu poklesu,
reakci na stres, ty jsou dopliiovany protiakcemi, které mohou vést k nadmérnému odolavani
(faze vzdoru, vytvrzeni). Hladina stresu se miize pohybovat od hranice minimalni odolnosti
az do maximalni odolnosti. Pii dlouhodobém vystaveni konstantni stresove zat¢zi vznika vyssi
stupeni odolnosti, coz muze vést k re-stabilizaci (pfizpusobeni). Ale pokud je organismus
pietizen okamzitym akutnim nebo chronickym stresem, dochazi k nevratnému poskozeni
(Larcher, 1995).

V aktudlni situaci je nejCetnéjSi stresovy faktor oslunéni a zvySujici se
prumérné teploty v prubéhu roku, takze v lesnich porostech dochazi nejcastéji k
akutnimu stresu vysokymi teplotami. Mira a prib€h stresu lesnich porostu je pak
hlavnim faktorem pfi nachylnosti k napadeni kiirovcem. Tento environmentaln{ stres
vyznamné ovliviiuje kolonizaci lesnich porosti a muze tak vyvolat prechody
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z endemického na epidemicky vyvoj ktrovce. S navaznosti na tento vyrok muzeme
momentalni kirovcovou kalamitu vramci celé Evropy oznalit, Ze probiha
epidemickym vyvojem (Berryman et al., 1989; Kausrud et al., 2012; Raffa et al.,
2008).

Stav a vitalita stromu ovliviiuje vznik stresovych situaci. Odolnéj$i 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, ktefi jesté pred vystavenim stresovym faktorim jsou méné vitalni,
bojuji s napadenim ur€itym patogenem nebo rostou na méné vhodném stanovisti
(Baier, 1996). Kratkodobé az stiednédobé reakce na abioticky a bioticky stres zahrnuji
vytvafeni traumatickych pryskyficnych kanalkli, které potencialné poskytuji
dodate¢nou udrzitelnou ochranu stromtm proti biotickym skidcim (Baier et al., 2002;

Netherer et al., 2021).

3.2.1. Metabolismus stromu pii stresu

Organismy reaguji na abioticky a bioticky stres strategickym pierozdélovanim
zdroji uhliku, dusiku a vody k biosyntéze metabolickych sloucenin. To jsou
slouCeniny, které se pfimo podileji na ristu, vyvoji a reprodukci, se nazyvaji primarni
metabolity, zatimco sekundarni metabolity plni ostatni, ale velmi dulezité funkce, jako

je obrana proti herbivorim (Mithofer & Boland, 2012).

V zdvislosti na ptisobeni vnéjsich vliva prostiedi dochazi ke spousténi nebo
zastavovani urcitych mechanismt organismu stromu. Teplo a sucho neustale snizuji
napéti vody v organismu, predev§im v xylému. Drieviny s pifevazné izohydrickym
chovanim, jako je Celed borovicovité (Pinaceae), netoleruji pokles vodniho potencidlu
pod urcitou hodnotu a reaguji uzavienim svych priduchu, aby se zabranilo ztrat€ vody
(Moran et al., 2017; Sevanto et al.,, 2014). Uzavieni pruaduchi vede ke snizeni
dostupnosti uhliku pro primdrni a sekundarni metabolismus. Zejména stres ze sucha
ovliviiuje investice uhliku do rastu rostlin a zakladnich 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 slunecni energie fixuje chemické vazby slou€enin bohatych
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na uhlik, zejména cukri a Skrobu, oznaCovanych jako nestrukturalni sacharidy.
Ty jsou pak rozdelovany mezi ne€kolik spotiebnich mist v rostlin€, v€etné dychani,
strukturalniho rastu, reprodukce, skladovani a obrany. Uhlik je rozdélovan mezi
primarnim (rust, dychani a osmoregulace prostfednictvim nestrukturalnich sacharidu)
a sekundarnim metabolismem (ochrana a obrana prostfednictvim sekundarnich
metabolitl) v reakci na vnéjsi a vnitini podnéty. Stromy mohou prednostné pridé€lovat
uhlik do sekundarnich metaboliti spiSe nez do ristu, protoze jejich dlouha zivotnost
zvysuje riziko vystaveni obdobim abiotického a biotického stresu (Huang et al., 2020).

Prubeéh stresu je znazornén na Obrazku 1.

Jehlicnany mohou optimalizovat svou obrannou kapacitu jak prostfednictvim
konstitutivnich  (vzdy pritomnych) sekundarnich metabolitd, které snizuji
pravdépodobnost uspésného utoku herbivord. Tak prostfednictvim indukovanych
sekundarnich metabolitd, které jsou nové produkovany po utoku nebo zranéni a jsou
obvykle ucinnéjsi proti konkrétnimu $kadci (Franceschi et al., 2005; Kessler, 2015).
K investicim do indukovanych sekundarnich metaboliti dochazi pouze v pripadé
potieby, a proto se rostliny mohou vyhnout zbytecnym vydajim v nepfitomnosti
skidcti.  Aktivace, syntéza a akumulace kombinovanych konstitutivnich
a indukovanych sekundarnich metaboliti vSak muze byt pfili§ pomala nato, aby
dosahla potiebné ucéinnosti proti masové utocicim skidcim a zabranila smrtelnému

poskozeni (Boone et al., 2011).

Z biochemického hlediska je reakce stromu na stres velmi komplexni a slozity
mechanismus. Zahrnuje univerzalni znaky ptitomné ve vSech rostlinach, ale zahrnuje
také specifické chovani, které se nachdzi pouze u uréitych druhti. Smrkova kira
obsahuje Cetné terpenické a fenolické latky, které jsou dulezité pro agregaci kiirovce a
uspésnost napadeni. Kdyz stromy pocituji nedostatek vody v pude€, exprese gent
souvisejicich s uréitymi proteiny a rostlinnymi hormony, jako je kyselina abscisova
(ABA), ale také kyselina jasmonovd, kyselina salicylové 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 puisobenim abiotickych stresorti 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, ndmrazy, vitr
a sucho. Nedostatecné srazky béhem roku a snizend schopnost krajiny zadrzovat vodu,
stresuji lesni porosty suchem. Porosty miZou byt stresovany silnymi a narazovymi

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

Jeden z nejcasté&jsSich abiotickych strest v lesnich porostech je stres z tepla a
nadbytku svétla zptsobeny nahlym oslunénim na Cerstvé vzniklych porostnich
sténach. Piilis silné a dlouho trvajici oslunéni stresuje porosty a muze ovlivnit stav

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

3.2.2.1 Stres suchem

Experimentdlni pozorovani Netherer et al. (2015) prokazuje, ze mortalita
z divodu sucha je pfimo propojena se snizenym tokem pryskyfic nebo i se snizenou
hustotou a plochou pryskyfi¢nych kanalkt, které se podili na obrané stromu proti

biotickym skidciim (Gaylord et al., 2013).

Stres ze sucha mize mit negativni, neutralni nebo dokonce pozitivni ucinky
na konstitutivni (neustalou) a indukovanou (po napadeni herbivorem) obranu stroma
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 mize ménit s pfitomnosti hmyzu. Kdyz vsak velké sucho zptisobuje omezeni
zdroje, nestrukturalni sacharidy jsou vyzadovany pro zivot udrzujici funkce, a proto
jsou méné dostupné pro konstitutivni sekundarni metabolity. Empirické dikazy o tom,
jak velké sucho ovliviiuje indukovatelnost sekundarnich metabolitti, jsou stale vzacné,
protoze experimenty se suchem a biotickym stresem jsou v této oblasti narocné

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 vytvari optimalni mikroklima pro napadani stromt
lykozroutem smrkovym (Kautz et al., 2013). Stromy na nové vytvorenych okrajich
lesa nejsou prizpusobeny na vysoké teploty a zvySenou slunecni radiaci. Akutni nahly
stres z oslunéni bez jakékoli predchozi adaptace a zména mikroklimatu, zejména
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na jizn¢ orientovanych porostnich sténach, mize mit za nasledek zvySenou miru
transpirace nebo i poskozeni floému teplem (Kautz et al., 2013). RlUzné stresové
faktory, jako je depozice kyselin, hnojeni, tézké kovy a ozon mohou snizit biomasu,
délku a stupen vétveni jemnych kofent stromu a snizit ektomykorhizni kolonizaci
jemnych kofent stromd, ktera je napomocnym symbiontem v oblasti pfijmu zivin. Na
trvalém okraji porostu maji stromy dobfe vyvinuté koruny, které sahaji az k zemi a
chrani kmen pred sluneCnim zafenim. Velké koruny dale zaji§tuji vysoce ucinnou
fotosyntézu a prebytek vytvorenych latek Ize ptifazovat do obranného metabolismu

stromu (Hiberle et al., 2009).

3.2.3. Biotické stresy

Biotické stresy jsou stresy, které pfimo souvisi se zivymi organismy,
jsou to nasledky pusobeni biotickych stresorti na organismus v daném prostiedi.
Radime sem stres z napadeni $kiidcem, okusem zvéfi, $kod zpGsobenych &lovékem
a stres vyvolany napadenim patogenem. Pfi napadeni stromu houbovym patogenem
dochazi k biotickému stresu. Smrk ztepily ¢asto byva napadeny houbou vaclavkou,
ta degraduje dievni vlakna a muze zpuasobit celkovy rozpad kmene stromu.
Viclavka (Armillaria) zvySuje stres a nachylnost k napadeni smrku ztepilého

karovcem (Grodzki, 2007; Jakus, 2001).

Jeden z nejcCasté€jsich biotickych stresti v lesnich porostech je stres vznikajici
po napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Po napadeni strom upada
do pocatecni faze stresu a aktivuje svoje obranné mechanismy a prerozdéluje zivné
zdroje na funkci sekundarnich metabolitd slouzicich na obranu (Mithofer & Boland,
2012). Prilis Cetné a dlouho trvajici napadeni ovliviiuje miru stresu v organismu

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

Zmeénou klimatu v lesnich porostech se méni i slozeni biodiverzity a dochéazi
ke zvySovani vyskytu hmyzu a patogend, pro které teplo a sucho hraje dilezity faktor.
Organismy potiebujici zastinéni a vladhu se stahuji pry¢ nebo odumiraji.
Vyskyty hmyzu a patogend, které se Casto vyskytuji soucasné se suchem, byly hlaseny

jako dulezity faktor pfi ubytku lesa (Kautz et al., 2017).
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3.3. LYKOZROUT SMRKOVY

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je 4-5,5mm veliky brouk z Celedi
nosatcoviti (Cuculionidae) spadajici do pod&eledi kirovci (Scolytinae). Radi se
do rodu lykozrouti (Ips). Tento brouk (Obrazek 2) je tmavé hnédy az témér Cerny,
leskly s odstdlymi zlatavymi chloupky se zeSikmenou zadi krovek s typicky
uspotradanymi zoubky (Zumr, 1985). ~

Jarni rojeni zacina v nizSich a
stfednich polohach na pfelomu dubna a

kvétna v zavislosti na teplotach.

Lykozrout zalina byt letové aktivni az pii  # -
& e

7 [} r b4 W . o B
teplotach nad 16 °C, které trvaji nékolik Obrdzek 2 Lykotorut smrkovy (Ips

po sobé jdoucich dnti. Na stromy nalétnou  rypographus) (Autor: Pavel Krasensky-
jako prvni pionyrsti brouci, samecci, kteri InsectFoto).

po ndletu na smrky zacnou tvofit snubni komurky a produkovat agregacni feromony,
tim zahdji hromadny nalet. Na jednoho samecka pfipadne jedna az tfi samicky. Po
spafeni ve snubni komurce vytvaii kazda samicka svoji matecnou chodbu, kde klade
vajicka, kterych je v priméru kolem Sedesati. Kladeni vajicek zabere okolo sedmi dnd.
Do osmndcti dna se z vajicek lihnou larvy, jejich vyvoj trva v rozmezi sedmi az
padesati dnt s ohledem na teplotni podminky. Vyvoj kukly trva v priméru osm dnd.
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 ma lykozrout v nizsich polohach zpravidla dvé
pokoleni, ve vysSich polohach pak pouze jedno pokoleni. Za ptiznivych klimatickych

podminek mize byt pocet pokoleni o jednu generaci navySen (Wermelinger, 2004).

3.3.1. Pohyb lvykozrouta smrkového v lesnich porostech

Vzdalenost stromi hraje podstatnou roli v prubéhu napaddni porostu
lykozrouty. Brouci pfi kratké letové vzdalenosti a pfi velkém mnozstvi jsou schopni
uspeésné napadnout 1 zdravy a nestresovany porost, ktery neni schopen odolavat

pii takovéto hustoté broukt. Zvysujici se vzdalenosti od zdroje se brouci stavaji stale
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vice zdavislymi nahledani oslabenych stromil, jako jsou stromy namdhané
sluncem (Kautz et al., 2013). Mezi misty, kde doslo k novému napadeni kirovcem
v prubéhu roku a puvodné napadenymi misty, byly zaznamendny z pievazné Casti
(83 %) vzdalenosti krat$i nez pét set metri. NecetnéjSi napadani a shlukovani
od primarné napadenych stromd se ukazalo, Zze je ve vzdalenostech ftficeti
az pétadevadesati metrd. Je pravdépodobné, Ze zdrojem novych napadeni jsou
kiirovci, ktefi vylétavaji z blizkych napadenych stromd téhoz roku nebo roku

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

Pohyb lykozrouta smrkového v lesnim porostu je silné ovlivnén mistnimi
vétrnymi rezimy, teplotou a strukturnimi rysy zalesnéné krajiny. Prevladajici vétry
a struktura krajiny tak ma za nasledek vyslednou pozici broukt. Bylo zjisténo,
ze rojeni se koncentruje v prechodovych zonach mezi vnitfnimi lesnimi oblastmi
chranénymi pred vétrem a holinami vystavenymi vétru (Mezei et al., 2011; Netherer
& Hammerbacher, 2022). Primarnimi faktory ovliviiujici nachylnosti stromu
k napadeni kiirovcem jsou vitr a zvySené teplotni poméry na okrajich lesnich porostt
a na oslunénych odhalenych Castech kment (Majdak et al., 2021; MareSova et al.,
2020). Jeden z hlavnich faktora aktivity je tak teplota, ktera piimo ovliviiuje
ektotermni organismy, v experimentu Netherer et al. (2015) bylo pozorovano,
ze vétSina pohybu lykozroutt do a z Gito¢nych boxu, a dokonce i pokusy o zazrani,
byla vzdy v ptfipadech teplot nad 20 °C. Brouci dokonce prestali opoustét startovaci
lahve, kam byly vlozeni, pod teplotou vzduchu 16 °C, coz je teplota, ktera odpovida
znamym teplotnim limitim pro let kdrovce (Lobinger, 1994; Wermelinger, 2004).
Za dostatecn€ vysokych teplot obecna aktivita broukt a Utoky ustavaji koncem léta
anapodzim, to je zpusobeno pravdépodobné v diusledku snizené aktivity
pti zkracovani délky dne anebo sezonniho omezeni té€kavych latek ze stromt (Baier et

al., 2007).

3.3.2. Vztah miry stresu porostni stény a nachylnosti k atoku

IvkoZrouta

V zdvislosti na pivodu okraji lesa i najejich riznych morfologickych
strukturach se ukazuje, Ze okraje lest jsou nachylné k napadeni kirovcem riznymi

zpusoby. Dle vyzkumu provadéného Kautz et al. (2013) porostni stény, které byly
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v blizkosti s kirovcem dfive napadenymi stromy, vykazuji vy$si pravdépodobnost
napadeni nez souvisly porost a prirozené okraje lesa. Porostni okraje smétujici
na sever, kde jsou nizké teploty, vykazuji nejnizsi riziko nasledného napadeni
ve srovndni s okraji smefujicimi na jih, kde jsou teploty vysoké, ty maji dvakrat vyssi
miru napadeni. Dulezitost okamzitych té€zebnich opatfeni pro ochranu hospodaiského
lesa je nezpochybnitelna. Vysledky vyzkumu Kautz et al. (2013) také dokazuji opacny
ucinek odstranovani napadenych stromil. Zatimco spravci starajici se o lesy odstraruji
napadené stromy, aby zabranili pfimému Sifeni broukl, neumyslné zvySuji
pravdépodobnost, ze zbyvajici stromy budou napadeny karovci. A tak se nabizi,
ze v pripadé, kdy napadené stojici stromy jsou detekovany pfili§ pozd€, to znamena,
ze jehli¢i a kura opadaji a brouci se jiz premistili ze svého hostitele. Je lepsi tyto
,vylitané® stromy ponechat, aby se zastinil potencionalni nové vznikly okraj zivého

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

Smrkova kiira obsahuje Cetné terpenické a fenolické latky, které jsou dulezité
pro seskupovani karovce a uspéSnost napadeni. Lykozrout smrkovy je spojovan
s Cetnymi symbionty ofiostomatoidnich hub s mnohocetnymi G¢inky na zivot broukd.
Tyto symbiotické houby degraduji smrkové toxiny slouzici na obranu, pomdhaji
tak vyCerpavat obranyschopnost stromi. Také produkuji semiochemické latky
a pfipadné i poskytuji vyzivu broukim. Brouci maji také symbioticky vztah
s bakteriemi v jejich stievé (Netherer et al., 2021). AvSak pfi vysokych koncentracich
monoterpentt ve floému dochazi u napadeni stromu k usmrceni kirovce i jejich
bakterialnich symbiont (Chiu et al., 2017; Raffa, 2014). Tyto interakce jsou slozité,
protoze karovci také vyuzivaji niz§i koncentrace monoterpent jako podnéty, které
usnadruji lokalizaci hostitele. Kromé toho kirovec vyuziva 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 karoveld prezit zavisi na jejich smyslech, které zprostiedkovavaji
vnitrodruhové a mezidruhové interakce s houbami, rostlinami a dalSimi
mikroorganismy. Fytofagni hmyz rozliSuje pachy hostitelskych organismu
od ne — hostitelskych na zakladé specifickych smési sloucenin (Bruce & Pickett,
2011). Ve studii Lindelow et al. (1992) bylo zjisténo, ze tékava smes uvolnéna

z Cerstve pokacenych smrkl neprojevila sama o sobé atraktivni uCinky pro lykozrouta
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smrkového (Ips typographus). Avsak strom vystaveny slunci s vyssi teplotou ktry
emituje zvySené mnozstvi tékavych organickych latek, a tak je snadnéji
lokalizovatelny brouky (Hietz et al., 2005). Hlavni slozka pryskyfice, pinen, vSak
zvySuje piitazlivost broukd na jejich agregacni feromon, latky produkované smrkem
tedy funguji jako atraktanty pro kiirovce pouze v synergii s feromonem (Netherer et
al., 2021). Nahlé oslunéni a zména mikroklimatu na Cerstvé porostni sténé nepfiznive
ovliviiuje nachylnost smrkti a procento pravdépodobnosti, Zze dojde k uspéSnému ataku

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

Taktéz fakt, jako je rozsahly vyskyt smrkovych monokultur, bez jakékoliv
pfimési jiné dieviny nachéazejici se na vétSin€é napadenych ploch, této situaci
nepiidava, ba naopak prfispiva k rychlosti Sifeni. Vliv vétrnych disturbanci ptinasi
zménu mikroklimatu, vétrna boufe, ktera zasahla oblast ve Svycarsku, poskodila pres
Ctyfi sta padesat mist, které v nasledujicich letech iniciovaly masové zamoteni
lykozroutem smrkovym (Stadelmann et al., 2014). Dostatecna nabidka hnizdiSt
na stromech pokacenych vichfici, které zcela postradaji indukované obranné
mechanismy, usnadiiuje hromadné utoky a rychly populacni rist kirovce (HrosSo et

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

Klimatické podminky a podminky prostfedi na porostnich sténach ovliviuji a
stoji za napadanim smrkovych lesi 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 porosti a Cerstvé vytvorenych
okrajui lesa nejsou tyto Cerstvé porostni stény nachylnéjsi k napadeni lykoZroutem.
Ovsem mikroklimatické podminky okraji lesa a pachové signaly v podobé terpent od
stojicich okrajovych stromi a zbytkl t€zby, po snizeni prvotni vysoké koncentrace,
podporuji rojeni broukti. Napadani lykozroutem smrkovym ve fragmentovanych lesich
tak pravdépodobné zavisi na hustoté dané populace a na nacasovani predisponujicich

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

Efekt oslunéni na vymycenych okrajich lest, vytvofeny sanitarni tézbou
neddvnych napadeni, se ukazal jako dulezity faktor zvySujici pravdépodobnost
nasledného napadeni lykozroutem i kdyz v blizkosti okraje lesa neni napadeny porost
(Kautz et al., 2013). Nejcetn€jsi zaznamenané utoky lykozrouti odpovidaji obdobim
jarniho a letniho letu v pfirozeném prostiedi. I v pripadé simulace, vybéru hostitele
a naCasovani kontaktu mezi brouky a stromy. Tato dynamika aktivity broukl byla

29



pravdépodobné zplsobena Casovymi zménami v chemickych stimulech a teploté
vzduchu. Stromy jsou tak pro rojici se brouky nejatraktivnéjsi po zimé v dusledku
mobilizace vody a Zivin a pravdépodobné vysokymi emisemi tékavych atraktantt
(Baier et al., 2002). Avsak v tomto obdobi stromy maji dostatek zivin, a tak jsou
vysoce obranyschopné. Dulezitym faktorem je také to, Ze okraje porosti jsou navic
prvnimi piekazkami v letu, na které se kirovec pii opousténi zimovist a hledani

hostitelskych stromi mimo uzaviené lesni porosty priblizuje (Stribrska et al., 2022).

Vyzkum smrkt ztepilych, provadény Netherer et al. (2015) v Rakousku,
zaznamenal jeden strom, u kterého byl nameéfen vyrazné€ niz§i vodni potencional
ve vetvickach a vyssi tok pryskyfice nez u ostatnich stromi ve stejny Cas, protoze, bylo
zjisténo, ze byl silné napaden patogenni houbou vaclavka (Armillaria). Ta by méla
zvySovat stres a naslednou nachylnost k napadeni smrku ztepilého kirovcem
(Grodzki, 2007; Jakus, 2001). Stromy na stejné ploSe byly schopny zabranit vét§iné
napadeni a byly pro brouky stejné atraktivni, jako tento oslabeny strom, napadeny

vaclavkou (Netherer et al., 2015).

Po prekroceni urcitého prahu extrémniho stresu se pfijeti lykozrouta
smrkového snizuje i pres oslabené obranné systémy potencionalnich hostiteld.
To znamen4, ze jedinec, ktery je pod velikym tlakem ze stresu a je oslabeny ve svych
funk¢nich mechanismech, nemusi byt po néjaké dobé nachylnéjsi k napadeni, mize se
ubranit tlaku stresu a prizpusobit se (Obrazek 1, Pfizptisobeni), coz se da pfirovnat
k imunitni reakci po ockovani. Nicméné oslabené stromy mohou stale predstavovat

atraktivniho hostitele pro dalsi sekundarni druhy kiirovca (Netherer et al., 2015).

Navzdory potencialnim spoustécim efektim deficiti srazek stale chybi
konkrétni dukazy, které by pfimo spojovaly fyziologicky stres stromd vyvolany
oslunénim a jejich predispozici k napadeni porostnich stén kdrovcem. Vztah miry
stresu stromu a jejich nachylnosti k Gtoku lykozrouta smrkového zavisi na mnohych
faktorech, které ovliviiuji zejména priubéh stresu v Case a jak se s nim dany jedinec
je schopen vyporadat. Mnoho aspektt interakci mezi hostitelskymi stromy a karovci
v ménicim se klimatu neni pln€é pochopeno (Biedermann et al., 2019; Huang et al.,
2020; Netherer et al., 2021). A je tak potieba dalSich podrobnych terénnich vyzkuma
zabyvajicich se touto problematikou, aby byly odhaleny a posouzeny v§echny aspekty.
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4. METODIKA

Cast metodiky obsahuje viechny metodické postupy. Ve je popsano podrobné

a detailn¢ tak, aby bylo mozné terénni praci zopakovat.

4.1. CHARAKTERISTIKA UZEMI

Lokalita, kde byl vyzkum provadén se nachazi na uzemi Ceské republiky ve
StiedoCeském kraji, znadzornéno na pfilozené mapé Obrazek 3. Nachdzi se
na katastralnim uzemi Stfibrnd skalice, které se rozpind na pfirodni lesni oblasti
StiedoCeska pahorkatina, ta je se svou rozlohou pres Sest tisic km? nejrozsahlejsi

pahorkatinou na nasSem Gzemi.

Umisténi plochy experimentu v CR

1:1 900 000 S

Souladnicovy systém SJTSK
01530 60 90 120 km 0 Data ZM10 ( CUZK)
[ — — Software: ArcGIS

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

4.1.1. Klimaticka charakteristika

Uzemi lezi v Posizavském bioregionu, ten je charakteristicky ochuzenou
mezofilni biotou, ktera je tvorena acidofilnimi doubravami a podruzné téz kvétnatymi
buc¢inami a dubo-habtinami. Dle Zlatnikova systému lze fadit do 4. bukového, v udoli
Sédzavy do 3. dubovo-bukového vegetacniho stupné (Culek et al., 2013). Studovany
region je povazovan za teplejsi a sussi oblast, ktera se vyznaCuje prumérnou ro¢ni
teplotou 7-7.5 °C ve vegetacni sezOn€ a prumérnym ro¢nim thrnem srazek 600 mm

(Tolasz et al., 2007). Dle porostnich map se na dané lokalité¢ ma pfirozené vyskytovat

31



oglejena sveézi jedlo-dubova bu¢ina modélni s lesnim typem 301, svézi dubova bucina
sussi s lesnim typem 3S4 a lesni vegetaCni stupenn dubo-bukovy. Lokalita spada

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

Tabulka 2 Charakteristika klimatického regionu cislo pét, region je mirmné
teply, mirng vlhky a ma oznadeni MT 2 (eKatalog BPEJ, VUMOP, 2019).

Zakladni charakteristika klimatického regionu

Koéd |Symbol| Charakteristika | Suma dnd |Primérna (Primérny |Pravdépodobnost | Vldhova

KR | KR regionu teplot nad roéni thrn suchych Jjistota ve
10 °C teplota °C| srazek vegetaénich vegeta¢nim
(mm) obdobi v % obdobi

mirné teply,

2900- _ . i i
mirné vlhky 2200-2500 7-8 550-650 15-30 4-10

Udaje o srazkach na zdjmovém tizemi byly ziskany z dat CHMU ze
meteorologické stanice Ondfejov. Ro¢ni primérny srazkovy uhrn pro tuto lokalitu Cini
cca 636 mm. Viz uvedené hodnoty v Tabulce 3. Nejvétsi srazkovy uhrn pripada
na mésice od kvétna do fijna s nejvy$sim poctem srazek v Cervnu. Za poslednich pét
let srazky vyznamné kolisaji a doslo 1 k poklesu az k hodnotdm kolem 460 mm za rok.

Coz oproti nejvys§im naméfenym hodnotam je pokles o vice nez 30 %.

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

asové obdobi 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Leden 67 36 42 31 77 16
Unor 8 55 26 13 38 80

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
Zafi 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 nachdzi na katastralnim uzemi Stfibrna skalice
v nadmoiské vySce 425 m.n.m. Umisténi experimentalnich ploch je situovano mezi
meéstem Stiibrna skalice a vesnicemi Vlkancice a Oplany ve smrkovych porostech
(Obrazek 4). Umisténi bylo zvoleno s optimdlni dostupnosti, plochy se nachédzi ve
vyseci lesnich cest zpevnéné asfaltové komunikace (lesnické oznaceni L1) a zpevnéné
stérkové cesty (L2). Terén je prevazné rovinaty a pudy obsahuji stfedni nutrienty a
jsou castecné glejového typu. Na prilozené mapé (Obrazek 4) je zobrazeno rozlozeni

experimentalnich ploch.
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Obrizek 4 RozloZeni a umisténi experimentalnich ploch a pod-ploch. Cervené jsou
oznadeny pozice, kde byly zalozeny &erstvé porostni stény, které jsou znadeny A a B. Zluté
kruhy piedstavuji pod plochy v souvislém porostu, které jsou znaceny C a D. Sedé znazorneni
je asanovana cast porostu z davodu napadeni lykozorutem. Pod-plocha 4C v souvislém
porostu byla v pribéhu experimentu zamorena lykozroutem smrkovym (Ips typographus)
aasanovdna (Sed¢ znazornéni), jeji data nebyla zahrnuta do vyslednych analyz. Bily
trojuhelnik oznacuje misto umisténi meteorologické stanice. PS - porostni sténa; SP - souvisly
porost. (Geoprohlize¢ zemémeértického uradu — ortofoto).
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4.3.EXPERIMENTALNI PLOCHA

Experimentalni c¢ast probihala v terénu, na Skolnich lesnich pozemcich
v blizkosti mésta Stiibrna skalice. Pivodné 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 té€chto ploch byly pro tento vyzkum vybrany dve,
plocha 3 a 4, mezi kterymi byla nejkratsi vzdalenost a byly dobfe dostupné. Taktéz
z dvodu vyskytu lokalni meteorologické stanice. Tyto plochy byly monitorovany
na vodni potenciondl v pud¢, tok mizy a teplotnimi senzory byly métreny teploty kiry
stromt. Nasledoval vybér mist pro zhotoveni Cerstvych porostnich stén, které byly
vykaceny 21. dubna roku 2020. Zacatkem mésice dubna roku 2020, byly na vybrané
stromy pridélany ramecky potiebné pro uchyceni boxu proto, aby se zabranilo zdpachu
z lepidla (pfipadnému ovlivnéni brouk) a doslo k dostatecnému vytvrdnuti.

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

Vybrané plochy 3 a 4, meli kazda Ctyti pod-plochy, zobrazeny na Obrazku 4.
Kazda plocha méla dvé pod-plochy porostni stény oznacené A, B a také dveé
pod — plochy v souvislém porostu oznacené C a D. Mezi hlavnimi plochami byla jiz
od roku 2018 nainstalovdna meteorologickd stanice, kterd zaznamendvala teplotu,
srazky a vlhkost. Jeji umisténi je znazornéno na Obrazku 4 bilym trojihelnikem
s Cernym ohraniCenim. Vzdalenost mezi dil¢imi pod-plochami se pohybovala

od 60 do 120 m. Soutadnice GPS jednotlivych pod-ploch jsou uvedeny v Tabulce 4.

Tabulka 4 Znazoriiuje GPS souiadnice jednotlivych experimentalnich pod-
ploch. V tabulce je uvedeno vzdy oznaceni dané plochy, jeji poloha a uréeni
(Stribrska et al., 2022).

Zemépisna Sifka | Zemépisna délka | Pod-plocha gg;‘:ﬁ:i‘" ;t::::'s t(I('S‘I),;
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 jthovychodni strany, tak aby vznikly Ctyfi
Gerstvé porostni stény o délce piiblizng 50 m (Obrazek 4). Sitka holin se piiblizné
rovnala vySce porostu (30 m) a jejich okraje sahaly pod dhlem 45° k pfedni Casti

porostnich stén.

Na kazdé porostni stén€ a kontrole byly pro vyzkum vybrany tfi smrky ztepilé
na pod-plochu, celkem bylo monitorovano dvanact stromd na porostnich sténach
vprvni linii a dvandct stromd 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 podminkdm
oslunénych stromu na porostnich sténach. Pod-plocha 4C, znazornéna na Obrazku 4
(str.33), byla b&hem sezéony 2020 pfirozené¢ napadena lykozroutem smrkovym
(Ips typographus) (zjisténé napadeni 16.6. 2020) a nasledné byla vykacena
na zacatku Cervence 2020. Ztohoto divodu byla pod-plocha 4C vytazena
z vyslednych analyz aby nedochazelo ke zkresleni vysledk(i. Nakonec tak zistalo jen

jedna dvacet sledovanych stromut, kvtli tomuto napadeni.

Kazdé jednotlivé opakovani pokusu zahrnovalo méfeni vlastnosti stromu
a provedeni terénnich biologickych pokust pomoci Gto¢nych boxt. Bylo provedeno
ve dvou po sobé jdoucich dnech, béhem experimentalniho obdobi roku 2020 v sedmi
terminech, znazornénych v Tabulce 5. Na vSech ¢tyfech plochach porostnich stén
(12 stromt) a tfech pod-plochach v souvislém porostu (9 stroma) byl méfen tok mizy,
tok pryskyfice, teplota kiry a byly provedeny pokusy s napadenim kurovcem.
Jednotlivé pozorované stromy byly oznaceny, pro lepsi orientaci, vzdy pismenem,

Cislem plochy (Obrazek 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

|| B2 | —

=1 || h
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4.4.BIOLOGICKE POKUSY S MOZNOSTI VYBERU

Na vybrané stromy na sténé, vystavené oslunéni a na stromy kontrolni

v zapojeném souvislém smrkovém lese, byly ve vysSce Ctyf metra pridélany ramecky,

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

s predni 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 lykozroutd na strom pomoc{

startovaci nadoby (Obrazek 5, A) a to dvacet jedinci lykozrouta smrkového

Model experimentalniho uto¢ného boxu

\“’w,

Obriazek 5 Utotny experimentilni box
s moznostmi volby pohybu: setrvani ve startovaci
nadob¢é, moznost pohybu doboxu a po ném,
pristup ke kiife stromu a moznost uniku do odchozi
nadoby. A — Startovaci nddoba, B — Utoény box, C
— Odchozi nadoba, (Autor: Stfibrska Barbora).
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(Ips typographus) pii  kazdém
opakovdni.  Moznost  vybéru
spocivala v tom, zda se lykozrouti
pfemisti ze startovaci nadoby
do budky, budou se pohybovat
po boxu (Obrazek 5, B), pokusi
se o zazrani, schovaji se za kirou
stromu, napadnou strom nebo
opusti utoCny box a vstoupi
do odchozi nddoby (Obrézek 5, C).
Po 24 hodinach setrvani brouku
v boxech nastromech, béhem
kterych byla meéfena teplota kury
a zdkladni fyziologické parametry,
byly zaznamenany pocty a mista

nalezeni brouku.



4.4.1. Popis experimentalnich budek a ramecku

Budky pro tento experiment byly vyrobeny z pteklizky o tloust’ce 1,5 cm, ktera
méla ¢ernou hladkou povrchovou upravu. Vysledné rozméry budek byly 43x23x25
(v x § x h). Zhotoveni probihalo podle popisu experimentalnich vybérovych boxu dle
pokusu provadéného (Netherer et al., 2015).

Z divodu, aby simulace podminek pro zavrt lykozrouta byla co nejblize
k procesu ve volné prirodé budky méli z Celni strany pruhledné Ciré plexisklo zasazené
do drazky v preklizce, ve kterém byl ve spodni Casti otvor pro instalaci nadobky
pro brouky, ktefi budou chtit box opustit. Tato nddoba byla z prihledného plastu
a méla Sroubovaci vicko s odvétravaci miizkou. Jeji vyska byla 10 cm a primér 6 cm,
priblizn€ ve stfedu byl zhotoven otvor o velikosti priméru 1,5cm, pro vloZeni gumové
trubicky, ktera slouzila jako premosténi mezi budkou a touto odchozi nadobou
zobrazenou na Obrazku 5 (C, str.36). Ta ve finalnim umisténi sméfovala smérem
od stromu. Z pravé boc¢ni strany, z pohledu zepfedu, v horni ¢asti byl v budce otvor
s plastovym zavitem, do kterého se pii experimentu zasroubovala prusvitna ptiblizné
20 cm dlouha nadoba, do které se pii pokusech vkladalo dvacet brouku, také v ni byl
umistény navlhceny papirovy kapesnik, aby brouci mohli sndze opustit startovni pozici

(Obrazek 5, A).

Vnitfni povrch stén boxu byl zdrsnén, aby usnadnil pohyb broukiim. Budky
umisténé na porostni sténé byly pokryty hlinikovou folii (Obrazek 6), z divodu
zabranéni prehfivani budky. Budka byla pfichycena na strom pomoci dvou popruht
s prezkami, které obepinaly strom. Instalace utocnych boxi je znazornéna

na Obrazku 6.

Ramecky zobrazené na Obrazku 6 (A), byly obdélnikového tvaru vyrobené
ze dfeva, tak aby odpovidali velikosti budek, aby hrana budky zapadla do drazky
v ramecku. Ramecek ze strany ke stromu byl pfizpisoben tvaru kmene v horni
a spodni ¢asti obloukovym vybranim. Celd konstrukce ramecku drzela pohromadé
pomoci hiebikti v rozich. Na stromy byly pfichytavany pomoci cementového lepidla.
Nez vytvrdlo, byly pfichyceny popruhy. Instalace téchto ramecku je na Obrazku 6. Na
tyto ramecky poté mohli byt pfipevnény budky a dostatecné peclivym pfipevnénim se

docililo potiebné tésnosti.
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- Instalace experimentalnich ato¢nych boxu

.

i&'h LR

Obrazek 6 Instalace experimentilnich atoénych boxi a dievénych ramecku
na ploSe 3A. Na obrazku muzeme vidét umisténi utocnych boxl na oznacenych
stromech na PS. A - Dievéné ramecky, B - Utoéné boxy, C - Teplotni senzory
snimajici teplotu kiry stromu z jizni a severni strany (Autor: Kalina Ondrej).

4.5. POPIS EXPERIMENTALNIHO CYKLU

Experimentdlni cyklus zacinal pfichycenim uto¢nych boxi (Obrizek 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, ktefi méli lezecké uvazky,
ti pomoci zebtiku vylezli do potiebné vysky a zajistili se pomoci jistictho kmenového
lana. Nésledovalo samotné piichyceni budek pomoci upinacich popruht (Obrazek 6).
Po umisténi budek na porostnich sténach nasledovalo pfichyceni vrstvy alobalu, kvili
prehrivani. Biotesty byly zahajeny mezi 9. a 11. hodinou prvniho dne experimentt
viz Tabulka 5. Nasledovalo umisténi odchozi nadoby (Obrizek 5, C, str.36) a
startovaci nddoby (Obrazek 5, A, str.36) s dvaceti lykozrouty smrkovymi, ktefi nebyli
klasifikovédni podle pohlavi.
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Jedinci lykozrouta smrkového byli ziskdni 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 lapact byli brouci pouziti
na experimentech 16. ¢ervna, 24. ervna a 30. Servna. Cést ziskdvana z lapaci byla
zuzemi Skolnich lesnich pozemka a cast z laboratornitho chovu byla ziskavana
z rozmnozovaci mistnosti na univerzité kam byly navezeny napadené kusy kment
smrku ze Skolnich lesnich pozemkt. Spolu s brouky byl do startovni nddoby vlozen
navlh¢eny papirovy ubrousek kvuli pfevozu na plochu, ten byl pfi aplikaci na strom
jesté povytahnut z nddoby, aby to usnadnilo pohyb broukiim. Byl zapsan ¢as vlozeni
startovaci nddoby. Brouci zde byly ponechdni 24 hodin do dal§iho dne, kdy byla

vyhodnocena aktivita brouk.

Daéle na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se méfil tok
pryskyfice viz Obrazek 10 (str.41). Méfeni probihalo pomoci korkovrtu a kladiva, byl
odebran puk 6 mm prameéru, az do vrstvy floému a do této diry byla vlozena sklenéna
trubice o vnitfnim priméru 3 mm, vnéjSim praméru 5 mm a délce 12 cm, zobrazena
na Obrazku 10. Trubice byla umisténa
vodorovné ve vySce prsou ze severni
exponované strany kmene. Druhy den
experimentu, po 24 hodindch, byla
zapsdna a zméfena délka vyronu
pryskyfice milimetrovym méfitkem.
Nasledovalo secteni broukti
setrvavajicich ve startovaci nadobg,
odebrani nadoby. Secteni broukd
v odchozi nadobé a nasledné odejmuti.
Také uto¢ny box s lykozrouty byl
v pracovnim tymu pomalu odejmut a

peclivé prozkouman (Obrazek 7).

Umisténi a poclty broukt

zazranych, nezazranych, potulujicich se

Obrazek 7 Kontrola utoéného boxu druhy
den experimentu, 24 hodin po vloZeni a ztracenych byly zaznamendny tieti
startovaci nadoby na porostni stén¢ (Autor:
Stribrska Barbora).

osobou asistujici ze zemé. Nasledné

zapsany do prehlednych tabulek, podle
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jednotlivych ploch, stromua a dat opakovani. Tento postup byl sedmkrat opakovén viz

Tabulka 5 str.35, soucasné na porostnich sténach i na plochach v souvislém porostu.

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

spolupracoval, spolecné statisticky zpracovdna a vyhodnocena.

4.6. TOK MIZY

Mefeni toku mizy bylo provedeno na vSech pokusnych stromech (21). Méfeni

bylo zalozeno na termodynamickém principu ohifevem dievni hmoty kolem elektrod

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

(Obrazek 8) byly umistény ve vySce dvou metrti na severni stran€ kmenu, ktera nebyla

exponovdna do volného oslunéného prostoru. Nevytapéna Cast kmene stromu

je vpevné vzdalenosti od vyhfivané casti. Termoclanky zaznamenavaji teplotu

ve vyhiivané a nevyhiivané ¢asti kmene a na zéklade€ spotieby energie (tj. energie

pottebnd k udrzeni teplotniho rozdilu 1 °C mezi vyhfivanou a nevyhtfivanou casti

kmene) je vypocitana rychlost transpirace, del§i doba transpirace znamena vétsi tok

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

Termoizola¢ni
ochranna folie

Obrazek 8 Umisténi senzori monitorujicich
tok mizy, zakrytych ochranou termoizolaéni
vrstvou (Autor: Kalina Ondre;j).
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Béhem nasledného zpracovani byla
nastavena  zdkladni linie  pro
odstranéni noc¢nich tokd a priutoky
mizy byly vyjadieny v kg za hodinu
pro vsechny experimentalni dny.
Instalované senzory byly zakryty
termoizolacni folii (Obrazek 8), ktera
chranila senzory pred poskozenim
vngjSimi vlivy, ta byla na stromy
pfichycena  pomoci  provazkd.
Napdjeni vSech pfistroji a senzord
bylo zajisténo malou lokalni solarni
elektrarnou tvofenou jednim solarnim
panelem, kterd byla zhotovena pro

tyto experimentdlni pokusy.



4.7. TEPLOTY KURY STROMU

Mgéfeni teploty na povrchu kiry probihalo u dvanacti stromt na PS a u deviti
stromt v SP. Teploty byly snimany dvéma infraCervenymi teploméry (Obrazek 6, C,
str.38), které byly instalovany tésné pod Uto¢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
prumérné teploty povrchu kary byly vypocteny
v kazdy den experimentu (24 hodin od zacatku

terénnich biologickych testi).

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

4.8. TOK PRYSKYRICE

Na stromech s budkami, 12 stromech na PS a 9 stromy v SP, se méfil tok
pryskyfice. Pomoci korkovrtu a kladiva, byl odebran puk 6 mm prameéru, az do vrstvy

floému (Obrazek 10) a do této diry byla vlozena sklenéna trubice o vnitfnim praméru

S— 3 mm, vn&j§im pruméru 5 mm a délce 12
M¢éFeni toku pryskyFice pomoci sklenéné trubice

cm, zobrazena na Obrazku 10. Trubice

¥ ’.";&'c :
byla umisténa vodorovné ve vysce prsou
ze severni exponované strany kmene.
Pryskyfice vytékala a plnila trubici po
dobu 24 hodin. Zacatek a konec
experimenti probihal mezi 15. al7.
hodinou. Délka sloupce pryskyfice
ve sklenéné  trubici  byla  méfena
na milimetrovém méfitku pro vypocet
prutoku pryskyfice po dobu 24 hodin
: za experimentdlni den.

Obrazek 10 Méfeni roku pryskyfice
pomoci sklenéné trubice a detail diry po
odbéru puku (Autor: Stfibrska 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 dalsimi faktory byl pouzit
linearni smiSeny model. VSechny vlastnosti byly pfed parametrickou statistickou
analyzou pomoci balicku MASS transformovany pomoci Box-Cox s optimdlnim
parametrem A. Jednorozmérny linearni smiSeny model byl sestaven v ndsledujici

podobé:
Y = lptXlat+X2b+X3ab+X4ctZd+e

Kde Y odpovidd datovému vektoru (Box—Cox-transformované hodnocené
vlastnosti), Xn ptfedstavuje incidencni matice pro prislusny fixni efekt, Z predstavuje
matice vyskytu pro ndhodny efekt, 1 je vektor jednicek, p je celkovy stfedni ucinek,
a je pevny vektor PS/SP, b je pevny vektor opakovanych udalosti (data méfent),
ab je pevny vektor interakce PS/SP s daty méfeni, ¢ je pevny vektor grafl,
d je ndhodny vektor pod -ploch, definovéno jako: d ~ MVN (0, 6214) a e je ndhodny
vektor chyb, stanoven jako e ~ MVN (0, In @R).

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

na méfeni; a Id a In predstavuji matice identity odpovidajici velikosti.

Smisené modely byly pfizpusobeny pomoci ASReml-R v4.1 (Gilmour et al.,
2015), ktery k odhadu slozek rozptylu pouzivd metody omezené maximalni
veérohodnosti. Ve vSech ptipadech byly zkontrolovany diagnostické grafy z hlediska
normality a zjisténi potencialnich odlehlych hodnot a rezidua byla zkontrolovdna
Shapiro—Wilkovym testem normality a Breusch—Paganovym testem proti hetero-
skedasticit¢. Dale byly vyuzivany pouze pripady neodmitajici normalitu
a homoskedasticitu, normalitu a homoskedasticitu vSak nezajistime tim,
ze je neodmitneme. K odvozeni vyznamnosti fixnich faktord byly pouzity Waldovy
testy. Nasledné byla provedena parova srovnani mezi predikovanymi praméry pomoci

funkce PredikcePlus (Brien Chris, 2021), aby se urcila vyznamnost rozdila PS vici SP

v kazdém méfeni.
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5. VYSLEDKY

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

experimentu pracoval.

5.1. METEOROLOGICKA DATA

Meteorologicka data zobrazend v Tabulce 6 byla ziskdna ze stanice, kterd byla
nainstalovana mezi hlavnimi plochami 3 a 4, zaznamenavala teplotu, srazky a vlhkost.
Jeji umisténi je znazornéno na Obrdzku 4 (str.33) bilym trojihelnikem s ¢ernym

ohrani¢enim.

Meteorologicka data ukazuji trend zvySujicich se teplot v prabéhu roku, béhem
mésice kvétna mulzeme pozorovat nejniz§i teplotni primeéry, a naopak v srpnu
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
zajimave, ze 1 pres vyskyt srazek v poslednim sedmém terminu méfeni, v mésici srpnu,
je toto obdobi zaznamendno s nejvyS$Simi dennimi teplotami i nejvys§i minimalni
teplotou. Nejvyssi primérna vlhkost vzduchu byla pfi patém opakovani, v mésici

cervnu, to nesouvisi s teplotami ani s mnozstvim srazek.

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

Exverd Teplotui | Teplotni \ p, i 4ini| Teplomi| x | Trimeérna
Xperiment maxima | maxima - - vlhkost
v Datum teplota | pramér | Srazky
cislo 1. den 2. den [°C] [°C] [mm]v vzduchu
[°C] °C] [%]
1 7.-8.5. 19.8 22,9 3.1 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. 20.9 233 11,9 16,36 0,400 84,27
6 30.6.-1.7.1 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 broukt zbyvajicich ve startovacich lahvich byly vyrazné nizsi
v uto¢nych boxech na stromech na PS 7. kvétna a 27. kvétna, zatimco ve odchozich
nadobach bylo ve stejnych terminech nalezeno vice broukt. Ve dnech 24. Cervna a 30.
Cervna opustilo box do odchozich nadob také vyrazné€ vice broukd. Pii srpnovém
opakovani pokusu s utocnymi boxy byli brouci nalezeni v podobné nizkém poctu

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

Pii vSech experimentalnich opakovani od kvétna do Cervence byla afinita
karovct ke studovanym stromim vyjadiena jejich ukryvanim se pod Supinami kury,
nikoli vSak usp&Snym zazranim (Obrazek 11c). Toto chovani bylo vyrazné zietelngjsi
u brouku na stromech na PS a tykalo se 4 % vSech broukt v nejchladnéjsi den pokusu

(7. kvétna) a 1-2 % brouka 19. kvétna, 30. kvétna, 24. Cervna a 30. Cervna.

Skutecny zavrt (itok) byl pozorovan pouze v srpnu, vyssi pocet zazrani (7) byl
na Ctyfech stromech na PS, na stromech v SP byly tfi zavrty na dvou stromech.
Celkové podil brouki ptivodné umisténych ve startovacich lahvich, ktefi nakonec
napadli strom, nepfesahl 10 %. Béhem pokust se nepovedlo dohledat v priméru 9 %

brouku.
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a) Startovaci nadoba b) Odchozi nadoba
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Obrazek 11 Grafy znazorfiujici relativni pocet broukii v jednotlivych datech opakovani.
Zobrazeny jsou mista a poéty brouka nalezenych v biologickych pokusech titocnych boxt.
Jednotlivé grafy zahrnuji startovaci nddobu (11a), odchozi nddobu (11b), pokus o zazrani -
schovavani se brouku pod kurou a skutecné napadeni - zavrt (11c¢). Osa x znaci jednotlivé
datum (experimenty) a osa y znaci relativni pocty brouku. Jednotlivé sloupce predstavuji
vysledky méfeni v pfislusnych experimentalnich dnech, stromy v SP znazornény zelené
a stromy naPS znazomény cervenou barvou. Cisla umisténa na spodni hrand grafu -
Spearmanuv koeficient korelace mezi experimentalnimi dny; Cisla v horni ¢asti grafu - p-
hodnoty rozdilii 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, (Stfibrska et al., 2022).
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5.3. TOK MIZY

Primémé denni hodnoty mizy stromi 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).
Vsechny stromy vykazovaly nejnizsi prutok mizy 24. Cervna, a to na PS 21,8 kg/den,
v SP 20,6 kg/den. Dne 16. Cervna a 30. Cervna pfisp€ly zvySené 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.
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Obrazek 12 Graf znazorfiujici denni prumér toku mizy v jednotlivych datech
opakovani. Osa x znaci jednotlivé datum (experimenty) a osa y znaci hodnoty toku mizy
v Kg/ den. Jednotlivé sloupce predstavuji vysledky méreni v pfislusnych experimentalnich
dnech, stromy v SP znazormnény zelen¢ a stromy na PS zndzornény cervenou barvou.
Cisla umisténa na spodni hrané grafu - Spearmaniv koeficient korelace mezi
experimentdlnimi dny; Cisla v horni ¢asti grafu - p-hodnoty rozdila na PS/SP vypocitané
linearnim smiSenym modelem; hvézdicka znazoriuje signifikanci; linka ve sloupcich znaci
medidn; nad a pod sloupci je vykreslena smérodatna odchylka. PS - porostni sténa lesa; SP
- souvisly porost, (Stfibrska et al., 2022).
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5.4. POVRCHOVA TEPLOTA KURY

Rozdily v povrchové teploté kiiry mezi severni a jizni exponovanou stranou

kmend stromti na PS a v SP byly jasné ovlivnény oslunénim. Teploty kiiry na jiznich

strandch kmena byly vyznamné vyssi (1-2,5 °C) u stromti na PS po celou dobu

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

ovlivnény skokovym nartistem teplot pies den. Podobng, jako severni exponované

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

24. Cervnaa 11. srpna ve srovnani se stromy v SP. Primérné teploty se liSily mezi jizni

a severni stranou kmene o 0,5-2 °C (u stromid na PS) ao 0,1-0,5 °C (u stromd 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 predstavuji vysledky méreni v prislusnych experimentalnich dnech, stromy
v SP znazornény zelend a stromy na PS znazornény &ervenou barvou. Cisla umisténa na spodni
hran¢ grafu - Spearmanuv koeficient korelace mezi experimentdlnimi dny; ¢isla v horni ¢asti

grafu - p-hodnoty rozdili 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, (Stfibrska et al., 2022).
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5.5. TOK PRYSKYRICE

Byl pozorovan obecny trend zvySeného toku pryskyfice u stromt na PS
ato 0 4,5-14 mm delsi vyron pryskyfice nez u stromi v SP. Vyrazné delsi sloupce
vyteklé pryskyfice (v pruméru 32,5 mm) byly na stromech na PS naméfeny pouze
jednou za sezénu a to 27. kvétna (Obrdzek 14). Tok pryskyfice se mezi stromy znacné
lisil, nicméné tento parametr se zdd byt charakteristicky pro jednotlivé stromy,
jak naznaCuji  vysoké Spearmanovy koeficienty poradové korelace mezi

experimentdlnimi opakovanimi pro jednotlivé stromy (Cisla umisténa na spodni hrané

grafu).
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Obrazek 14 Graf znazornujici tok pryskyiice v mm, v jednotlivych datech opakovani.
Osa x znadi jednotlivé datum (experimenty) a osa y znaci mnozstvi pryskyfice v mm.
Jednotlivé sloupce predstavuji vysledky méfeni v prislusSnych experimentalnich dnech,
stromy v SP znazornény zelend a stromy na PS znazornény &ervenou barvou. Cisla
umisténa na spodni hrané grafu - Spearmantv koeficient korelace mezi experimentalnimi
dny; ¢isla v horni ¢asti grafu - p-hodnoty rozdila na PS/SP vypocitané linearnim smisenym
modelem; hvézdicka znazoriuje signifikanci; linka ve sloupcich znaéi 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  broukli  pozorované v biotestech  souviselo s rliznymi
charakteristikami zaznamenanymi na dil¢ich plochéch a na jednotlivych studovanych
stromech (Tabulka 7). V experimentech s Gtocnymi boxy pocet broukli zbyvajicich
ve startovnich nddobach negativné koreloval s tokem pryskyfice, ale nebyl ovlivnén
teplotami kury (Tabulka 7). PoCet broukti nalezenych v odchozich nadobach byl
pozitivn€ ovlivnén jizné€ exponovanymi teplotami kiiry a tokem pryskyfice a negativné
koreloval se srazkami. Skute¢né napadeni zavrtdnim pozitivné korelovalo s teplotou
vzduchu a kury, stejné jako stokem pryskyfice. Pro chovani broukd skryvajicich

se pod karou nebyla nalezena zadna korelace s zadnymi znaky.

Tabulka 7 Znazoriiuje Spearmanovy koeficienty Kkorelace chovani brouku
v biologickych testech a meteorologickych méfeni. Vyskyt brouku: setrvani ve startovaci
nadobé¢, odchozi nadoba, pokus o zazrani — schovani se pod kirou, brouci uspés$né zaZrani.
Dile tabulka obsahuje tok pryskyfice; povrchovou teplotu kiury na severni a jizni strang;
pritok mizy; primémou teplotu vzduchu. Zluta barva zna&i vysokou nebo vyssi korelaci,
modra znaéi nizkou korelaci a vyznamnost mezi jednotlivymi znaky je vyjadfena tucné
zvyraznénymi Cisly, (Stfibrska et al., 2022).

Tok Tt:plota Tt:plota Tok Priumeérna L
o kury — | Kkiry — . teplota Srazky
pryskyrice . mizy
sevel jih vzduchu
Startovaci 10,23 20,10 | -0,17 | -007 0,03 0,14
nadoba
Odchozi nidoba 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
kirou
Uspé&ny zavrt 0,20 0,28 0,28 0,03 0,26 0,16
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6. DISKUZE

Tato studie zkoumala predevsim predispozici nachylnosti stromt na Cerstvych
porostnich sténadch k napadeni lykozroutem smrkovym. Nejvyraznéj§i zmeény
pozorované u nove zalozenych PS byly rapidné zvySené povrchové teploty kury. Dale
zvySeny tok pryskyfice u stromi vystavenych slunci, zatimco rychlosti toku mizy se
vyznamné nelisily od prutokd zastinénych stromi v souvislém lesnim porostu. Vodni
potencial pudy byl po celou dobu studie vysoky diky dostatku srazek a klesal az
v srpnu kvili suss$im klimatickym podminkdm. ZvySena pohybova aktivita lykozrouta
smrkového byla pozorovana v biologickych pokusech na stromech na PS v kvétnu a
cervnu, brouci napadali stromy hlavné v srpnu, a to jak na PS, tak v SP. To souviselo
s nejvyssimi naméfenymi teplotami.

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

pocasi a charakteristiku vyskytu kiirovct na studovaném tzemi.

Predeslé vyzkumy ukazuji ze, ndhlé oslunéni a zména mikroklimatu na Cerstvé
porostni sténé nepfiznivé ovliviiuje nachylnost smrkl, procento pravdépodobnosti
ze dojde k uspéSnému ataku lykozroutem smrkovym se zvysuje (Kautz et al., 2013).
Nachylnost smrkli se v nasem pfipadé€ nepotvrdila, ale bylo zjisténo Ze, na Cerstvé
porostni stén€ po urcité dobé vznika optimalni mikroklima pro lykozrouta smrkového,
predevS§im zvySené teploty. Vzniklé mikroklima by tak mohlo zvySovat

pravdépodobnost ze, dojde k napadeni.

Okamzitym efektem odstranéni napadenych ochrannych stroma na holinich
bylo zvySené proslunéni sousednich strom(i na noveé vzniklych okrajich. Zvysena
intenzita slunecniho zafeni a zvy$ené teploty vzduchu zvysSuji povrchové teploty kury,
predevsim na jiznich stranach exponovanych kmenti (Majdak et al., 2021; Maresova
et al., 2020; Mezei et al.,, 2019). Tento fakt vysledky této studie také dokazuji.
Z drivéjsich vyzkumt Majdak et al. (2021) vyplyva, Ze rozdily v primérné povrchové
teploté mezi jizni a severni exponovanou stranou kment nebyly vyssi nez 1-2 °C
pro stromy na PS a 0,1-0,5 °C pro stromy v SP. Povrchové teploty kiry pozitivné
korelovaly s tokem mizy, ktery mél tendenci se zvySovat u stromd na PS, dva tydny
po vytvoreni okraju. Vyssi tok mizy by mohl kompenzovat vyss§i povrchové teploty

kment u stromt vystavenych slunci (MareSova et al., 2020).
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VEétsi pohybova aktivita brouka byla v kvétnu a ¢ervnu na porostnich sténach,
napadeni bylo zaznamendno hlavné v srpnu. Srpen byl v pozoroviani mésicem
s nejvys§im primérem dennich teplot. Jeden z hlavnich faktorti aktivity broukl je
teplota, kterd je pfimo ovliviluje, vexperimentu Netherer et al. (2015) bylo
pozorovano, ze vét§ina pohybu lykozroutt do a z uto¢nych boxt, a dokonce i pokusy
o 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, kterd
odpovida teplotnim limitim pro letovou aktivitu karovcd (Lobinger, 1994,
Wermelinger, 2004). Pies dostatecné vysoké teploty obecna aktivita broukd a utoky
ustdvaji koncem 1éta a na podzim, to je zpuisobeno pravdépodobné v disledku snizené
aktivity pfi zkracovani délky dne anebo sezonniho omezeni tékavych latek ze stromu

(Baier et al., 2007).

Zatimco v prvnich mésicich experimentu nebyly zadné znamky stresu stromu
na okrajich kvuli suchu, ucinky nahlého zvySeni teploty vzduchu a kiry, byly jasné
indikovany zvySenym tokem pryskyfice na obranu strom (Obrazek 14, str.48).
Mnozstvi pryskyfice vyluCované PS stromy zustalo vysoké 4-8 tydnt po vytvoreni
okraje, na rozdil od trvale nizkého toku pryskyfice zastinénych stroma v SP v kvétnu
a ¢ervnu. Podobné zvySeni vyronu pryskyfice zptisobené vnéj§imi stresovymi faktory
bylo diive pozorovano u né€kolika druhti smrku a borovice (Baier et al., 2002; Gaylord
et al., 2013; Netherer et al, 2015). Kratkodobé wvyvolané obranné reakce
exponovanych stromti naPS, vsrpnu, 14 tydni po kaceni, byly ndsledovany
(predpokladanou) adaptaci smrklii na zménéné mikroklimatické podminky na okraji
porostu. Tok pryskyfice byl stale vysoky v reakci na zvySené teploty vzduchu, ale ve
stejném rozsahu pro stromy na PS i v SP. ZvySena expozice slunci, stromd na PS,
nezvysSila dalsi zakladni obranné rysy, jak vyplyva z dfivéjSiho pozorovani (MareSova

et al., 2020).

Presto konecné prijeti hostitele a uspeSné napadeni lykozroutem smrkovym
zavisi na kombinovanych tcincich atraktivity lokality, odolnosti hostitele a pocCetnosti
lykozroutd. Exponované studované stromy na Cerstvé vytvorenych PS nebyly
napadeny pfirozenou populaci lykozrouta smrkového (Ips typographus), 1 kdyz
napadani ve studované oblasti zacalo v roce 2018 a vyvrcholilo v roce 2020. Misto
toho byla zamotena pouze jedna ze studijnich ploch (4C dne 16. Cervna), kterd byla

z tohoto experimentu vymnata. Nékolik nové napadenych mist se objevilo v sousednich
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holosecich z pfedchozi zimy nebo ze sezony 2019. Brzy na jafe roku 2020 byly
napadeny dalsi porostni stény v okoli, které pfirozené vznikly vétrem. Mizeme se jen
domnivat, ze agregacni feromony produkované lykozroutem smrkovym v téchto
mistech napadeni, zndzornénymi na Obrazku 4 (str.33) Sedo-bilymi skvrnami,

odvadély brouky pry¢ od experimentdlnich PS na jafe a na zacatku 1éta.

Provedené terénni biotesty, bez pfirozeného napadeni, umoznily do urcité miry
vyhodnotit afinitu lykozrouta smrkového ke studovanym stromiim jako hostitelim
a jejich akceptaci. Hlavnim zjisténim bylo, Zze testovani brouci byli aktivné;si
na stromech na PS v zadate¢ni ¢asti experimentalni sezony (kvéten). Cinnost broukd
se projevila vét§im poctem piemistujicich se do odchozich nadob. Opousténi boxu se
zieteln€ zvySovalo s teplotou kiry. Naproti tomu brouci nechtéli 1état (opustit utocné
boxy) v pripadé desté. Zajimavé bylo chovani broukt v utocnych boxech, 1€zt po kuie
a skryvat se za Supinami kury béhem vétSiny experimentdlnich opakovani. Chovani{
broukd schovavajicich se pod Supinami kiry nebylo zaznamendno v predeslych
pokusech s utocnymi boxy provadéného Netherer et al. (2015), to lze Castecné
vysvétlit nepfiznivymi podminkami pocasi, pfesto ne vSechny experimentalni dny

v kvétnu a ervnu byly chladné a vlhké.

Na rozdil od zvySeného poctu (ubranénych) utoki pozorovanych ve studii
Netherer et al. (2015) na méné stresovanych a lépe chranénych stromech v obdobf jara,
nedostatek pokusti broukd o zazrani, v této studii neumoznil provéfit ucinnost
zvySeného toku pryskyftice stromi na PS. Vyssi mnozstvi pryskyfice v§ak podporilo
aktivitu broukt, pokud jde o opusténi startovacich lahvi, opousténi uto¢nych boxu
nebo napadeni stromu predev§im posledni srpnovy experiment. Lykozrout smrkovy
pravdépodobné reagoval na ¢ichové podnéty pryskyfice (Netherer et al., 2015).
Srpnové utoky odpovidaly nejvyssim sezonnim teplotam vzduchu a kary a nejniz§imu
vodnimu potencialu ptdy. To znamena, ze nachylnost k napadeni souvisi s oslabenim

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

Jeden z cilt této bakalarske prace, kompilace literarnich poznatkd o vztazich
mezi mirou stresu smrku ztepilého a jeho nachylnosti k utoku herbivort, byl popsan
v literarni reSersi. Vztah miry stresu stromi a jejich nachylnosti k utoku herbivort
zavisi na mnohych faktorech, které ovliviiuji zejména prabeh stresu v Case a jak se
s nim dany jedinec je schopen vyporadat. S ohledem na omezeni chladnymi a vlhkymi
poveétrnostnimi podminkami na jafe, které mély vliv na sniZeni stresu stromt na okraji
porostu a neocekavaného chovani broukd v biotestech (skryti pod kiirou namisto
zazrani), dochazime k zavéru, ze Cerstvé porostni stény lesa nejsou, kratce po zalozeni,
specificky nachylné k napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus).
Mikroklimatické podminky vytvorené na porostnich sténach stojicimi stromy a zbytky

tézby vSak napomahaji aktivité lykozrouta smrkového.

Experimentalni Cast zamitla stanovenou hypotézu: Smrk ztepily na Cerstvé
porostni stén€ je nachylné€j§i k ataku lykozroutem smrkovym oproti stromim
umisténych v souvislém porostu. Cerstvé porostni stény lesa se neprokazaly byt

nachylnéjsi k napadeni lykozroutem smrkovym (Ips typographus).

Vyznamné zmény pozorované u noveé zalozenych PS byly markantné€ zvySené
povrchové teploty kuary. Stromy na porostnich sténach okamzit€ reagovaly
na zménéné podminky prostfedi zvySenym tokem pryskyfice, zatimco rychlosti toku
mizy se vyznamné neliSily od pritoki zastinénych stromii v souvislém porostu.
AZ pozdéji v experimentalni sezon€, celkova zvySena teplota a mirné sucho spustily
(mirny) fyziologicky stres stromd na PS a uspésné 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 tézebnich udalosti.

Mnoho aspektt 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 =zapotfebi dalsi vyzkum pro pochopeni
mikroklimatickych, fyziologickych, biochemickych zmén na porostnich sténach a

vzorci napadeni ve fragmentovanych lesich pii raznych hustotach populace
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lykozrouta smrkového. Pfinosem této bakalarské prace do praxe, by mohlo byt
poukazani na dulezitost naCasovani tvorby holoseCi. Nacasovani mize ovlivnit
pravdépodobnost pfirozeného napadeni v prvnim nebo druhém roce po zalozeni
porostnich stén. Taktéz poukazani na dilezitost péstebnich opatfeni vedoucich ke
zvySeni celkové odolnosti porostd proti biotickym a abiotickym cCinitelim. Vhodna
péstebni opatieni mohou vést ke snizeni miry nachylnosti stromt po tvorbé Cerstvych

porostnich stén.

Zavérem nezbyva nez konstatovat, ze pfiroda je opravdu slozity obsahly
komplex, ktery si vzdy 1 po vlivu ¢loveéka bude ,,zit“ svou cestou. A tak by budouci
hospodareni slesy mélo byt Setrné k zivotnimu prostfedi, ale také dlouhodobé

udrzitelné a vydélecné.

54



8. SEZNAM POUZITE LITERATURY

Adams, H. D., Germino, M. J., Breshears, D. D., Barron-Gafford, G. A., Guardiola-
Claramonte, M., Zou, C. B., & Huxman, T. E. (2013). Nonstructural leaf
carbohydrate dynamics of Pinus edulis during drought-induced tree mortality

reveal role for carbon metabolism in mortality mechanism. The New

Phytologist, 197(4), 1142—1151. https://doi.org/10.1111/nph.12102

Ayres, M. P., & Lombardero, M. J. (2000). Assessing the consequences of global
change for forest disturbance from herbivores and pathogens. Science of The
Total Environment, 262(3), 263-286. https://doi.org/10.1016/S0048-
9697(00)00528-3

Baier, P. (1996). Defence reactions of Norway spruce (Picea abies Karst.) to
controlled attacks of Ips typographus (L.) (Col., Scolytidae) in relation to tree
parameters. Journal of Applied Entomology, 120(1-5), 587-593.
https://doi.org/10.1111/j.1439-0418.1996.tb01656.x

Baier, P., Fiihrer, E., Kirisits, T., & Rosner, S. (2002). Defence reactions of Norway
spruce against bark beetles and the associated fungus Ceratocystis polonica in

secondary pure and mixed species stands. Forest Ecology and Management,

159(1-2), 73-86. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(01)00711-3

Baier, P., Pennerstorfer, J., & Schopf, A. (2007). PHENIPS—A comprehensive
phenology model of Ips typographus (L.) (Col., Scolytinae) as a tool for hazard
rating of bark beetle infestation. Forest Ecology and Management, 249(3), 171—
186. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2007.05.020

Berini, J. L., Brockman, S. A., Hegeman, A. D., Reich, P. B., Muthukrishnan, R.,
Montgomery, R. A., & Forester, J. D. (2018). Combinations of Abiotic Factors
Differentially Alter Production of Plant Secondary Metabolites in Five Woody
Plant Species in the Boreal-Temperate Transition Zone. Frontiers in Plant

Science, 9, 1257. https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01257

Berryman, A. A., Raffa, K. F., Millstein, J. A., & Stenseth, N. Chr. (1989).
Interaction Dynamics of Bark Beetle Aggregation and Conifer Defense Rates.

Oikos, 56(2), 256. https://doi.org/10.2307/3565345

55


https://doi.org/10.llll/nph.12102
https://doi.org/10.1016/S0048-
https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10.1016/S0378-1127(01)00711-3
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2007.05.020
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.01257
https://doi.org/10.2307/3565345

Biedermann, P. H. W., Miiller, J., Grégoire, J.-C., Gruppe, A., Hagge, J.,
Hammerbacher, A., Hofstetter, R. W., Kandasamy, D., Kolarik, M., Kostovcik,
M., Krokene, P., Sallé, A., Six, D. L., Turrini, T., Vanderpool, D., Wingfield,
M. J., & Bissler, C. (2019). Bark Beetle Population Dynamics in the
Anthropocene: Challenges and Solutions. Trends in Ecology & Evolution,
34(10), 914-924. https://doi.org/10.1016/j.tree.2019.06.002

Blomquist, G. J., Figueroa-Teran, R., Aw, M., Song, M., Gorzalski, A., Abbott, N.
L., Chang, E., & Tittiger, C. (2010). Pheromone production in bark beetles.
Insect Biochemistry and Molecular Biology, 40(10), 699-712.
https://doi.org/10.1016/;.ibmb.2010.07.013

Boone, C. K., Aukema, B. H., Bohlmann, J., Carroll, A. L., & Raffa, K. F. (2011).
Efficacy of tree defense physiology varies with bark beetle population density: a
basis for positive feedback in eruptive species. Canadian Journal of Forest

Research, 41(6), 1174-1188. https://doi.org/10.1139/x11-041

Boone, C. K., Keefover-Ring, K., Mapes, A. C., Adams, A. S., Bohlmann, J., &
Raffa, K. F. (2013). Bacteria Associated with a Tree-Killing Insect Reduce
Concentrations of Plant Defense Compounds. Journal of Chemical Ecology,

39(7), 1003—-1006. https://doi.org/10.1007/s10886-013-0313-0

Brang, P. (2001). Resistance and elasticity: promising concepts for the management
of protection forests in the European Alps. Forest Ecology and Management,

145(1-2), 107-119. https://doi.org/10.1016/S0378-1127(00)00578-8

Brien Chris. (2021). asremlPlus: Augments ASReml-R in fitting mixed models and

packages generally in exploring prediction differences. https://orcid.org/0000-
0003-0581-1817

Bruce, T. J. A., & Pickett, J. A. (2011). Perception of plant volatile blends by
herbivorous insects — Finding the right mix. Phytochemistry, 72(13), 1605—
1611. https://doi.org/10.1016/j.phytochem.2011.04.011

Cermak, J., Kuera, J., & Nadezhdina, N. (2004). Sap flow measurements with some
thermodynamic methods, flow integration within trees and scaling up from
sample trees to entire forest stands. Trees, 18(5), 529-546.
https://doi.org/10.1007/s00468-004-0339-6

56


https://doi.Org/10.1016/j.tree.2019.06.002
https://doi.Org/10.1016/j.ibmb.2010.07.013
https://doi.org/10.1139/xll-041
https://doi.org/10.1007/sl0886-013-0313-0
https://doi.org/10.1016/S0378-l
https://orcid.org/0000-
https://doi.Org/10.1016/j.phytochem.2011.04.011
https://doi.org/10.1007/s00468-004-0339-6

Chiu, C. C., Keeling, C. 1., & Bohlmann, J. (2017). Toxicity of Pine Monoterpenes to
Mountain Pine Beetle. Scientific Reports, 7(1), 8858.
https://doi.org/10.1038/s41598-017-08983-y

Chiu, C. C., Keeling, C. 1., & Bohlmann, J. (2018). Monoterpenyl esters in juvenile
mountain pine beetle and sex-specific release of the aggregation pheromone

trans-verbenol. Proceedings of the National Academy of Sciences, 115(14),
3652-3657. https://doi.org/10.1073/pnas.1722380115

Culek, M., Grulich, V., Lastavka, Z., & Divisek, J. (2013). Biogeografické regiony
Ceské republiky. In Biogeografické regiony Ceské republiky. Masarykova
univerzita. https://doi.org/10.5817/CZ.MUNI.M210-6693-2013

Dobbertin, M. (2002). Influence of stand structure and site factors on wind damage
comparing the storms Vivian and Lothar. Forest Snow and Landscape

Research, 77(1-2).

Eldhuset, T. D, Nagy, N. E., Volarik, D., Berja, 1., Gebauer, R., Yakovlev, . A., &
Krokene, P. (2013). Drought affects tracheid structure, dehydrin expression, and
above- and belowground growth in 5-year-old Norway spruce. Plant and Soil,

366(1-2), 305-320. https://doi.org/10.1007/s11104-012-1432-z

Eyles, A., Bonello, P., Ganley, R., & Mohammed, C. (2010). Induced resistance to
pests and pathogens in trees. New Phytologist, 185(4), 893-908.
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2009.03127.x

Faccoli, M. (2009). Effect of Weather on Ips typographus (Coleoptera
Curculionidae) Phenology, Voltinism, and Associated Spruce Mortality in the
Southeastern Alps. Environmental Entomology, 38(2), 307-316.
https://doi.org/10.1603/022.038.0202

Ferrenberg, S., Langenhan, J. M., Loskot, S. A., Rozal, L. M., & Mitton, J. B.
(2017). Resin monoterpene defenses decline within three widespread species of
pine (Pinus) along a 1530-m elevational gradient. Ecosphere, 8(10), e01975.
https://doi.org/10.1002/ecs2.1975

Franceschi, V. R., Krokene, P., Christiansen, E., & Krekling, T. (2005). Anatomical

and chemical defenses of conifer bark against bark beetles and other pests. New

57


https://doi.org/10.1038/s41598-017-08983-y
https://doi.org/10.1073/pnas.17223801
https://doi.org/10.5817/CZ.MUNI.M210-6693-2013
https://doi.org/10.1007/slll04-012-1432-z
https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10.1603/022.038.0202
https://doi.org/10.1002/ecs2.1975

Phytologist, 167(2), 353-376. https://doi.org/10.1111/j.1469-
8137.2005.01436.x

Frehner, M., Wasser, B., & Schwitter, R. (2007). Sustainability and success
monitoring in protection forests - Guidelines for silvicultural interventions in

forests with protective functions. Umwelt-Vollzug, 27.

Gaylord, M. L., Kolb, T. E., Pockman, W. T., Plaut, J. A., Yepez, E. A., Macalady,
A. K., Pangle, R. E., & McDowell, N. G. (2013). Drought predisposes pifion-
juniper woodlands to insect attacks and mortality. The New Phytologist, 198(2),
567-578. https://doi.org/10.1111/nph.12174

Gilmour, A. R., Gogel, B. J., Cullis, B. R., Welham, S., & Thompson, R. (2015).
ASReml User Guide, Structural Specification, Release 4.1. VSN International
Ltd, Hemel Hempstead, HP1 1ES, UK. https://cupdf.com/document/asreml-

user-guide-asreml-user-guide-release-41-functional-speci-cation-asreml-is.html

Grodzki, W. (2007). Spatio-temporal patterns of the Norway spruce decline in the
Beskid Slaski and Zywiecki (Western Carpathians) in southern Poland. Journal
of Forest Science, 53(Special Issue), 38—44. https://doi.org/10.17221/2155-JFS

Hiberle, K.-H., Nunn, A. J., Reiter, I. M., Werner, H., Heller, W., Bahnweg, G.,
Gayler, S., Liitz, C., & Matyssek, R. (2009). Variation of defence-related
metabolites in the foliage of adult beech and spruce: a conceptual approach to
approximating traded-off carbon. European Journal of Forest Research, 128(2),

99-108. https://doi.org/10.1007/s10342-008-0220-z

Hart, S. J., Veblen, T. T., & Kulakowski, D. (2014). Do tree and stand-level
attributes determine susceptibility of spruce-fir forests to spruce beetle
outbreaks in the early 21st century? Forest Ecology and Management, 318, 44—
53. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.12.035

Hietz, P., Baier, P., Offenthaler, 1., Fiihrer, E., Rosner, S., & Richter, H. (2005). Tree
temperatures, volatile organic emissions, and primary attraction of bark beetles.

Phyton - Annales Rei Botanicae, 45(3).

Hrosso, B., Mezei, P., Potterf, M., Majdak, A., Blazenec, M., Korolyova, N., &
Jakus, R. (2020). Drivers of Spruce Bark Beetle (Ips typographus) Infestations

58


https://doi.Org/10.l
https://doi.Org/10.l
https://cupdf.com/document/asreml-
https://doi.org/10.17221/2155-JFS
https://doi.org/10.1007/sl0342-008-0220-z
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2013.12.035

on Downed Trees after Severe Windthrow. Forests, 11(12), 1290.
https://doi.org/10.3390/f11121290

Huang, J., Kautz, M., Trowbridge, A. M., Hammerbacher, A., Raffa, K. F., Adams,
H. D., Goodsman, D. W., Xu, C., Meddens, A. J. H., Kandasamy, D.,
Gershenzon, J., Seidl, R., & Hartmann, H. (2020). Tree defence and bark beetles
in a drying world: carbon partitioning, functioning and modelling. New

Phytologist, 225(1), 26-36. https://doi.org/10.1111/nph.16173

Jackson, G. E., IRVINE, J., GRACE, J., & KHALIL, A. A. M. (1995). Abscisic acid
concentrations and fluxes in droughted conifer saplings. Plant, Cell and

Environment, 18(1), 13-22. https://doi.org/10.1111/5.1365-3040.1995.tb00539.x

Jakus, R. (2001). Bark beetle (Coleoptera, Scolytidae) outbreak and system of [IPM
measures in an area affected by intensive forest decline connected with honey
fungus (Armillaria sp.). Anzeiger Fur Schadlingskunde, 74(2), 46-51.
https://doi.org/10.1046/j.1439-0280.2001.01008.x

Kirvemo, S., Rogell, B., & Schroeder, M. (2014). Dynamics of spruce bark beetle
infestation spots: Importance of local population size and landscape
characteristics after a storm disturbance. Forest Ecology and Management, 334,

232-240. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2014.09.011

Kausrud, K., @kland, B., Skarpaas, O., Grégoire, J.-C., Erbilgin, N., & Stenseth, N.
Chr. (2012). Population dynamics in changing environments: the case of an
eruptive forest pest species. Biological Reviews, 87(1), 34-51.
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2011.00183.x

Kautz, M., Meddens, A. J. H., Hall, R. J., & Arneth, A. (2017). Biotic disturbances in
Northern Hemisphere forests - a synthesis of recent data, uncertainties and
implications for forest monitoring and modelling. Global Ecology and

Biogeography, 26(5), 533-552. https://doi.org/10.1111/geb.12558

Kautz, M., Schopf, R., & Ohser, J. (2013). The “sun-effect”: microclimatic
alterations predispose forest edges to bark beetle infestations. European Journal
of Forest Research, 132(3), 453—465. https://doi.org/10.1007/s10342-013-0685-
2

59


https://doi.org/10.3390/fl
https://doi.org/10.llll/nph.16173
https://doi.Org/10.llll/j.1365-3040.1995.tb00539.x
https://doi.Org/10.1046/j.1439-0280.2001.01008.x
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2014.09.01
https://doi.org/10
https://doi.org/10.llll/geb.12558
https://doi.org/10.1007/sl0342-013-0685-

Kessler, A. (2015). The information landscape of plant constitutive and induced

secondary metabolite production. Current Opinion in Insect Science, 8, 47-53.

https://doi.org/10.1016/j.cois.2015.02.002

Koricheva, J., Larsson, S., Haukioja, E., Keininen, M., & Keinanen, M. (1998).
Regulation of Woody Plant Secondary Metabolism by Resource Availability:
Hypothesis Testing by Means of Meta-Analysis. Oikos, 83(2), 212.
https://doi.org/10.2307/3546833

Larcher, W. (Walter). (1995). Physiological plant ecology: ecophysiology and stress
physiology of functional groups. 506.

Lindelow, A., Risberg, B., & Sjodin, K. (1992). Attraction during flight of scolytids
and other bark and wood-dwelling beetles to volatiles from fresh and stored
spruce wood. Canadian Journal of Forest Research, 22(2), 224-228.
https://doi.org/10.1139/x92-029

Lobinger, G. (1994). Die Lufttemperatur als limitierender Faktor fiir die
Schwirmaktivitdt zweier rindenbriitender Fichtenborkenkiferarten,Ips
typographus L. undPityogenes chalcographus L. (Col., Scolytidae). Anzeiger
Fiir Schddlingskunde Pflanzenschutz Umweltschutz, 67(1), 14—17.
https://doi.org/10.1007/BF01906563

Majdak, A., Jaku§, R., & Blazenec, M. (2021). Determination of differences in
temperature regimes on healthy and bark-beetle colonised spruce trees using a
handheld thermal camera. IForest - Biogeosciences and Forestry, 14(3), 203—
211. https://doi.org/10.3832/ifor3531-014

Maresova, J., Majdak, A., Jakus, R., Hradecky, J., Kalinova, B., & Blazenec, M.
(2020). The short-term effect of sudden gap creation on tree temperature and
volatile composition profiles in a Norway spruce stand. Trees, 34(6), 1397—

1409. https://doi.org/10.1007/s00468-020-02010-w

Marini, L., Ayres, M. P., Battisti, A., & Faccoli, M. (2012). Climate affects severity
and altitudinal distribution of outbreaks in an eruptive bark beetle. Climatic

Change, 115(2), 327-341. https://doi.org/10.1007/s10584-012-0463-z

60


https://doi.Org/10.1016/j.cois.2015.02.002
https://doi.org/10.2307/3546833
https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10
https://doi.org/10.3832/ifor3531-014
https://doi.org/10
https://doi.org/10.1007/sl0584-012-0463-z

Marini, L., Lindelow, A., Jonsson, A. M., Wulff, S., & Schroeder, L. M. (2013).
Population dynamics of the spruce bark beetle: a long-term study. Oikos,

122(12), 1768-1776. https://doi.org/10.1111/5.1600-0706.2013.00431.x

McDowell, N., Pockman, W. T., Allen, C. D., Breshears, D. D., Cobb, N., Kolb, T.,
Plaut, J., Sperry, J., West, A., Williams, D. G., & Yepez, E. A. (2008).
Mechanisms of plant survival and mortality during drought: why do some plants
survive while others succumb to drought? New Phytologist, 178(4), 719-739.
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2008.02436.x

Mezei, P., Jakus, R. , BlaZenec, M. , Belanova, S. , & Smidt, J. (2011). Population
dynamics of spruce bark beetle in a nature reserve in relation to stand edges

conditions. https://www.researchgate.net/publication/259590438

Mezei, P., Potterf, M., Skvarenina, J., Rasmussen, J. G., & Jakus, R. (2019).
Potential Solar Radiation as a Driver for Bark Beetle Infestation on a Landscape

Scale. Forests, 10(7), 604. https://doi.org/10.3390/f10070604

Ministerstvo zemédélstvi CR. (2021). Zprdva o stavu lesa a lesniho hospoddrstvi
Ceské republiky v roce 2020. Ministerstvo Zemé&d&lstvi, T&nov 17, 110 00

Praha 1. http://www.uhul.cz/ke-stazeni/informace-o-lese/zelene-zpravy-mze

Mithofer, A., & Boland, W. (2012). Plant Defense Against Herbivores: Chemical
Aspects. Annual Review of Plant Biology, 63(1), 431-450.
https://doi.org/10.1146/annurev-arplant-042110-103854

Moran, E., Lauder, J., Musser, C., Stathos, A., & Shu, M. (2017). The genetics of
drought tolerance in conifers. New Phytologist, 216(4), 1034—-1048.
https://doi.org/10.1111/nph.14774

Netherer, S., & Hammerbacher, A. (2022). The Eurasian spruce bark beetle in a
warming climate: Phenology, behavior and biotic interactions. Bark Beetle
Management, Ecology, and Climate Change (pp. 89-131). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822145-7.00011-8

Netherer, S., Kandasamy, D., Jirosovd, A., Kalinova, B., Schebeck, M., & Schlyter,
F. (2021). Interactions among Norway spruce, the bark beetle Ips typographus
and its fungal symbionts in times of drought. Journal of Pest Science, 94(3),

591-614. https://doi.org/10.1007/s10340-021-01341-y

61


https://doi.Org/10.llll/j.1600-0706.2013.00431.x
https://doi.org/10
https://www.researchgate.net/publication/259590438
https://doi.org/10.3390/fl0070604
http://www.uhul.cz/ke-stazeni/informace-o-lese/zelene-zpravy-mze
https://doi.org/10
https://doi.Org/10.l
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-822145-7.00011-8
https://doi.org/10.1007/sl0340-021-01341-y

Netherer, S., Matthews, B., Katzensteiner, K., Blackwell, E., Henschke, P., Hietz, P.,
Pennerstorfer, J., Rosner, S., Kikuta, S., Schume, H., & Schopf, A. (2015). Do
water-limiting conditions predispose Norway spruce to bark beetle attack? New

Phytologist, 205(3), 1128—1141. https://doi.org/10.1111/nph.13166

Netherer, S., & Nopp-Mayr, U. (2005). Predisposition assessment systems (PAS) as
supportive tools in forest management—rating of site and stand-related hazards
of bark beetle infestation in the High Tatra Mountains as an example for system
application and verification. Forest Ecology and Management, 207(1-2), 99—
107. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2004.10.020

Niinemets, U. (2010). Responses of forest trees to single and multiple environmental
stresses from seedlings to mature plants: Past stress history, stress interactions,
tolerance and acclimation. Forest Ecology and Management, 260(10), 1623—
1639. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.07.054

Popperl, F., & Seidl, R. (2021). Effects of stand edges on the structure, functioning,
and diversity of a temperate mountain forest landscape. Ecosphere, 12(8).

https://doi.org/10.1002/ecs2.3692

Rademacher, P., Bauch, J., & Puls, J. (1986). Biological and Chemical Investigations
of the Wood from Pollution-Affected Spruce (Picea abies (L.) Karst.).
Holzforschung, 40(6), 331-338. https://doi.org/10.1515/hfsg.1986.40.6.331

Raffa, K. F. (2014). Terpenes Tell Different Tales at Different Scales: Glimpses into
the Chemical Ecology of Conifer - Bark Beetle - Microbial Interactions. Journal

of Chemical Ecology, 40(1), 1-20. https://doi.org/10.1007/s10886-013-0368-y

Raffa, K. F., Aukema, B. H., Bentz, B. J., Carroll, A. L., Hicke, J. A., Turner, M. G.,
& Romme, W. H. (2008). Cross-scale Drivers of Natural Disturbances Prone to
Anthropogenic Amplification: The Dynamics of Bark Beetle Eruptions.
BioScience, 58(6), 501-517. https://doi.org/10.1641/B580607

Schmidt-Vogt, H. 1918-2008, & Keller, Theo. (1989). Die Fichte. 1I/2 —
Krankheiten, schiden, fichtensterben. (Vol. 607). Parey.

Schroeder, L. M. (2010). Colonization of storm gaps by the spruce bark beetle:
influence of gap and landscape characteristics. Agricultural and Forest

Entomology, 12(1), 29-39. https://doi.org/10.1111/;.1461-9563.2009.00447.x

62


https://doi.org/10.llll/nph.13166
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2004.10.020
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2010.07.054
https://doi.org/10.1002/ecs2.3692
https://doi.Org/10.1515/hfsg.1986.40.6.331
https://doi.org/10.1007/sl0886-013-0368-y
https://doi.org/10.1641/B580607
https://doi.Org/10.llll/j.1461-9563.2009.00447.x

Sevanto, S., MCDOWELL, N. G., DICKMAN, L. T., PANGLE, R., & POCKMAN,
W. T. (2014). How do trees die? A test of the hydraulic failure and carbon
starvation hypotheses. Plant, Cell & Environment, 37(1), 153—-161.
https://doi.org/10.1111/pce.12141

Spurr, S. H., & Barnes, B. V. (1980). Forest ecology (3rd ed.). Wiley.

Stadelmann, G., Bugmann, H., Wermelinger, B., & Bigler, C. (2014). Spatial
interactions between storm damage and subsequent infestations by the European
spruce bark beetle. Forest Ecology and Management, 318, 167-174.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2014.01.022

Stocker TF, Qin D, Plattner GK, Tignor M, Allen SK, Boschung J, Nauels A, Xia Y,
Bex V, & Midgley PM. (2013). Climate Change 2013: the physicalscience
basis. Contribution of Working Group I to the Fifth Assessment Report of
thelntergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge, UK and New
York,NY, USA: Cambridge University Press.
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

Stiibrska, B., Hradecky, J., Cepl, J., Tomaskova, 1., Jaku§, R., Modlinger, R.,
Netherer, S., & JiroSova, A. (2022). Forest margins provide favourable
microclimatic niches to swarming bark beetles, but Norway spruce trees were
not attacked by Ips typographus shortly after edge creation in a field
experiment. Forest Ecology and Management, 506, 119950.
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2021.119950

Tan, W., & Blake, T. J. (1993). Drought tolerance, abscisic acid and electrolyte
leakage in fast-and slow-growing black spruce (Picea mariana) progenies.
Physiologia Plantarum, 89(4), 817-823. https://doi.org/10.1111/j.1399-
3054.1993.tb05290.x

Tolasz, R., Brazdil, R., Bulif, O., Dobrovolny, P., Dubrovsky, M., Hakova, L.,
Halasova, O., Hostynek, J., Janouch, M., Kohut, M., Krska, K., Kfivancova, S.,
Kvéton, V., Lepka, Z., Lipina, P., Mackova, J., Metelka, L., Mikova, T,
Mrkvica, Z., ... Zalud, Z. (2007). Altas podnebi Ceska (Climate atlas of
Czechia). Cesky Hydrometeorologicky Ustav, Universita Palackého.

63


https://doi.Org/10.l
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2014.01.022
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/
https://doi.Org/10.1016/j.foreco.2021.119950
https://doi.org/10

Waring, R. H. (1991). Responses of Evergreen Trees to Multiple Stresses. In
Response of Plants to Multiple Stresses (pp. 371-390). Elsevier.
https://doi.org/10.1016/B978-0-08-092483-0.50022-0

Wermelinger, B. (2004). Ecology and management of the spruce bark beetle Ips
typographus—a review of recent research. Forest Ecology and Management,

202(1-3), 67-82. https://doi.org/10.1016/J.FORECO.2004.07.018

Zumr, V. (1985). Biologie a ekologie lykozrouta smrkového (Ips typographus) a

ochrana proti nému: Vol. 105 s. (1. vyd.). Ceskoslovenska akademie véd.

64


https://doi.org/10.1016/B978-0-08-092483-0.50022-0
https://doi.Org/10.1016/J.FORECO.2004.07.018

