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Cile prace

Chronicky stres ze sucha jako dsledek zmén klimatu sniZuje obranyschopnost smrk( ztepilych (Picea
abies L.) proti napadeni kGrovci. Ve stfedni Evropé zplsobil nejagresivnéjsi druh Ips typographus (L.)

v obdobi 2015-2020 rozsahlé ekologické a ekonomické skody ve smrkovych monokulturach. PFi
vyhledavani vhodného hostitelského smrku se brouci rozhoduiji, zda strom pfijmou, nebo odmitnou na
zakladé rdznych signall indikujicich jeho zranitelnost. Brouci mohou olfaktometricky ¢ichem nebo chuti
zjistit zmény v biochemii stromu, jako je snizend produkce pryskyfice a odlisné sloZeni dal3ich metabolitd.
Cilem této diplomové prace je porovnat vybér suchem stresovanych a pfirozené zavlaZzovanych
hostitelskych stromd brouky v sérii laboratornich bioassaji na kratkou vzdalenost. V testech budou
brouktim pfedkladany vzorky Iyka a jinych tkani ze strom( bez a s pfistupem vody a bude pozorovano
chovani brouk( ve fazi, kdy se brouci rozhoduji, zda strom akceptovat. Vybér bude porovnavan s tékavymi
latkami emitovanymi z testovanych tkani, a s metabolity, které budou detekovany v jejich extraktech.
Dalsim cilem diplomové prace bude shrnout soucasné poznatky o testované problematice v literarni
resersi.

Metodika

Vzorky suchem stresovanych a pfirozené zavodnénych stromi budou odebirany z péti experimentalnich
lokalit ve vzrostlych smrkovych porostech, které se nachazeji v okrese Praha-vychod v Kostelci nad Cernymi
lesy. Kazda z péti ploch je rozdélena na dvé dilci plochy: drfevéné zastfeSeni za Gi¢elem vyvolani stresu su-
chem u smrku ztepilého (Picea abies), a neoSetfené stromy bez zastfeSeni. Na kazdeé dilci plose je pét nebo
vice vybranych strom( se senzory, monitarujicimi jejich fyziologickou kondici, a sensory zaznamenavajici
obsah vody v pGdé dostupné pro stromy.

Laboratorni bioassaje: Preference broukt I. typographus pro suchem stresované a pfirozené zavlaZované
stromy budou testovany v dvou vybérovém testu v Petriho miskach o prdméru 9 cm. Aréna bude rozdé-
lena na dvé poloviny a do dvou malych perforovanych nadobek na protilehlé strané misky bude umisténa
testovana tkan. Testovany budou nejméné tfi opakovéni na jeden strom a nejméné pét stresovanych a pét
nestresovanych stromu na plose. Brouci budou rozdéleni dle pohlavi.
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Analyza metabolit(: Tékaveé latky emitované tkani-budou-odebirany headspace metodou ze vzduchu, zaro-
ver bude vzorek tkané stromu extrahovan i do hexanu. Vzarky budou-analyzovany pomoci GCMS, a sloZeni
Iatek bude porovnano s preferenci broukt z biotestf.

Rozvrh: Kvéten/cerven 2023-odbéry vzorkd na lokalité + zpracovani v laboratofi, Zafi/prosinec2023-méfe-
ni vzorkd a vyhodnocovaniwysledki, prizkum odborné literatury, Leden/duben 2024 kompilace vysledk
a poznatkd z literatury do diplomové prace
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Preferuji lykoZrouti smrkovi na kratkou vzdalenost
hostitelské smrky stresované suchem diky vnimani zmén

Vv profilu stromovych metabolitii?

Abstrakt

Chronicky stres suchem zpusobeny ménicimi se klimatickymi podminkami oslabuje
obranyschopnost smrku ztepilého (Picea abies) acini ho nachylnym k napadeni
lykozroutem smrkovym (Ips typographus). Brouci pomoci svého chut'ového nebo ¢ichového
smyslu rozpoznavaji biochemické zmény ve stromu, napiiklad zmény v mnozstvi metabolitli
smrku. V laboratornich podminkach byly zkoumany preference samci lykoZrouta
smrkového na kratké vzdalenosti pro hostitelské smrky vystavené suchu proti kontrolnim
stromiim. V biologickych testech vybéru v arénach se brouci vyrazné déle drzeli na prascich
stresovanych stromi. Arény byly rozdéleny na poloviny stresovaného stromu a kontrolniho.
Nebyly zjistény zadné rozdily v casech stravenych na polovinach Petriho misky. Rozdily
v obsahu vybranych biologicky aktivnich t€kavych latek mezi stromy stresovanymi suchem
a stromy pfirozené zavlazovanymi nebyly vyznamné, az na vyss§i obsah 3-carenu u suchem

stresovanych stromt.

Klic¢ova slova: Ips typographus, Picea abies, smrk ztepily, stres suchem, terpeny,

pryskyfice



Do Eurasian spruce bark beetles prefer drought-
stressed host spruces at short distances due to perceived

changes in tree metabolite profiles?

Abstract

Chronic drought stress caused by changing climatic conditions weakens the defences
of Norway spruce (Picea abies) and makes it susceptible to attack by the European spruce
bark beetle (Ips typographus). The beetles use their sense of taste or smell to detect
biochemical changes in the tree, such as changes in the amount of spruce metabolites. The
preferences of male European spruce bark beetles for host spruce trees exposed to drought
versus control trees over short distances were investigated under laboratory conditions. In
arena selection bioassays, beetles persisted significantly longer on the anthers of stressed
trees. Arenas were divided in two halves of stressed tree and control tree. There were no
differences in the times spent on the Petri dish halves. Differences in the content of selected
biologically active volatiles between drought-stressed and naturally irrigated trees were not

significant, except for the higher content of 3-carene in the drought-stressed trees.

Keywords: Ips typographus, Picea abies, Norway spruce, drought stress, terpenes, resin
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1 Uvod

Nad slozitou interakci mezi lesy a populacemi kurovca (Scolytinae) visi ve vzduchu
hrozba klimatickych zmén, které narusuji slozitou rovnovahu ekosystémil. Duikazem
ekologickych dasledkt téchto zmén je premnozeni Iykozrouta smrkového, Ips typographus.
Chronicky stres ze sucha, ktery je disledkem ménicich se klimatickych podminek, oslabuje
obranyschopnost smrku ztepilého (Picea abies L.) a ¢ini ho nachylnym k napadeni
lykozroutem (Huang et al., 2020; Krejza et al., 2021; Netherer et al., 2021). V obdobi mezi
lety 2015 a 2020 doslo k rozsdhlym ekologickym a hospodarskym skoddm ve smrkovych
monokulturach ve sttedni Evropé, které zpusobil tento hmyz (Ebner G, 2020).

V lesich sttedni Evropy v soucasné dobé pozorujeme zvySovani primérnych dennich
teplot a rozkolisané rozlozeni srazkovych thrnii v prubéhu roku. Objevuji se proto dlouh4,
az nékolikamé&si¢ni, obdobi s minimem dostupné vody pro lesni stanovisté (Watson et al.,
2019).

Kdyz pionyrsti samci Ips typographus hledaji vhodné hostitelské smrky, rozhoduji
se na zaklad¢ riznych signall, které ukazuji na zranitelnost stromu. Brouci rozeznavaji
zmény v biochemii stromu, jako je snizena produkce pryskyfice a zmény dal$ich metabolitd,
pomoci ¢ichovych nebo chutovych mechanisma (Netherer et al., 2021). Z toho vyplyva
zasadni otdzka: ,,Vykazuji lykoZrouti na smrku preference pro suchem stresované hostitelské
smrky na kratké vzdalenosti v dasledku vnimanych zmén v metabolitovych profilech
stromd?*

Stres suchem vyvolava reakci stromil, kterd se projevuje mimo jiné zménou slozeni,
mnozstvi a intenzity vypousténi specifickych chemickych metabolitd, véetné obrannych
latek. Vliv téchto metabolitii na vybér strom 1ykoZrouty a na shromazd’ovani lykoZroutt
je pozitivni i negativni. Nicméné, stale neni jasné, jak Ips typographus ptitahuji t€kavé latky
vylu¢ované nenapadenymi smrky, a zda tito brouci rozpoznavaji a nasleduji tékavé latky
ze stresovanych stromi s oslabenou obranyschopnosti (Byers, 1996; Netherer
& Hammerbacher, 2022).

Hlavnim cilem této prace je zjistit, zda si tito lykozrouti pfednostné vybiraji hostitelské
stromy vystavené suchu pted piirozené zavlazovanymi stromy ve scénafich s kratkou

vzdalenosti. Prostfednictvim série laboratornich biologickych testii se snazime piedloZit
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komplexni srovnani vybéru broukti, kdyz jsou jim piedlozeny vzorky lyka ze stromut
vystavenych stresu suchem a ze stromi s pristupem k dostate¢nému mnozstvi vody.

Metodika vyzkumu zahrnuje odbér vzorki ze suchem stresovanych a ptirozené
zavlazovanych stromil na péti experimentalnich stanovistich ve vzrostlych smrkovych lesich
v okoli Kostelce nad Cernymi lesy v okrese Praha-vychod. Kazda lokalita je rozd&lena
na plochy, kde jsou stromy vystaveny simulovanému stresu suchem pomoci dfevéného
zastfeSeni, a na plochy s béznymi podminkami prostfedi. Fyziologické podminky vybranych
stromi jsou sledovany pomoci senzori spolu s métenim vlhkosti pudy.

Mira sucha mize ovlivnit Gispé$nost napadeni lykozroutem Ips typographus a jeho
symbiotickych ophiostomatoidnich hub, které detoxikuji obranné latky stromii a produkuji
vyzivné latky pro lykozrouty (Hoch et al., 2019).

Pochopeni toho, jak lykozrouti preferuji stromy vystavené suchu, je kli¢ové pro
pfedvidani a zmirfiovani potencidlnich ohnisek. Tento vyzkum pfispiva k SirSimu
ekologickému diskurzu o klimatickych stresorech a jejich kaskadovych ucincich na lesni
ekosystémy, zejména v souvislosti s napadenim lykozroutem.

Tato prace se zabyva slozitym chovanim lykoZroutd, zkoumanim jejich preferenci
pomoci laboratornich biologickych testi a korelaci téchto voleb s t€ékavymi sloueninami
uvolnovanymi testovanymi tkdnémi. Kromé toho shrne stavajici poznatky o tomto tématu
prostfednictvim komplexniho ptehledu literatury.

Nasledujici kapitoly obsahuji literarni piehled, metodiku, vysledky a diskusi, které
osvétli nuance interakci mezi lykozrouty a jejich hostitelskymi stromy pod vlivem stresu
suchem. Toto zkoumani se snazi pfispét cennymi poznatky k probihajicimu usili v oblasti

ekologie lesa a ochrany proti Skiidcim.
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2 Cil prace

Cilem této prace je ptispet k vysvétleni jevu, kdy si pionyrsti samei kiirovet druhu
Ips typographus vybiraji urcité suchem stresované stromy smrku ztepilého (Picea abies).

Hlavnim cilem této prace je posoudit preference broukii pro hostitelské stromy
ve stresu suchem ve srovnani s témi pfirozené zavlaZzovanymi. Toto hodnoceni bude
provedeno pomoci série laboratornich biologickych testli zaméfenych na interakce
na kratkou vzdalenost. Béhem téchto testli budou brouci vystaveni vzorkim klry a dalSich
tkani pochazejicich ze stromt s rozdilnou dostupnosti vody. Studie bude peclivé sledovat
chovani broukti béhem klicové faze rozhodovani o pfijeti pfedlozené¢ho stromu. Zkoumani
bude roz$ifeno o srovnavaci analyzu zahrnujici t€kavé slouceniny vylu¢ované testovanymi
tkanémi a metabolity identifikované v jejich extraktech.

Prace se snazi upevnit stavajici poznatky tykajici se této problematiky prostiednictvim
rozsahlého prehledu literatury. Tento sekundarni cil zahrnuje syntézu a ptedlozeni ucelené¢ho

ptehledu soucasnych poznatkli o zkoumané problematice.
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3 Literarni prehled

3.1 LykozZrout smrkovy

vvvvvv

(Ips typographus), jeho bionomii, faktorech ovliviujicich jeho populaci,

mechanismech rozpoznavani hostiteli a ¢ichovych reakcich na pachy stromi.
3.1.1 Bionomie

Lykozrout smrkovy (Ips typographus Linnaeus, 1758) je 4,5 az 5,5 mm dlouhy
tmavé zbarveny, cernohnédy az cerny leskly brouk =z celedi nosatcoviti
(Curculionidae). Lze jej rozlisit podle sirokého meziryzi, které je lesklé, bez dolikd,
kromé& na bocich a vzadu. Hrbolek na Cele je velmi vyrazny. Samice jej maji oproti

samcim mensi a zahlavi maji vice ochlupené (Obrazek 1) (Balachowsky, 1949)

Obrazek 1: Porovnani pohlavnich znakl lykozrouta
smrkového. 1a, 2a, 3a je detail hlavy samice; 1b, 2b a 3b
samce. (Schlyter & Cederholm, 1981).
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Zkoseni zadeCku je matné, jemné puntikaté, prohnuté S dlouhymi lesklymi
chloupky na okrajich. Tykadlova palicka ma zvinéné Svy. Na kazdé stran¢ zakonceni
krovek jsou Ctyfi trny, pfiCemz tieti shora je vystouply se srdcovitym zakoncenim

(Balachowsky, 1949; Pfeffer, 1955) (Obrazek 2).

Obrazek 2: Zadni ¢ast krovek lykozrouta smrkového
(Balachowsky, 1949).

Pozerky, to znamena chodby, vytvaii pod tlustsi kirou kmene zdravych,
stresovanych i pokacenych stromech smrku ztepilého (Picea abies) (Balachowsky,
1949). Pozerek je velky, sestavajici se ze snubni komurky, 2 nebo 3 svislych
matefskych chodeb, dlouhych az 15 cm. Jednotlivé larvalni chodby jsou kratké
a zvInéné, na koncich rozsifené v kukelné kolébky (Balachowsky, 1949; Pfeffer,
1955).

Aredl rozSifeni je od niZin po horni hranici lesa hlavné ve stfedni a vychodni
Evropé, Skandinavii, Karpatech az po Sibit (Balachowsky, 1949; Pfeffer, 1955).
V Asii je rozsifen v Rusku, Cing, Koreji a Japonsku (CABI, 2022). Byl nalezen také
v Gruzii. V USA byl odchycen v piistavech, ale dosud neni plosné rozsiten (Haack,
2001).

Hlavnim hostitelem je smrk ztepily (Picea abies), v jehoz porostech pusobi
znacné Skody. Byl nalezen také na dalSich druzich smrku, na jedli, borovici a vzacnéji
na modiinu. Pfezimuje ve stadiu dosp€lce pod kirou, v zemi u paty kmene

a v hrabance (Balachowsky, 1949; Pfeffer, 1955).
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Letova aktivita lykozrouta Ips typographus zac¢ina v prubéhu dubna a kvétna,
kdy probiha prvni rojeni. V ramci dne je nejvyssi letova aktivita posunuta mimo casy
vrcholicich dennich teplot do odpolednich a vecernich hodin (Sentis et al., 2015).
Na letovou aktivitu ma pravdépodobné vliv uvolfiovani tékavych organickych
sloucenin, konkrétné monoterpent, z ktiry stromi, pticemz k nejvyssi mife uvolnovani

dochazi béhem obdobi zvysenych teplot (Hietz et al., 2005; Holopainen et al., 2018).
3.1.2 Populaéni dynamika a strategie napadeni
Faktory ovliviiujici popula¢ni hustotu

Mezi faktory prostiedi vyznamné pozménujici vnitrodruhové chemické
feromonové komunikaéni procesy hmyzu patii zvysené teploty. Teplotni podminky
maji zasadni vliv na slozitou dynamiku komunikace lykozrout v ramci stejné
populace, ¢imz pozménuji jejich letové chovani (Sentis et al., 2015).

Zaregistrovani pachovych mrakl stimuluje reakci téchto broukli projevujici se
fizenym letem k atraktivnim hostitelim. Na aktivni a pasivni pohyb lykozroutti ma
vliv mistni proudéni vzduchu, které se méni s topografii terénu, povétrnostnimi
podminkami a strukturou porostu. Aktivni let lykozroutl je se zvySujici se rychlosti
odnéseni broukll do vzdalenych mist, kam by se za béZnych situacich nikdy nedostali.
To je pravdépodobné pii¢inou nalezi v méstech ¢i nad horni hranici lesa (Hurling,
2003; Jackson et al., 2008; Hoch et al., 2019).

ProtoZe letové trasy prochéazeji pravdépodobné zonami prechodu mez holou seci
a porostni sténou poziistalého porostu, mohou byt k napadeni nejohrozené;jsi stromy
rostouci na v porostnich sténach (Hoch et al., 2019). Nicméné¢, ¢erstvé odkryté porostni
stétny po t€Zb& nemusi byt nutné nachylné k napadeni lykoZroutem smrkovym,
piestoze poskytuji potencialné ptihodné mikroklimatické podminky pro napadeni
V Cerstvych porostnich okrajich byla kromé zvySen¢ho proudéni pryskyftice také
pozorovana vyssi kvantita vypousténych t€kavych organickych latek (Stiibrska et al.,
2022).

Odolnost porostnich okrajia smrkovych monokultur vii¢i napadeni lykozroutem

(Ips typographus) mutize byt vyrazné zvysena pomoci napodobeni viini smi$eného lesa.
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To plati zejména pro porosty s piitomnosti biizy (Betula spp.) nebo osiky
(Populus tremula). Listnaté stromy jej odpuzuji volatilnimi latkami, jako jsou
Seti a osmiuhlikaté alkoholy a spiroketaly, vylu¢ovanymi z listti a kiry (Schiebe et al.,
2011).

Prubéh napadeni

Pionyrsti samci Ips typographus, ktefi obsazuji strom jako prvni, se zivi lykem
na substratu pionyrského stromu, ¢imz dochazi k produkci agregacnich feromont.
Tyto feromony lakajici ostatni jedince Ips typographus jsou vétSinou smési latek
obsahujici zejména 2-methyl-3-buten-2-ol, cis-verbenol a ipsdienol. Zatimco
cis-verbenol je syntetizovan pii detoxifikaci a-pinenu obsazené¢ho v substratu, zbylé
dvé slozky (2-methyl-3-buten-2-ol a ipsdienol) jsou syntetizovany de novo ve stievech
Iykozrouta smrkového. Tato preména terpenoidi na méné toxické latky
je podporovana Ofiostomitoidnimi houbami (Lindstrom et al., 1989; Blomquist et al.,
2010).

Samce kuroveu Ips typographus laka vysoka koncentrace a-pinenu spolu
s nepfili§ vysokou koncentraci agrega¢niho feromonu (Erbilgin et al., 2007). Podobné
jsou pozitivné pritahovani signdlem piedstavovanym nizkymi koncentracemi
(R)-ipsdienolu, ktery zacina byt pritomen ve smési agrega¢niho feromonu,
kdyz samicky za¢nou zakladat mateiské chodby (Birgersson et al., 1984; Kohnle
et al., 1991). Postupem ¢asu, v pokrocilé fazi napadeni, se zvySujici se koncentraci
ipsdienolu, se atraktivita signalu feromonové smési snizuje (Birgersson et al., 1984,
Schlyter et al., 1987).

Poté, co je strom plné obsazen, dochazi k odldkani dalSich potencialnich
napadeni snizenym uvoliovanim agrega¢nich feromonti spolu s repeletnim plisobenim
verbenonu syntetizovaného z cis-verbenolu a a-pinenu, pomoci symbiotického

mikrobiomu brouki (Birgersson et al., 1984; Leufvon et al., 1984).
3.1.3 Mechanismy rozpoznavani hostitele
Vyhledani hostitelského stromu je fizeno komplexnimi interakcemi s riznymi

podnéty, které mohou byt vizualni, chutové a ¢ichové, pochazejici z riiznych jedinct
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urc¢itych pohlavi na riznych trofickych arovnich (Byers, 1989; Borden, 1997; Byers,
2004; Strom et al., 1999).

Existuji v zdsad¢ dve hlavni teorie, jak pionyrsti samci vyhledavaji a kolonizuji
vhodny hostitelsky strom. Prvni teorie fika, Ze na vzdalenost n¢kolika metrh
se orientuji ke stromu podle uvolnovanych volatilnich latek stresovanych
¢i poSkozenych stromd. Jinymi slovy se jednd o primarni atraktivitu stromu
(McMullen & Atkins, 1962). Druha teorie se opira o hypotézu narazu v letu (ndhodné
pristani) na ndhodny strom, jehoz spektrum latek brouci na kratkou vzdalenost
prozkoumé c¢ichem nebo ochutnanim. K uplnému potvrzeni téchto teorii dosud
nedoslo, pficemz je mozné, ze ob¢ teorie se mohou navzajem dopliiovat a mohou byt
druhov¢ specifické (Byers, 2004; McMullen & Atkins, 1962).

Lze se domnivat, Ze chovani lykozrouta smrkového (Ips typographus)
pti hledani hostitele je zejména urceno strategickym vyhybanim se nevhodnym
substratim a stanoviStim pro GspéSnou reprodukci. Brouci se spoléhaji
na sofistikovany ¢ichovy systém, ktery je vede pry¢ od neptiznivého prostiedi. Navic,
jejich pozitivni reakce na ¢ichové signaly vysilané pionyrskymi samci, ktefi jsou jiz
na stromé piitomni, hraji kliGovou roli pifi vyhledavani vhodnych hostitelti (Netherer
& Hammerbacher, 2022).

Vybér vhodného stromu mulze byt ovliviiovan 1 tékavymi latkami
produkovanymi konkuren¢nimi druhy hmyzu. Takovymi latkami mohou byt naptiklad
monoterpeny, které jsou bézné vylucovany prakticky vS§emi kiirovci na smrku. Dal$im
chemickym faktorem miiZou byt slozky feromont téchto druht. Ovlivnéni vybéru
muzZe byt zpisobeno 1 vyhybanim se nevhodnym hostitelim. Za prvé tém, ktefi jsou
jiz pln€ kolonizovany lykozrouty ¢i konkuren¢nimi druhy kiirovet vypoustejicimi
do ovzdusi antiagregacni feromon (verbenon). A za druhé, vyhybanim se nevhodnym

druhim stromu a bylin (Byers, 2004).

Detekce hostitele na kratkou vzdalenost

Cichové signaly se mohou stat na kratkou vzdalenost indikatory nevhodnosti
substratu, ktery neni hostitelsky (Byers et al.,, 1998; Byers, 2000). Ptipadné,

pokud ¢ichové signdly neodhali nevhodnost, kratkym zavrtanim do substratu muize
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brouk pomoci chuti zjistit potravni stimuly nebo deterenty, které pfiméji brouka

k opusténi (Elkinton & Wood, 1980; Byers, 2000).

Vhodnost substratu

Mezi zakladni faktory hodnoceni vhodnosti hostitele pro Iykozrouty se fadi:
nutri¢ni kvality, slozeni deterentd a toxint. Nékteré stromy maji toxické latky, které
lykozrouti nedokazou detoxifikovat (Byers, 2004).

Jednou z nejvice zastoupenych toxickych latek obsazenych v pryskyfici smrku
ztepilého je a-pinen, tiebaze je vyuzivan na produkci agrega¢niho feromonu (Renwick
etal., 1976). Mén¢ zastoupenou, ale velice toxickou latkou smrku je naptiklad 3-caren
(Everaerts et al., 1988).

3.1.4 Cichové reakce na pachy stromii a houbové slou¢eniny
Specifické ¢ichové sensily a jejich @loha pri identifikaci hostitele

Brouci Ips typographus ptijimaji a rozpoznavaji pachovy signal prostfednictvim
specifickych specializovanych ¢ichovych sensil (smyslovych chloupkil) umisténych
na tykadlech. Pachem mohou byt tékavé organické latky z hostitelskych
i nehostitelskych stromi, vetné terpenoidt nebo alkohold ze zelenych listi. Sensily
tak umoznuji brouktim efektivné objevovat idealni mista pro Sifeni a rozmnozovani
(Zhang & Schlyter, 2004; Andersson et al., 2009).

Kyslikaté t€kavé latky stresovaného stromu, které 1ykozrout smrkovy detekuje
svym ¢ichovym systémem, mohou pii vybéru hostitele pisobit jako pfitazlivé nebo

odpudivé signaly (Schiebe et al., 2019).

Rozpoznavani specifickych kyslikatych monoterpeni a fuselovych alkoholu

Oxidované monoterpeny vyvolavaji odlisné neuronalni reakce tykadel
I. typographus. Piestoze jsou tyto terpenoidy piitomny v nizkych koncentracich
ve stromovych kyticich, nékteré jsou nékteré z nich pii elektrofyziologickych

analyzach aktivn¢jSi nez hlavni monoterpeny smrku. Vyvoldvaji vyssi
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elektrofyziologickou reakci tykadel lykozrouta smrkového nez hlavni monoterpeny
produkované smrkem (Kalinova et al., 2014).

Profil monoterpent ve smrkovém lyku je pozménén houbovymi symbionty
lykozroutd na atraktivni smés oxidovanych monoterpend. Napiiklad, bornylacetat byl
pfeménén na camphor, a a-pinen s S-pinenem byly transformovany v trans-4-thujanol
a dalsi oxidované monotrepeny. Lykozrouti Ips typographus jsou tak pfitahovani
na smrkové lyko tékavymi latkami z houbovych symbiontd (Kandasamy et al., 2023).

Dospélci |. typographus jsou pfitahovani t€kavymi organickymi slou¢eninami
tiech symbiotickych hub: Leptographium europhioides, Endoconidiophora polonica
a Grosmannia penicillata. Nejatraktivnéji pasobi hojné zastoupené fuselové alkoholy
a jejich acetaty. Symbiotické houby také zvySuji atraktivitu feromonovych pasti
(JiroSova et al., 2022).

Stale neni objasnéna reakce lykozroutd na volatilni latky vylu€ované
nenapadenymi stromy. Také neni jisté, jestli t€kavé latky vyluCované stresovanymi
stromy napomahaji brouktim k identifikaci hostitele a orientaci k nému (Byers, 1996;

Netherer & Hammerbacher, 2022).

Vliv vyluéovani tékavych latek na aktivitu lykoZrouta

Néchylnost stromd smrku ztepilého k napadeni Ilykozroutem smrkovym
(Ips typographus) je ziejmé zavisla na chemickém profilu latek v kufe. Koncentrace
terpenoidii a fenolickych slouéenin se zdaji mit z téchto latek nejvétsi vliv (Ghimire et
al., 2016).

Byla pozorovéna zvySend aktivita lykoZrouta jako odpovéd na vypousténé
oxidované monoterpeny a estragol v kombinaci s jeho agrega¢nim feromonem.
Proto lze usuzovat, ze jejich dlouhodoba aktivita neni zavisla pouze na komplexni
smési latek vylu¢ovanych symbiotickymi houbami (Moliterno et al., 2023).

Mezi zékladni klimatické faktory na daném stanovisti, které maji vliv
na mnozstvi vylu€ovanych té¢kavych organickych latek stromy, se fadi zvySena teplota
a snizena vlhkost (Baier et al., 1997). Vylucovani te¢kavych organickych slouc¢enin
(VOC), konkrétné monoterpentt uvoliiovanych z kary stromut, vykazuji zvysené
urovné béhem obdobi zvysenych teplot a pii mirném stresu suchem (Heitz et al., 2005;

Holopainen et al., 2018).
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Kvantita vylucovanych VOC je také ovliviiovana napadenim stromu lykozrouty.
Byly pozorovany vyznamné rozdily v mife vypousténi ze zdravé a napadené smrkové
kiry. Z toho vyplyva, Ze stromy smrku ztepilého ovlivnéné napadenim lykozroutem
smrkovym reaguji rozdilnou mirou vypousténi VOC (Jaakkola et al., 2023).

Po utoku lykozroutti se zvySuje mnozstvi vyluCovanych monoterpeni (zejména
a-pinen, camphen a myrcen), avSak u né&kterych seskviterpenti (f-bourbonen,
longipinen) byl v navaznosti na napadeni pozorovan pokles (Ghimire et al., 2016).

Je pravdépodobné, Ze existuje souvislost mezi teplotnim stresem a stresem
zpusobenym napadenim. Béhem napadeni lykozroutem smrkovym stromy vykazuji
zvySenou citlivost na teplotni poméry (Jaakkola et al., 2023).

Co se tyka doby uplynulé od zacatku napadeni, nejvyssi mnozstvi vylu¢ovanych
VOC bylo pozorovano na zacitku napadeni a postupem casu se exponencialné
snizovalo. Po jednom roce od napadeni jiz jsou miry vylu¢ovani VOC piiblizné stejné,
jako u zdravé kury (Jaakkola et al., 2023).

Nastup druhé generace lykozroutd, potencialné napadajici stromy koncem léta,
ma dlouhodoby vliv na dynamiku vylu¢ovani biogennich te€kavych organickych latek
(BVOC) pietrvavajici az do zacatku nasledujici sezony (Jaakkola et al., 2023).

Spektrum monoterpentt vylucovanych do ovzdu$i se muze vyrazné liSit
a vystavbou pletiv mezi floémem a ktrou (Schindler & Kotzias, 1989).

Kolonizace stromt lykoZrouty zavisi na rychlosti emise monoterpent, dynamice
emise a relativnim mnozstvi uvolnénych chirdlnich monoterpenti. Rozdily v obsahu
monoterpent a rychlosti vypousténi mohou lykozrouty nalakat k vhodnym hostitelim
a specifickym stromovym partiim pro agregaci a rozmnozovani (Baier et al., 1997).

Také byla odhalena pozitivni zavislost mnozstvi vypousténého «a-pinenu
na mnoZzstvi odchycenych broukl. Vylucovani t€kavych organickych latek (VOC),
konkrétn¢ a-pinenu, ze stromd, které byly nové napadeny, tak ma potencial slouzit
jako indikator pro rychlé vyhledavani mista napadeni (Ghimire et al., 2016; Stiibrska
et al., 2023). K tomu je mozné napiiklad vyuzivat drony se senzory pro detekci

monoterpent (Paczkowski et al., 2021).
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3.2

321

Odpuzujici signalni latky

V posledni dob¢ je stale vice ziejmé, Ze Ips typographus se vyhyba nevhodnym
hostitelskym druhim pomoci vniméni pachii vylu¢ovanych z listi a kiry nevhodnych
jedinct do okoli. To bylo pozorovano napiiklad u biizy (Betula pendula) (Byers et al.
1998). Navic, na kuife biizy se nachazi zna¢né koncentrace odpudivych tekavych latek,
které vedou k opusténi stromu lykozrouty bezprostiedné po ptistani (Byers 2004).

Ze existuji silné repelentni vlastnosti antiagregaéniho feromonu verbenonu
je vSeobecné piijimano. DalSimi latkami s repelentnim efektem jsou smrkem
produkované oxidované monoterpeny 1,8-cineol a (+)-trans-4-thujanol (Schiebe et al.,
2019; JiroSova, et al., 2022).

Lze vyuzivat tzv. ,,push-pull efektu, kdy je ochranéno nékolik jedincti smrku,
napiiklad pfi okraji porostu, a IykoZrouti napadaji vedlej$i neoSetfené stromy. Vyuziti
anti-atraktivnich latek neni vhodné v lokalitich vyrazn¢ oslabenych suchem
a v kalamitnich oblastech s vysokou koncentraci populaci Ips typographus (Jakus
etal., 2022).

Repelentni latky pfedstavuji pouze ¢astecnou ochranu jednotlivych stojicich

stromt a nejsou efektivni pii ochrané vétrnych polomi (Moliterno et al., 2023).
Smrk ztepily

Kapitola obsahuje nejdulezitéjsi informace o smrku ztepilém (Picea abies),
zejména s ohledem na jeho atraktivitu pro lykoZrouta smrkového. Postupné jsou
vysvétleny ekologie, stres suchem, klimatické faktory, obranyschopnost a chemické

vlastnosti lyka smrku ztepilého.
Ekologie

Smrk ztepily (Picea abies) je jednou z ekonomicky
i ekologicky nejvyznamnéjsich drevin Evropy. Mimo svij aredl, jimz jsou horské
polohy stfedni a vychodni Evropy a niziny az hory v severnich ¢astech Evropy, byva
pro svij produkéni potencial Casto vysazovan na nevhodnych lokalitach, coz jej €ini

nachylng&jsim k napadeni Iykozroutem smrkovym (Seidl et al., 2011; Farjon, 2015).
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Smrk méa obvykle mélky kofenovy systém, na snizenou zasobu vody
ve svrchnich vrstvach pldy reaguje zvysenou citlivosti. K odhadu potencidlniho
napadeni lze vyuzit nékteré pidni parametry, napiiklad texturu, hloubku ¢i vodni
kapacitu (Worrell, 1983; Overbeck & Schmidt, 2012; Blomgvist et al., 2018). Smrky
rostouci na mélkych a suchych stanovistich vSak vSeobecné byvaji napadeny méné
v porovnani s bézné¢ mokrymi stanovisti s akutnim nedostatkem vody, coz podporuje
hypotézu o dlouhodobém pfizpisobovani smrku trvale nevyhodnym plidnim
podminkam. (Hoch et al., 2019; Netherer et al., 2019).

Na ktirovce Ips typographus puisobi atraktivnéji stromy se zvySenym piiristem
po proiezavkach na Zivinové bohatych stanovistich (Baier et al., 2002; Blomgvist
et al., 2018), a také vitalni stromy vystavené v posledni dobé nahlému stresu (Fiihrer

etal., 1997).
3.2.2 Projevy stresu suchem

V suchych periodich je béznou reakci jehlicnant snizeni pruchodnosti
praducht, aby minimalizovaly ztraty vody transpiraci. To vede k neustadlému
snizovani pritoku mizy xylémem, ale také k poklesu vodniho potencidlu vétvi
(Gebhardt et al., 2023; Hesse et al., 2023; Netherer et al., 2024). Tlak a prutok
pryskyfice, dilezity obranny mechanismus, je negativné ovlivnén nizkym stavem
vody ve stromu (Rissanen et al., 2021).

Na rozdil od malych sazenic, dospélé stromy v dasledku selhani vodniho
potencialu ¢i vy€erpanim zasob uhliku zpravidla neumiraji ani pfi extrémnich suchéach
(Sevanto et al., 2014). Délka a intenzita obdobi stresu stromd ovliviiuji mnozstvi
nestrukturdlnich sacharidi urcenych pro jejich ochranu, kterd se stdva pro smrky
prioritni i pfi nizké mife stresu (Ferrenberg et al., 2015).

Zavirani praduchti snizuje fixaci uhliku, a z divodu omezenych zdroju
se snizuje pfirtst. Stromy v mirném stresu ze sucha spiSe investuji na dychani,
ukladani latek a dalSi zivot udrzujici procesy, jako je produkce sekundarnich

metabolitd (Martinez-Vilalta, 2014; Huang et al., 2021).
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3.2.3

3.24

Sezonni povétrnostni podminky a dynamika ohnisek

Srazkovy deficit, ktery v poslednich letech postihl mnoho regioni, je jednim
z hlavnich faktord ovliviiujicich masovy tthyn porostt smrku ztepilého v Evropé (Seidl
et al., 2016; Marini et al., 2017; Netherer et al., 2019).

Rozdily v teploté, svétle, vlhkosti a genotypech stromit mohou ztézovat urceni
souvislosti mezi t¢kavymi latkami, suchem a zranitelnosti smrka vici lykozroutim.
Stromy pod vlivem né€kolika biotickych a abiotickych stresovych faktorti byvaji
nachylnéjsi k biotickému poskozeni (Netherer & Hammerbacher, 2022). O téchto
souvislostech zatim nebyl proveden dostateény vyzkum. (Zhang & Schlyter, 2004;
Hietz et al., 2005).

Obranné mechanismy smrku
Pryskyftice

Budovanim chodeb a rozvojem pozerkl lykozroutti pod kiirou hostitelského
smrku dochazi k poskozeni lyka a pryskyfiénych kanald a Kkuvoliovani
monoterpenovych latek z lyka (Hoch et al., 2019; Schiebe et al., 2019).

Nejlépe prozkoumanou obranou proti lykozroutim a houbam, které jsou s nimi
spojeny, je produkce terpenové pryskytice. Seskviterpeny a dalsi lipofilni slou¢eniny
jsou vni zastoupeny v mnohem men$im mnozstvi o0proti monoterpenim
a diterpenovym pryskyfiénym kyselinam (Schmidt et al., 2011).

V pryskyfici smrku ztepilého pfevazuji monoterpeny a-pinen, f-pinen, myrcen,
limonen, 3-caren a pS-phellandren (Schmidt et al., 2011). Mezi nejzastoupené;jsi
oxidované monoterpeny pryskyfice se fadi 1,8-cineol, a-terpineol, camphor, carvon,
terpinen-4-ol, isopinocamphon a pinocamphon (Schiebe et al., 2019).

Pryskyfice mize chranit pied ttoky lykozrouta fyzicky, a to zachycenim nebo
vyplavenim utociciho lykozrouta volnym vytékanim z prasklych pryskyti¢nych
kanalkti. Z pryskyfiénych vyronii se uvoliiuji t€kavé monoterpeny, které se rozptyli,
a lepkavé diterpeny, které krystalizuji a polymeruji, ¢imz uzaviou ranu a lapi uto€ici
brouky (Krokene, 2015).
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Chemicka obrana pomoci pryskyfice spo¢iva v tom, Ze jsou lykozrouti i houby,
na které jsou vazani, otraveni obsazenymi terpeny (De Groot, 1972; Everaerts et al.,
1988).

V reakci na bioticky a abioticky stres muze smrk ztepily produkovat vice
pryskyfice. To se muze dit riznymi zpiisoby, od dvou az pétindsobného zvyseni
produkce v reakci na rostlinny hormon methyljasmonat az po desetinasobné
az dvousetnasobné zvySeni produkce v reakci na mechanické poskozeni a inokulaci
houbami (Erbilgin et al., 2006; Schmidt et al., 2011; Mageroy et al., 2020).

Zvyseni pritoku pryskyfice a koncentrace mono- a di- terpent ¢ini smrk méné
atraktivni pro pionyrské samce Ips typographus v pocatecnich stadiich napadeni
(Netherer et al., 2024).

Vliv miry sucha na proudéni pryskyfice se liSi u riznych hostitelskych jedinct.
Souhrnné 1ze usuzovat, ze napadeni smrkd brouky spolu s jejich symbiotickymi
houbami, zvySuji akumulaci terpend a vycerpavaji zasoby cukru a Skrobu (Netherer
etal., 2024).

Fenolické netékavé latky

Dal$imi obrannymi latkami jsou fenolické slouceniny zabranuji kolonizaci
smrkové kiry symbiotickymi houbami lykozroutd tim, ze pusobi jako antioxidanty

a fungicidy (Hammerbacher et al., 2014).

3.2.5 Prekonani obrany

Zpusob piekondni obrannych mechanismi hostitele se 1isi pravdépodobné
v zavislosti na stupni napadeni. Kdyz lykozrouti hostitelsky strom hromadné& napadnou
a zpusobi jeho rozsahlé mechanické poskozeni, dospéli brouci vycerpaji tok
pryskyfice a vyvolany obranné systémy smrku. V této fazi mize mit pravdépodobné
kli¢ovy vyznam Gspésnost inokulace houbovych symbiontd (Wadke et al., 2016; Zhao
etal., 2019).

V pozdngjsi fazi napadeni je houbové spolecenstvo pienaSeno do floému

hostitele, ktery byl napaden brouky, aby ptekonalo konstitutivni statickou obranu
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hostitele, ktera ziistala hromadnym napadenim nedot¢ena. Pro larvy lykozroutd mohou
byt tyto houby vyhodné z hlediska zvySeni bohatosti substratu na Ziviny anebo zvyseni
neschopnosti obrany tohoto hostitele (Wadke et al., 2016; Zhao et al., 2019).

Dospélci lykozrouti konzumuji spory a mycelium hub, které se vytvareji
v kukelni komtrce. Z tohoto divodu mohou houby napomdhat UspéSnému Sifeni
broukt tim, Ze jim poskytuji vyzivnou podporu béhem faze dozravani (Hoch et al.,
2019).

Vysoce ulinnym zpusobem pieckonani obrany je vypousténi agregancnich
feromonti a obsazeni stromu velkym mnozstvim jedinct (viz. kapitola o pribéhu

napadent).
3.2.6 Vybrané latky s biologickymi ti¢inky na lykoZrouta

Tato kapitola popisuje n¢které z t€kavych latek, které stimuluji reakci Iykozrouta
smrkového. Postupné jsou uvedeny hlavni t€kavé slouceniny, které hraji diileZitou roli
v interakci mezi lykozrouty a jejich hostitelskymi stromy. Jedna se o monoterpeny

a oxidované monoterpeny.

Monoterpeny

a-pinen

Hlavni monoterpen obsazeny v lyku smrku ztepilého je a-pinen (Blomquist
et al., 2010; Lindstrom et al., 1989). Jedna se o prekurzor agrega¢niho feromonu
cis-verbenolu (Renwick et al., 1976). U borovic bylo zjisténo, Ze zvySené koncentrace
feromonovych prekurzori (a-pinenu) vyznamné potencialné zvySuji sekundarni
agregaci broukt Dendroctonus ponderosae (Burke & Carroll, 2016).

U samcu Ips typographus byl prokazan zvyseny odchyt ve feromonovych
lapacich pokud se do smeési pfiddval a-pinen. Nicméné, zvySovani mnoZstvi
a-pinenu ve feromonovych odparnicich vede ke sniZzeni poctu odchycenych jedinci
(Jaku§ & Blazenec, 2003). Pocet naldkanych jedinci na feromonové smeési byl
dvojnasobny u smési s vysokym pomérem a-pinenu oproti smésim bez néj (Erbilgin
et al., 2007). Ptezivsi stromy oproti tém usmrcenym maji vyrazné vys$si mnozstvi

a-pinenu (Schiebe et al., 2012).
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Limonen

Jednim z monoterpend, u kterych nebyl prokazan vliv na mnozstvi odchycenych
broukd v lapacich, je limonen (Blazenec & Jakus, 2009). V laboratornich testech
ukazal toxicky vliv. V kombinaci s agrega¢nimi feromony v pastech byl prokazan vliv
na sniZzeni poctu odchytli, coz naznacuje, ze mohou hrat roli pfi sekundarnim
shromazd’ovani lykozrouti (Andersson et al., 2010; Fang et al., 2021).

Nizké mnozstvi vypousténého limonenu spolu s vysokou koncentraci a-pinenu
byla pozorovana u vysoce atraktivnich stromt (Zhao et al., 2010). Naproti tomu,
u neuspésné napadenych stromi bylo mnozstvi vypousténého limonenu vyrazné vyssi
(Schiebe et al., 2012). Vliv na hustotu populace lykozroutd ma kvantita limonenu,

a nikoliv jen pfitomnost této latky (Andersson et al., 2010).

3-carene

Monoterpen 3-caren je pro kidrovce toxickou latkou (Everaerts et al., 1988).
V laboratornich testech toxicity (70% mortalita) jednotlivych smrkovych
monoterpent pro Ips typographus byl 3-caren latkou s nejnizs$i smrtelnou davkou
(Naseer et al., 2023).

U vétrem poskozenych stromi byly pozorovany niz§i mnoZstvi 3-carenu nez
u nepoSkozenych. Inokulace houbou Ceratocystis polonica vyvolala zySenou
akumulaci 3-carenu v oblasti reak¢ni zony, coz muiZze znamenat, Ze mnozstvi 3-carenu

souvisi s nachylnosti smrku k rozvoji této houby (Zhao, 2011).

Oxidované monoterpeny

1,8-cineol

Mezi oxidované monoterpeny s prokdzanymi repelentnimi uUCinky patii
1,8-cineol vyluc¢ovany z kury poskozenych tkani napadenych stromt (Schiebe et al.,
2019).

Tato latka vyvolavajici u lykozroutd Ips typographus silnou reakci, je hojné
zastoupena v napadenych stromech a snizuje pfitazlivost feromonu lykozrouta
(Andersson et al., 2010). Jeho antiatraktivni vliv je prostorové piesnéj$i nez
u verbenonu diky tomu, Ze inhibuje feromonovou slozku cis-verbenol na jediné sensile

(Binyameen et al., 2014).
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Ve stromech, které byly vice nachylné k napadeni, byl 1,8-cineol ve vyrazné
niz§im mnozstvi nez u stromitt méné napadenych (Schiebe et al., 2012). Ptidani
1,8-cineolu do feromonovych odparnikti snizuje agregaci lykozrouti do téchto lapaci

(Moliterno et al., 2023).

Trans-4-thujanol

Bylo prokédzano, ze oxidovany monoterpen trans-4-thujanol ma repelentni
vlastnosti, coz naznacuje, Ze mize mit detergentni vlastnosti. V nizkych koncentracich
ve starSich smrcich je také slouceninou, ktera pisobi odpudivé, a to pro samce
1 samice. Zda se, ze prirozeny pokles obsahu tohoto kyslikového monoterpenu ¢ini

star$i smrky zranitelng&jsimi viiéi utokiim lykozroutd (Blazyté-Cereskiené et al., 2016).

Isopinocamphon

Isopinocamphon je oxidovany monoterpen Vylolavajici silnou reakci
na tykadlech Iykozrouta (Schiebe et al., 2019). Ptidani isopinocamphonu
do feromonové smési lykozroutti Ips typographus piinasi efekt zvySeni atraktivity této

smési (Moliterno et al., 2023).
3.2.7 Vyzkumné plochy pro studium interakce stromu s lykoZroutem

Experimenty s ovladatelnymi rezimy srazek jsou béznym zptisobem vyzkumu
ucinkl sucha na lesni ekosystémy (Swidrak et al., 2013). Existuje jen malo studii,
které manipuluji se suchem v souvislosti odolnosti nebo atraktivity smrkl viici
napadeni brouky v zavislosti na fyzikalnich a biochemickych parametrech (Netherer
& Hammerbacher, 2022).

V mnoha studiich byla pozorovana nachylnost smrkt k napadeni I. typographus
pfi omezeném piisunu vody. Mira napadeni v zavislosti na rliznou uroven stresu
Vv jedno-vybérovém biologickém testovani nebyla pfili§ zjevna (Turéani & Nakladal,
2007; Netherer et al., 2015, 2024).

Po 2 letech od zalozeni experimentalni plochy zastfesenych stromt vychodé
Rakouska byl zaznamenan zvyseny stres stromt suchem a zji$téna snizena rezistence
téchto stroml reprezentovdna zvySenym napadenim akutné stresovanych smrka.

(Netherer et al., 2015; Matthews et al., 2018).
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Zjisténi z biologickych testi na stromech v tzv. ,attack boxech* naznacuji,
Ze stromy postizené suchem jsou snadnéji napadany. Zda se, ze pouziti tohoto druhu
biologického testu mize pomoci pii studiu preferenci kiirovel v jejich pfirozeném

prostiedi (Netherer et al., 2015).

3.2.8 Laboratorni biologické testy pro studium preferenci hostitele na kratkou

vzdalenost

Pro vyzkum preferenci hostitele lykozroutem existuji nékteré zavedené
laboratorni biologické pokusy, diky kterym je mozné ziskdvat potfebnd data.
Je potfeba pocitat s tim, Ze laboratorni biologické experimenty pouze napodobuji
ptirozené podminky, a tedy jen naznacuji pfirozené chovani hmyzu (Ballhorn

& Kautz, 2013).

Y olfaktometr

Jeden z ptikladi biologickych testi je pokus sbrouky v Y zkumavce.
Tyto pfistroje se Casto pouzivaji k méfeni citlivosti organismu na pachy nebo
feromony. V tomto piipad¢ byly napiiklad pouZity ke zjiSténi agregace na pionyrského
brouka I. typographus. Vyzkum prokazal, ze emise feromonti neoplozenymi samci
zpusobuje velké shlukovani broukti (Schlyter & Lofqvist, 1986).

Na tomto principu byl také prokazany repelentni vlastnosti trans-4-thujanolu
(Blazyte-Cereskiené et al., 2016).

Vybérové testy v Petriho misce

Biologické vybérové testy na Petriho misce jsou pomérné snadnym zptsobem,
jak zohlednit chutové a kontaktni podnéty. Vybérové arény byly tspésné pouZity pro
prokéazani, ze IykoZrouti preferuji smrkové substraity napadené houbami
ophiostomatoidnich druhti Endoconidiophora polonica a Grosmannia penicillata
(Kandasamy et al., 2019).

Na petriho miskach byla rovnéz testovana preference smrkovych vyseka lyka

s ktirou lykozroutem smrkovym. Byla prokazana zavislost atraktivity vyseka na stupni
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stresu daného stromu, coz naznacuje preferenci stresovanych stromt (Netherer et al.,
2022).

3.3 Chemicka analyza

Zjisténi  spektra  volatilnich  metabolith  obsazenych Vv stresovanych
a nestresovanych stromech je dilezitym faktorem rozpoznani preferenci hostitele

(Bruce et al., 2005).
3.3.1 Izolace latek pomoci SPME

SPME (Solid Phase Micro Extraction) je extrakéni technika pro analyzu
tékavych aromatickych latek (Nolvachai et al., 2023) (Obrazek 3).

Vldkno (fused silica)

klobouéek — barevné oznaduje fazi
Jehla propichujici septum

‘ == E

Nastaveni hloubky jehly Trubicka napojujici vidkno

Obrazek 3: Popis ¢asti vlakna SPME (Anon, 2024).

Pfi této metod¢€ neni vyuzivano zadného rozpoustédla (Nolvachai et al., 2023).
Je ur¢ena pro nedestruktivni metodu analyzy, tedy vzorek zistava zachovan (Reyes-
Garcés et al., 2018). Nazev SPME (Solid phase microextraction) Ize volné ptelozit
jako ,,mikroextrakce na pevné fazi“ a vystihuje zplisob zachyceni latek na tenkeé
silikonové vlakno v zasadé bez pouziti rozpoustédla (Boyaci et al., 2015). Umoziuje
jednorazovou analyzu, kdy po navédzani latek zkoumaného materidlu na vlédkno lze
s témito latkami do detekovaciho pfistroje vlozit vlakno pouze jednou. Analyty jsou
desorbovany piimo do plynového chromatografu.

Pomoci SPME je mozné vyuzivat oba zplisoby sbéru latek z listh a vétvi,
jak staticky, tak i dynamicky headspace (Cagliero et al., 2021). Jedna se o vétSinou
o metodu headspace, to znamena, ze dochazi k navazani latek, které jsou ptitomny

v plynném skupenstvi nad vzorkem. Princip spociva v tom, ze pii pokojové teploté
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dochazi k odpareni a zachyceni latek, které se uvolnuji z pevného nebo kapalného
vzorku do vzdusného prostoru nad nim (Psillakis et al., 2012). Pomoci dynamického
headspace vSak byvaji ziskavany presnéjsi vysledky méfeni (Niinemets et al., 2011).
V piipadé pouziti statického headspace z uzavienych vzorki rostlinnych organt se
muze projevit ovlivnéni vysledkti vlivem nerealnych podminek pro vyménu plyna
a miru vypousténi VOC (Cagliero et al., 2021). Lze vyuzit i metodu tzv. otevieného

statického headspace, dnes jiz napiiklad za pouziti droni (Ruiz-Jimenez et al., 2019).
332 GC-MS

Kombinace plynové chromatografie (GC) a hmotnostni spektrometrie (MS) je
metoda chemické analyzy vzorkt. Plynova chromatografie spo¢iva v tom, Ze separuje
slouceniny, ale ne vzdy je dobfe selektivné detekuje. Hmotnostni spektrometrie zase
selektivné detekuje slouéeniny, i kdyz ¢asto je od sebe neoddéli (Sneddon et al., 2007).

Jak jednotlivé slouceniny vychazeji z GC, vstupuji do MS, kde jsou typicky
detekovany na detektoru zalozeném na elektronové ionizaci. Ta spociva v tom,
ze slouceniny jsou zasazeny proudem elektronti, ktery zapfiCini jejich fragmentaci.
Kazdy fragment je charakterizovan jeho hmotnosti délenou nabojem (hmotnostni
pomér m/z). Ten zpravidla charakterizuje molekulovou hmotnost fragmentu.
Vysledné hmotnostni spektrum tak ukazuje intenzitu signdlu Vv zdvislosti
na hmotnostnim poméru. Relativni mnoZzstvi slouc¢eniny je dédno intenzitou signalu

(Sneddon et al., 2007).
3.3.3 Kbvalitativni analyza

Hlavnim identifikaénim ukazatelem dané latky jeji retenc¢ni Cas neboli Cas,
po ktery latka probéhla kolonou od nastiiku po eluci. Pro kvalitativni analyzu je
potieba porovnat chromatogram vzorku neznamého latkového sloZeni
s chromatogramem chemickych standardi hledanych latek. Pti dodrzeni stejnych
podminek analyzy ma totiz standard stejny retencni ¢as jako hledané sloucenina. Vice
latek miize mit stejny retencni Cas, proto je mozné, Ze vice latek je zahrnuto v jediném
chromatogramovém piku (elu¢ni kfivce). Proto je nutné oddélit tyto latky v nasledné

analyze (Anon, 2022).
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Napojeni plynové chromatografie s hmotnostni spektrometrii ulehcuje
identifikaci latek. Hmotnostni pomér spektra totiz charakterizuje molekulovou
hmotnost latky. Vytipovanou latku lze rozpoznat napiiklad pomoci softwaru,

ktery porovnava spektrum s dostupnou knihovnou (Sneddon et al., 2007).
3.3.4 Kvantitativni analyza

Pro zjisténi mnozstvi jednotlivych latek je urcujici velikost (plocha) jejich piku
ve vysledném chromatogramu. Tato plocha je indikatorem koncentrace latky
prochazejici detektorem. Plocha se urcuje integrovanim piku. Obcas vznikaji
komplikace, kdyz jsou piky v chromatogramu nedostatecné oddéleny od sebe.
V takovych ptipadech je potieba zvolit jednotnou metodu vyhodnocovani pikd,

aby vypoctené plochy mély vypovidajici hodnotu (Anon, 2022).
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4.1

Metodika

Preference suchem stresovanych stromi

Za GCelem objasnéni sklonu samcu I. typographus k vybéru hostitelskych
jedincti smrku ztepilého, rostoucich v rozdilnych podminkach sucha a v rozdilnych
stupnich odolnosti, byla provedena série biologickych pokust s vybérem hostitele

v Petriho misce.

4.1.1 Priprava a chov pokusnych brouki

Pro testovani preferenci samct lykozrouta smrkového k vzorkiim stresovanych
stromtl bylo nutné ziskat dostatecny pocet jedinct téchto broukt. Testovaci organismy
pouzité v pokusech pochédzely z trvalého zafizeni pro chov kirovcl, které
je provozovano v ramci Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity
Vv Praze.

Ptiblizn¢ 50 cm dlouha polena ziskana z kmen stromi Picea abies rostoucich
pobliz Kostelce nad Cernymi lesy byla skladovana v chladici komote pii teploté 4 °C.
Poté byla ptenesena do piipravné mistnosti do sitovych kleci (Obrazek 4), kde byla
spolu s brouky generace FO a udrzovana v laboratornich podminkach (50% vlhkost,
24 °C, 16:8 h svétlo den/noc).

Obrézek 4: Chovné sitové klece vice druhi kiroved. V klecich se nachazi generace FO ve Spalcich kment
napadenych stromi dodanych z Lest CZU (Kostelec nad Cernymi lesy, Cesko) (Samek, 2024).
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Byla zaloZena nova generace (F1) v chovné mistnosti, kde bylo na $palek
Vv plastovém boxu nasypano pfiblizné¢ 100 az 200 jedinct lykozrouta smrkového

ziskanych ze $palkt generace FO (Obrazek 5).

g i
Obrazek 5: Chovny box druhé (F2) generace ktirovceil Ips typographus. Chovnym substratem je ¢ast kmene smrkd
z Lestt CZU (Kostelec nad Cernymi lesy, Cesko) (Samek, 2024).

Brouci byli inkubovani po dobu 3 az 4 tydni ve vétranych plastovych krabicich
v chovné mistnosti S fizenym mikroklimatem (70% vlhkost, 24 °C, 16:8 h svétlo
den/noc).

Do pokusti na Petriho misce byli vybrani vyhradné jedinci generace F2 samciho
pohlavi Ips typographus, kteti nedavno zavrsili svou vyvojovou fazi ziru a nasledné
opustili kmenovy substrat. Pro Gcely nasich experimentt byl pouzit vyhradné proces
pohlavni klasifikace v souladu s existujici metodikou (Schlyter & Cederholm, 1981)
(Obrazek 1, strana 18).

4.1.2 Sbér a priprava vzorki lyka k pokusiim

Vyzkumna plocha Kostelec nad Cernymi lesy

Zaucelem vyzkumu vlivu stresu stromtl suchem na jejich obranyschopnost viici
napadeni kurovcem bylo vroce 2021 zalozeno né&kolik vyzkumnych ploch
se zastfeSenymi a nezasteSenymi stromy na pozemcich skolniho lesniho podniku Lesy

CZU pobliz Kostelce nad Cernymi lesy v okrese Praha-vychod (Obrazek 6).
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oznadeni plochy (JiroSova, 2021).

Plochy jsou k dispozici pro ziskavani dat pro vyzkum a pro objasnéni
pretrvavajici otdzky o ucincich sucha a jinych abiotickych stresti na koncentraci

obrannych latek stromi (Obrazek 7).

Obrézek 7: Piehledovd mapa umisténi jednotlivych vyzkumnych ploch (Samek, 2024). Cerveny trojuhelnik
znazornuje umisténi zastfeSenych ploch. Cervené kruhy oznacuji umisténi ploch €. 1 a €. 7.
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V ramci této prace bylo pro biologické testy v laboratoii nahodné vybrano
na ploSe €. 1 celkem pét zastieSenych stromu s oznacenim 1A1, 1A2, 1A4, 1A7 a 1A9;
a pét nezastfeSenych stromti ozna¢enych 1C1, 1C3, 1C6, 1D4 a 1D8 (Obrazek 8).

@  -swomstioy <, < . N

o - Znateay strom

D 510 20 Metr

Obrazek 8: Letecky pohled na experimentalni plochu &. 1. Studie zastie$enych stromti, Kostelec nad Cernymi
lesy. 1A stiecha; 1B porostni sténa; 1C a 1D — kontrolni porost z kterych byly provadény odbéry (Modlinger,
2021).

Usporadani plochy ¢. 7 bylo podobné jako na plose ¢. 1 (Obrazek 8),
s tim rozdilem, Ze zastfeSené stromy mély v nazvu pismeno B misto A. Na plose ¢. 7
bylo ndhodné vybrano pét zastfeSenych stromi s popiskem 7B4, 7B6, 7B9, 7B11
a 7B12; a pét nezastfeSenych S pojmenovanych 7D1, 7D2, 7D3, 7D5 a 7D6.

Korkovrtem bylo 16. srpna 2023 odebrano ptiblizné 5 az 6 vyseku lyka s borkou
z kazdého stromu, vzdy z 5 zastieSenych a 5 nezastfeSenych stromti 130 cm nad zemi.
Obsah lyka v jednotlivych vysecich se 1isil od 1 mm do 6 mm tloustky a v nékterych
bylo mnozstvi lyka zanedbatelné.

Za ucelem zachovani celistvosti vzorku, byly ziskané vyseky lyka po vlozeni

do 2ml plastové kryovialky (popsané oznacCenim stromu, plochy a datem odbéru)
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nasledn¢ dany do dusikové nadoby pro zamezeni oxidace vzorki a mozny pievoz
do laboratofe kde byly posléze vzorky vyjmuty a vlozeny do mrazaku S vnitini

teplotou - 20 °C, kde byly uchovany k naslednému zpracovani a pouziti u pokust.
Laboratorni zpracovani

V laboratoti probéhlo pomoci skalpelu rozdéleni vysekii na co nejmensi ¢asti,
které, podchlazené tekutym dusikem, byly nasledné pomoci tloucku rozdrceny
do praskové podoby. Prasek kazdého stromu pak byl zvazen na analytickych vahach
v co nejkratsi ¢as, aby nedoslo k oxidaci vzorku a rozdélen do 25 ¢asti o jednotlivé
hmotnosti 50 (= 5) mg do uzavienych nadob eppendorf 1,5 ml. Dohromady bylo
vytvotreno 500 vzorkt z celkem 20 stromi. Pro testovani bylo vyuzito 24 vzorkt
z kazdého stromu a 1 vzorek z kazdého stromu byl vyhrazen pro analyzu chemickych
latek.

Kryogenn¢ skladované vzorky byly dlouhodobé uchovavany pii teploté - 20 °C

az do okamziku provedeni experimentalnich Setfeni.
4.1.3 Biologicky test

Laboratorni testy byly provadény v €asovém rozmezi od zafi 2023 do tinora
2024.

Pro ziskdni informaci o chovani broukli v bezprostifedni blizkosti praskovych
vzorkl byly provedeny pokusy v testovacich arénach (Obrazek 9). Navrh experimentu
vychazi z pfedchozich sestavenych biologickych testi (Kandasamy et al., 2019;
Netherer et al., 2022). Na rozdil od nich vSak tento experiment testoval lykoZrouty

na prascich z lyka smrku, a zminéné studie misto praskt pouzily vyseky lyka smrk.
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Obrazek 9: I;Xperimentélni usporadani vybérového testu broukti na Petriho miskéach. Lahvi¢ky na stranach misek
obsahuji prasek ze zastieSeného ,,T" a nezastfeSeného ,,C" stromu.

Pti selekénich pokusech byly pouzity sklenéné Petriho misky o priméru 11 cm
s vnitinim zakladem z bilého filtra¢niho papiru s i¢elem lepsiho pohybu brouki, vice
blizkému stavu v ptirod¢€. Petriho misky byly rozdéleny do dvou samostatnych sektort
(testovacich zon): se vzorky pochazejicimi ze zastfeSenych stromt oznacenych ,, T
(treatment neboli zastteSeny strom) a se vzorky ze stromt bez sttechy oznac¢enych ,,C*
(control neboli kontrolni nezastieSeny strom). Na opa¢nych polovinach tak byl asi
5 mm od okraje misky umistén vzorek v uzaviené Kartellové vialce se ¢tyimi malymi
vstupnimi otvory o pruméru 5 mm pro bezproblémovy ptistup brouka k prasku.
Z divodu snizeni unikani volatilnich latek a zamezeni tiniku broukt byla cela aréna
pfikryta prihlednou perforovanou plastovou folii S vétSim otvorem uprostied
pro vloZeni brouka.

Studované stromy byly testovany systémem ,,vSechny zastfeSené proti vSem
nezastieSenym stromim®, ale pouze v rdmci konkrétniho stanovisté. To znamena,
ze kazdy vzorek zastfeSen¢ho stromu na plose €. 1 (oznacenych 1A1, 1A2 1A4, 1A7
a 1A9) byl testovan 3 az Skrat (dle mnozstvi dostupného materialu lyka a vyfazenym
pokustim z divodu necinnosti broukt) proti kazdému vzorku z nezastieSeného stromu

(oznagenych 1C1, 1C3, 1C6, 1D4 a 1D8) (Tabulka 1).

41



Tabulka 1: Testované dvojice vzorki stromil z plochy €. 1 ve vybérovych pokusech

na Petriho miskach.

Testovana dvojice vzorku (Plocha 1)

(zastfeSeny strom)

Vzorek T

Vzorek C
(nezasti‘eSeny strom)

Pocet pokust

1A1
1A1
1A1
1A1
1A1
1A2
1A2
1A2
1A2
1A2
1A4
1A4
1A4
1A4
1A4
1A7
1A7
1A7
1A7
1A7
1A9
1A9
1A9
1A9
1A9

1C1
1C3
1C6
1D4
1D8
1C1
1C3
1C6
1D4
1D8
1C1
1C3
1C6
1D4
1D8
1C1
1C3
1C6
1D4
1D8
1C1
1C3
1C6
1D4
1D8

(¢,

o o1 ot wWw bk 1O DS DMOTOTOTODS, B DMOOBS OO O

Celkovy soucet:

114

Se stanovistém 7 bylo testovani podobné. Vzorky zastieSenych stromti plochy 7
(s popiskem 7B4, 7B6, 7B9, 7B11 a 7B12) byly testovany (kazdy 3 az Skrat) proti
vzorklim nezastfeSenych stromtt (S popiskem 7D1, 7D2, 7D3, 7D5 a 7D6)

(Tabulka 2).
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Tabulka 2: Testované dvojice vzorkl stromi z plochy ¢. 7 ve vybérovych pokusech

Testovana dvojice vzorku (Plocha 7)

Vzorek T Vzorek C Pocet pokusii
(zastieSeny strom) (nezastieSeny strom)
B4 7D1 5
B4 7D2 5
B4 7D3 5
B4 7D5 5
B4 7D6 5
7B6 7D1 5
7B6 7D2 5
7B6 7D3 5
7B6 7D5 4
7B6 7D6 4
7B9 7D1 5
7B9 7D2 5
7B9 7D3 5
7B9 7D5 5
7B9 7D6 3
7B11 7D1 5
7B11 7D2 5
7B11 7D3 5
7B11 7D5 5
7B11 7D6 4
7B12 7D1 5
7B12 7D2 5
7B12 7D3 5
7B12 7D5 5
7B12 7D6 5
Celkovy soudet: 120

Celkem bylo provedeno 240 pokusti, z nichz 6 bylo vytazeno kvili nec¢innosti
brouka. Kone¢ny stav tak ¢inil 234 pokust.

Ptipravna faze, kterd ptfedchazela zahajeni daného pokusu, zahrnovala umisténi
kryogenné zmrazenych drcenych vzorka floému do Kartellovych vialek, v nichz byly
ponechany po dobu 30 minut pfi teploté 22 az 26 °C pro iniciaci vypousténi latek.
Po tomto intervalu ptipravy vzorku do experimentalni teploty byl do stfedu Petriho

misky vloZzen samec Ips typographus. Nasledné byla Petriho miska bezpe¢né prikryta
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folii. Za ucelem nasledného vyhodnoceni aktivity kurovce bylo kazdé testovani
po dobu 30 minut zaznamendvano kamerou.

Teplota mistnosti byla udrzovéna na 22 az 26 °C, coz odpovida teploté nejvyssi
letové aktivity Iykozroutt smrkovych (Wermelinger, 2004). Mistnost byla zatemnéna
s vyjimkou brouktim neviditelného Cerveného svétla.

Pokusni brouci méli v testovacich arénach neomezeny pohyb, coz jim
umoznovalo pfistup K praskim v lahvi¢kach skrze vstupnimi otvory stejné jako jejich
opusténi. Byly zaznamendny Casové udaje, kdy brouk ptesel mezi sekcemi T a C,
a také kdy doslo k vstupu do Kartellovych vialek s praskem zastieSenych a kontrolnich
stromt (kontakt s praskem) a jejich opusténi.

Testovani mélo jasné dany priabéh:

Zjisténi, ze je dostatek broukd.

Identifikace a separace samcu.

Ptiprava zapisniku pro vyhodnoceni chovani brouk.

Uklid laboratorniho stolu; nastaveni teploty v mistnosti; instalace kamery.
Nahodné rozmisténi 8 az 9 Petriho misek, tzv. ,,arén.

VloZeni Setfenych a kontrolnich vzorki do arén.

Zapnuti Casovace a kamery; vlozeni broukt jednotlivé do arén.

Zaznamenani poznamek o chovani do zapisniku.

© 0o N o g Bk~ w DN PE

Po 30 minutach ukonéeni béhu.

Brouci, ktefi v jakémkoli okamziku béhem pokusu nevykazovali zadny pohyb
po dobu minimaln¢ 10 minut, byli oznaceni jako "neaktivni* a tyto pokusy byly

vyfazeny z nasledného vyhodnoceni. Kazdy lykozrout byl testovan pouze jednou.
4.1.4 Analyza metaboliti

Pro chemickou analyzu bylo vyuZito pfistroji plynové chromatografie
a hmotnostni spektrometrie (GC-MS) (Agilent Technologies, USA).

Zpisob navazani latek a vloZeni do pfistroje byl manudlni. Vazani latek
ze vzdusného okoli prasku probihalo ve sklenénych vialkach o velikosti 10 x 2 cm
s vickem a septem skrz které bylo nasledné vnoteno vlakno. K extrakci byla pouzita

metoda SPME (Solid Phase Micro Extraction), extrakéni technika pro analyzu
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t€ékavych aromatickych latek. Vlakna SPME byla od spole¢nosti Merck KFaA,
Darmstadt, Germany.

SPME vlakno bylo vystaveno vnitfnimu prostfedi vialky za pomoci SPME
drzaku (Agilent) zafixovaném ve svorce laboratorniho stojanu po dobu 10 minut
(Obrazek 10).

umistény ve stojanu. Detail vlakno SPME (Samek, 2024).

Bezprostiedné po navazani volatilnich latek byly analyty desorbovany piimo
do plynového chromatografu napojeného na hmotnostni spektrometrii (GC-MS)
nastiikem SPME vldkna do inletu manualné ve splitless metodé. Oproti split metodé
je splitless citlivéjsi a dokaze identifikovat latky o malych koncentracich. Teplotni
program GC-MS pro DB-Wax kolonu byl nastaven nasledovné: inicialni teplota
40 °C po dobu 2 minut, zvy$ovéani 10 °C.min™* az na 230 °C. Sledovanymi latkami

byly a-pinen, -pinen, limonen, 1,8-cineol, 3-caren a isopinocamphon.
4.1.5 Statistické zpracovani

Metodika statistické analyzy zahrnovala n€kolik testli pro zajiSténi robustnosti

a spolehlivosti udaji. Byl vyuzit software Rstudio pracujici v prostredi jazyku .R.
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Nejprve byl pouzit Shapirav-Wilkav, piipadné¢ Kolmogoroviiv—Smirnoviv test
k posouzeni normality rozdéleni dat. Nasledné¢ byl proveden Bartlettiv test
homogenity rozptylt, aby se vyhodnotila shodnost rozptyla v souborech dat.

Porovnani vice nez dvou skupin dat s normalnim rozdélenim bylo provedeno
pomoci Anovy S post-hoc analyzou Fisherovym LSD testem u hledani rozdilnosti
mezi stromy v Casech stravenych na sekcich zastiesenych stromii T.

Pro statistické porovnani vice nez dvou skupin dat, kterd neméla normalni
rozdéleni, byl pouzit Kruskaliv-Wallisiv neparametricky test nasledovany
Dunnovym post-hoc testem. Ten byl vyuzit pro porovnani setrvani broukd na sekci
(T nebo C) mezi plochami 1 a 7 a pro odhaleni rozdilnosti mezi zastieSenymi Stromy
v Casech stravenych na prascich.

Pii porovnani dvou skupin snormalnim rozdélenim bylo vyuZito z-testu.
Byl pouzit pro Casy stravené na sekcich zastieSenych stromt oproti kontrolnim
stromiim. Podobné probéhlo testovani preferenci uréitych ploch (1a 7) a také
preference mezi konkrétnimi jednotlivymi stromy.

Pro porovnani dvou skupin dat snenormalnim rozdélenim byl vyuzit
neparametricky Wilcoxontiv rank sum test, téz nazyvany Manniv-Whitneyho test.
Tento test byl vyuzit pro Casy stravené na prascich zastfeSenych stromti oproti
kontrolnim stromtm.

Pro objasnéni preferenci urCitych latek ¢i odpuzovani jinymi byla zjisténa
odlisnost latkového mnozstvi reprezentovaného odezvou mezi zastieSenymi
a kontrolnimi stromy pomoci neparametrického Mannova-Whitneyho testu. Podobné,
k prozkoumani preferenci ploch byla provéfena odliSnost latkového sloZzeni
mezi zastfeSenymi a kontrolnimi stromy Vramci ploch. Odlisnost relativnich
zastoupeni volatilnich sloucenin mezi jednotlivymi stromy nebyla testovana, protoZe
pro kazdy strom byla zjistovana jen jedna hodnota odezvy pro kazdou testovanou
latku (limonen, 1,8-cineol, 3-caren a isopinocamphon).

Dale probéhl vypocet Spearmanova korelacniho koeficientu pro zkoumani
vztahli mezi proménnymi: ,,prumérny ¢as na Sekci“, ,pramérny cas Vv kontaktu
s praskem®, relativni zastoupeni limonenu, 1,8-cineolu, 3-carenu a isopinocamphonu

a suma zastoupeni téchto latek.
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5 Vysledky a diskuse
5.1 Preference suchem stresovanych stromi

Preference samcu Ips typographus vuéi vzorkim praskiu z lyka zastfeSeného
a nezastfeSeného smrku ztepilého (,,T“ a ,,C*) byla sledovana v celkem 240
vybérovych pokusech v Petriho miskach (,,arénach®). Celkem 6 z 240 pokusu (tj. 2,5
%) bylo vyfazeno kvuli ne¢innosti brouku (del$i nez 10 minut).

Brouci se v arénach pohybovali riznymi sméry, béhali dokola podél stény,
vnikali dovniti kartelek s praskem T i C a ven, a to i vicekrat béhem jednoho pokusu.
Asi deset broukii opustilo misku a bylo nutné je ihned vratit zpét. Nékteii brouci béhem
pokusu nevnikly do zadné z kartelek s praskem.

V téméf 76 % pokust brouk vstoupil do kontaktu s nékterym vzorkem Iykového
prasku. V témét 21 % ptipadt vstoupil béhem jednoho tficetiminutového testovani
na oba prasky (T i C). Ve 24 % piipadu si brouk nevybral ani jeden z praski, coz je
o poznani vy$§i podil, nez bylo pozorovano v biologickém testu s vyseky lyka

(Netherer et al., 2022).
5.1.1 Priamérny ¢as broukii straveny na sekci — poloviné Petriho misky

Byly zaznamenany Casy stravené brouky na sekci (poloving) Petriho misky

(Obrazek 11).
Sekce T Sekce C

:

1

*
o5

Obrazek 11: Usporadani vybérového pokusu
Vv aréné (Petriho misce). Vodorovnou Srafou je
vyznacena sekce zastieSené¢ho stromu T a Sikmou
Srafou sekce kontrolniho stromu C.
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Casy na sekci zastieSeného stromu T a kontrolniho stromu C byly znazornény
na krabicovém grafu po jednotlivych stromech a plochach (Obrazek 16).
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Obrazek 12: Graf porovnani primérnych €ast stravenych na sekci testovanych stromu. Vlevo zastieSené stromy
plochy 1 a 7, vpravo kontrolni stromy Plochy 1 a 7. Tlustd ¢ara uvniti boxt urcuje mediany a usecky udavaji
minimalni a maximalni hodnoty bez odlehlych hodnot. Bilé body jsou odlehlé hodnoty.

Protoze kazdy strom nebyl testovan stejnym poctem opakovéni, byly pouzity
statistické testy pro nevyvazena data. Shapirtav-Wilktv test normality dat mél pro data
Cast na sekci vyslednou p-hodnotu upravenou Holmovou metodou 0,998 pro obé
skupiny dat (zastieSenych i kontrolnich stromt), kterd je vysSi nez hladina
vyznamnosti 0,05, a proto potvrdil, ze data vykazuji normalni rozdéleni. Bartletttiv
test homogenity rozptylu statisticky prokazal (p-hodnota=1), ze rozptyly cast
na sekci jsou homogenni.

Protoze data maji normalni rozdéleni a shodné rozptyly, byl vyuzit parametricky
z-test pro porovnani primérnych ¢asti na sekcich. Primérny ¢as byl 871,63 sekund
+ 408,88 SD na sekci T a 928,37 sekund + 408,88 SD na sekci C.

Vysledek z-testu (p-hodnota 0,133) naznacuje, ze ¢asy na sekci zastieSenych

stromi (T) nebyly vyznamn¢ odlisné od nezasttesenych (C) (Obrazek 13).

48



1500

p-hodnota = 0,133

1000

Cas na sekci (sekundy)

500

v

0

T Sekce C

Obrazek 13: Graf porovnani ¢asu stravenych na sekci pfislusného zastieseného T a nezastieSeného
C stromu. Vysledek z-testu (p-hodnota = 0,133). Tlusta ¢ara znazorfiuje median, aseéky minimum
a maximum bez extrémnich hodnot.

Z uvedené statistické analyzy vyplyva, lykoZzrout smrkovy V biologickém
experimentu v Petriho misce nepreferuje sekci zastteSeného ¢i nezastreSeného stromu.
Jednim z vysvétleni mtize byt, ze praskova forma vzorkti mozna zptusobuje zvysenym
zastoupenim t€kavych latek ve vnitinim prostfedi misky piekracujici prah vnimani
latek brouky. Také je mozné, ze se latky v misce rizné misily a pisobily zmateni

brouku.

5.1.2 Priumérny ¢as brouku v kontaktu s praskem ze stromi zastieSenych a

nezastireSenych

Casy stravené brouky na pragku (uvniti kartelky se vzorkem Iyka zastfeSenych

a kontrolnich stromti) byly sledovany a zaznamenavany (Obrazek 14).

49



Prumérny ¢as straveny na prasku testovaného stromu (min)

Prasek T Prasek C

Obrazek 14: Usporadani vybérového pokusu v aréné
(Petriho misce). Tmavou §rafou je vyznacen prasek
zastieSen¢ho stromu T a svétlou Srafou prasek
kontrolniho stromu C.

Casy stravené brouky v kontaktu s praskem byly také znazornény na grafu

s rozlisenim stromu a plochy €. 1 a ¢. 7 (Obrazek 15).
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Obrazek 15: Graf porovnani primérnych €ast stravenych na prasku testovanych stromt. Vlevo zastfeSené stromy
plochy 1 a 7, vpravo kontrolni stromy Plochy 1 a 7. Tlusta ¢ara uvnitf boxt uréuje mediany a tsecky udavaji
minimalni a maximalni hodnoty bez odlehlych hodnot. Bilé body jsou odlehlé hodnoty.

U casu stravenych v kontaktu s praskem (v Kartellovych vialkach) Shapirtiv-
Wilktv tests p-hodnotou mensi nez 2,2-107%6 pro prasky zastfeSenych stromd (a také

p < 2,2-10°% u nezastiesenych) prokazal, ze data nemaji normalni rozdéleni. BartlettGv
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test homogenity rozptyli (p-hodnota = 6,207-107) prokéazal, Ze rozptyly &ast
stravenych na prasku zastfeSenych a nezastteSenych stromi nejsou shodné.

Proto byl vyuzit neparametricky test pro dva vybéry (Wilcoxondv rank sum test)
s korekci spojitosti, aby se zjistilo, zda jsou ¢asy vyznamné odlisné. Tento test
porovnaval mediany ¢ast stravenych na prasku T proti druhé skupiné C a jeho
vysledek (p-hodnota = 0,038) prokazal, ze Casy stravené na prascich zastfeSenych
stroml (median 34,5 sekund; praimér 185,97 + 309,33 SD) jsou statisticky vyznamné
odlisné od cast v kontaktu s kontrolnim prasky (median O; pramér 131,66 sekund
+ 222,42 SD).
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Obrazek 16: Graf porovnani ¢ast stravenych v kontaktu se vzorkem ptislusného zastteSeného T
a nezastieSeného C stromu. Vysledek Wilcoxonova rank sum testu (p-hodnota = 0,0§8). Tlusta
¢ara znazoriuje median, tsecky ukazuji minimum a maximum bez extrémnich hodnot. Cerné body
jsou extrémni hodnoty.
Statisticky test prokazal, ze lykozrout ma tendenci travit na prasku z lyka
zastfeSeného, suchem stresovaného stromu T delsi dobu. To je v souladu ptedchozimi
laboratornimi biologickymi experimenty vybéru vyseki lyka smrku lykozroutem

smrkovym (Netherer et al., 2022).
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Data ¢asu setrvani na prasku zastieSenych stromid maji obecné vice nulovych
hodnot nez Casy prasku zastfeSenych stromi, coz ukazuje median.

Souhrnné lze fici, ze ackoliv brouci nevykazovali signifikantni preferenci sekce
zastieSenych ¢i kontrolnich stromd, existuje vyznamny rozdil v ¢asech setrvanych
na prasku. Lykozrouti preferovali prasky zastfeSenych stromti a nikoliv sekce.
To mulze naznaCovat, Ze brouci si na kratkou vzdalenost vybiraji strom spiSe podle
mén¢ té¢kavych latek, které rozpoznavaji az pti kontaktu s praskem lyka. Vysledek této
analyzy je dulezity pro budouci testovani preferenci lykozrout vici smrkiim

stresovanych suchem.
5.1.3 Porovnani setrvani brouki na sekci mezi riznymi plochami 1 a 7

Setrvani brouki na sekci bez testovani preference pro T ¢i C.

Byla vyhodnocena odlisnost mezi plochami ¢. 1 a 7 v ¢asech stravenych
na sekcich (polovinach) misky.

Posouzeni dat ¢asti na sekcich plochy ¢. 1 a ¢. 7 pomoci Kolmogorovova—
Smirnovova testu ukazalo, Ze maji normalni rozdéleni. Na zakladé Bartlettova testu
homogenity rozptyli proménné ,,éas na sekci (p-hodnota 0,042) nebyla potvrzena
shodnost rozptylti mezi plochami.

Z-test s nastavenym porusenim piedpokladu o homogennim rozptylu, vysel
s p-hodnotou = 1, takze neexistuje statisticky vyznamny rozdil v primérném case
straveném na sekci mezi plochou €. 1 a 7. Primérny ¢as na sekcich (T i C) byl u plochy
¢. 1 (aritmeticky pramér 900 sekund + SD 437 sekund) shodny s Casem setrvani
na sekcich (T i C) plochy €. 7 (900 sekund + SD 382 sekund).

Tato analyza naznacuje, Ze neexistuje rozdil mezi setrvanim na sekci, kdyZ neni
rozliSeno, zda se jednad o T sekci nebo C sekci. Neexistuje tedy preference urcitého

stanoviste.

Setrvani broukii na prasku bez testovani preference pro T ¢i C

Data Casu stravené¢ho na prasku vysla pro plochu €. 1 i plochu ¢. 7 nejsou
normalné rozd¢lena. Bartlettdv test pro ¢as na prasku (p-hodnota = 0,1617) ukazuje,

ze neni statisticky vyznamny rozdil v rozptylech této proménné mezi plochami.
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Neparametricky Manntv-Whitneyho test (p-hodnota = 0,999) ukazuje,
7e neexistuje statisticky vyznamny rozdil v primérném casu straveném na prasku mezi

plochou €. 1 a €. 7 na hladiné vyznamnosti o = 0,05.

Setrvani brouki na prasku bez testovani preferenci pro T ¢i C.

Na zacatku je nutno zdiraznit, ze se jednalo o nevyrovnana data (plocha 1 pocet
pokust 114; zatimco na plose 7 bylo 120 pokust). Shapirav-Wilkiv test normality
pro kazdou ze ¢tyf skupin dat (¢asy na prasku zastfeSenych, ¢asy na prasku kontrolnich
stromi plochy €. 1; Casy na prasku zastieSenych, ¢asy na prasku kontrolnich stromt
plochy ¢. 7) vysel s p-hodnotou nizsi nez hladina vyznamnosti 0,05, takze data nejsou
normaln¢ rozdélena, a proto byl vyuzit neparametricky test.

Kruskaltuv-Wallisav neparametricky test ukazal (p-hodnota = 0,002), Ze existuje
vyznamny rozdil mezi prasky. Pro zjisténi, kterych konkrétnich skupin stromt byla
provedena dodate¢na analyza pomoci Dunnova testu. Jeho vysledek ukazal jeden
vyznamny rozdil mezi skupinami stromut (p-hodnota = 0,005) zastieSenych na plose
¢. 1 (aritmeticky pramér ¢asu na prasku 216,30 sekund = SD) a kontrolnich na plose
¢. 7 (aritmeticky pramér 99,65 sekund + SD). Ostatni skupiny se statisticky vyznamné
neliSily. To naznacuje, Ze ¢as straveny na kontrolnich prascich je vyznamné niZ§i nez
na sekci zastfeSenych stromt, ale pouze plochami.

Tato analyza potvrzuje, Ze existuji rozdily v Case straveném na stresovanych
a kontrolnich stromech mezi riznymi stupni stresu, s konkrétnim zaméfenim na jejich

postaveni na plose. Odlisnost mtze byt spojena s odliSnou mirou stresu na stanovisti.
5.1.4 OdliSnost konkrétnich stromu

Rozdilnost v ¢asech stravenych na T sekcich arény

Pro konkrétni stromy byla provétena rozdilnost Cast stravenych na sekcich
(polovinach) arény. Z divodu nestejného poc¢tu opakovani pokust pro jednotlivé
stromy byla data nevyrovnand a byly tomu pfizplisobeny testy.

Pomoci Shapirova-Wilkova testu bylo ovétreno (p-hodnota upravena Holmovou

metodou u vSech stromd vyssi nez hladina vyznamnosti 0,05), ze data pochazeji
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z normalniho rozd¢leni. Bartlettiv test S p-hodnotou 0,947 ukazal, Ze rozptyly jsou
shodné. Proto byl vyuzit parametricky test analyzy rozptylu (Anova).

Vysledna p-hodnota Anovy 0,0838 ukazuje, ze neexistuje statisticky vyznamny
rozdil ¢ast na sekci mezi jednotlivymi konkrétnimi stromy.

Nicmén¢, test vicenasobného porovnavani prumérd pomoci LSD testu
(least significant difference test) nazyvaného také Fishertv LSD test, ukazal statisticky
vyznamny rozdil mezi ¢asy na sekci u né€kterych dvojic stromt (Tabulka 3).

Tabulka 3: Dvojice zastfeSenych stromt T
se statisticky vyznamnymi rozdily (p-

hodnota < 0,05) v ¢asech stravenych brouky
na sekcich arény. Fisheriv LSD test.

Dvojice stromi T p-hodnota

1A2 - 1A1 0,038
1A4 - 1A1 0,014
1A9 - 1A2 0,012
1A7 - 1A4 0,024
1A9 - 1A4 0,004
7B4 -1A9 0,038

Nejvyssi primérny ¢as (1108,27 sekund + 410,29 SD) mé¢la sekce zastieSeného
stromu oznaceného 1A9. Vysledky analyzy rozdilnosti ¢asti na sekcich jsou
informace, které mohou slouzit pro budouci studie zabyvajici se stromy z téchto

vyzkumnych ploch.

Rozdilnost v ¢asech stravenych na prascich T

Pro analyzu odli$nosti ¢ast broukd na prascich T (vzorkach lyka zastfeSenych
stromil) byla k dispozici nevyvazena data z divodu nestejného opakovani pokust
pro jednotlivé stromy. Proto je tfeba uvazovat, ze vysledné hodnoty testli nemusi
reflektovat skutecnost.

Vysledky Shapirova-Wilkova testu s p-hodnotou nizsi nez hladina vyznamnosti
0,05 pro vsechny stromy ukazuji, ze data ¢asu stravenych brouky na prasku nemaji
normalni rozd€leni.

Z davodu nenormalniho rozdéleni byl vyuzit neparametricky Kruskal-Wallistv

test, ktery na zaklad¢é p-hodnoty 0,005 ukazal statisticky vyznamnou odliSnost mezi
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zastfeSenymi stromy v Casech stravenych na prasku (vzorku lyka zastfeSenych
stromdl).
V post-hoc analyze byl vyuzit neparametricky Dunniiv test, jehoz vysledky

ukazaly tii vyznamné odli$né dvojice stromu (Tabulka 4).

Tabulka 4: Dvojice zastieSenych stromd T
se statisticky vyznamnymi rozdily (p-
hodnota < 0,05) v ¢&asech stravenych
brouky na prascich. Dunniv post-hoc test.

Dvojice stromia T p-hodnota

7B6 - 1A9 0,024
7B11 - 1A9 0,024
7B12 - 1A9 0,003

Nejvyssich hodnot dosahovaly opét ¢asy na prascich stromu oznaceného 1A9
s medianem 250,5 sekundy. To koresponduje s ¢asy na sekcich stromu 1A9, tudiz
tento strom byl shledan jako nejvice preferovany. Neni vSak jisté, zdali je vice

stresovan, protoze to je mozné potvrdit jediné dal§im zkoumanim projevi stresu.
5.1.5 VIliv zastoupeni smrkovych metaboliti na vybér lykoZrouti

Bylo provedeno porovnani relativniho zastoupeni (reprezentovanych relativnimi
odezvami) smrkovych té€kavych smrkovych terpend mezi stresovanymi
a nestresovanymi stromy suchem.

Do testovani byly zahrnuty monoterpeny a oxidované monoterpeny limonen,
1,8-cineol, 3-caren a isopinocamphon. Z testovani musely byt vyjmuty o-pinen
a f-pinen z diivodu pouzité metody (splitless), pii které se projevily tyto latky extrémni
odezvou, ktera je zapfic¢inéna vysokym zastoupenim téchto latek v profilu smrkovych
metaboliti.

Hodnoty relativnich odezev metaboliti nevykazovaly normalni rozdéleni
(p-hodnota Shapirova-Wilkova testu vzdy mensi nez 0,05), proto byl pro jejich

porovnani mezi zastfeSenymi a nezastfeSenymi stromy vyuzit neparametricky test
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pro dva vybéry (Mannav-Whitneyho test). U zadné latky nebyl pozorovan statisticky
vyznamny rozdil (Tabulka 5).

Tabulka 5: Mann-Whitneyav U Test
porovnani vybranych volatilnich
latek zastfesenych a nezastfeSenych

stromdl.
Latka p-hodnota
limonen 0,568
1,8-cineol 0,468
3-caren 0,267

isopinocamphon 0,616

V ramci jednotlivych ploch zvlast’ (1 a 7) bylo rovnéz provedeno porovnani latek

mezi zastieSenymi a kontrolnimi stromy (Tabulka 6).

Tabulka 6: Mann-Whitneytiv U Test porovnani relativnich odezev vybranych
volatilnich latek zastfeSenych a nezastfeSenych stromu v rdmci plochy 1 a v
ramci plochy 7. Zadna z latek nevykazuje vyznamné odlisné hodnoty na
hladin€ vyznamnosti 0,05.

Plocha 1 Plocha 7
Latka p-hodnota Latka p-hodnota
limonen 0,531 limonen 0,917
1,8-cineol 0,835 1,8-cineol 0,602
3-caren 0,835 3-caren 0,296
isopinocamphon 1,000 isopinocamphon 0,465
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Celkova suma odezev latek, na kterych bylo zaméfeno, se mezi vzorky
zastfeSenych a kontrolnich stroml signifikantné nelisila. Suma odezev latek byla
v celkovém mnozstvi Stejna v zastieSenych i kontrolnich stromech. Statisticky
vyznamny nebyl ani rozdil relativnich zastoupeni 3-carenu mezi prasky zastfesenych
a nezastieSenych stromt na plose ¢. 7. Median vySel shodné 2 % pro zastfeSeny

i kontrolni strom (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Porovnani relativnich zastoupeni 3-Carenu mezi zastfeSenym (T) a

kontrolnimi (C) vzorky na plose ¢. 7. Tlustd ¢ara je median, UseCky ukazuji
minimum a maximum. Vysledek Mannova-Whiteova U testu (p-hodnota = 0,296)
ukazuje, ze rozdil neni statisticky signifikantni.

3-carene byl vSak statisticky vyznamné odliSny mezi zastteSenymi a kontrolnimi
stromy pii porovnani absolutni odezvy.

Tyto vysledky naznacuji, Ze neni rozdil v profilu smrkovych metaboliti mezi
zastteSenymi (suchem stresovanymi) a kontrolnimi stromy. To odpovida vysledku
shodnosti primérnych Casii stravenych brouky na sekcich arény. OdliSnost Cast
na prasku nemiZze byt vysvétlena rozdilnosti relativnich zastoupeni volatilnich latek.
Pravdépodobné jsme nezachytili nékteré dilezité latky, které by tuto odliSnost

objasnily.
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Korelace relativniho zastoupeni latek s ¢asy na sekci a ¢asy na prasku

Dale jsou uvedeny korelace prumérnych ¢ast stravenych brouky na sekci a na
prasku pro jednotlivé stromy S relativnim odezvami ptisluSnych latek, které byly
zZ prasku jednotlivych stroml nasbirany na SPME vlékno.

Pomoci Shapirova-Wilkova testu bylo zjisténo, Ze proménna "praimérny ¢as na
sekci" ma normalni rozdéleni s odpovidajici p-hodnotou 0,657. Naopak proménné
"prumérny cas v kontaktu s praskem"”, "limonen", "1,8-cineol”, "3-caren"
a "isopinocamphon" maji nenormalni rozdéleni s p-hodnotami mensimi nez 0,05.

Pro zkouméni vztahli mezi proménnymi byly provedeny korelacni analyzy
s vyuzitim Spearmanova korelacniho koeficientu kviili nenormalnimu rozdéleni dat.

V piipadé relativnich zastoupeni monoterpentt a oxidovanych monoterpenti
Vv praScich, nejvyssiho korela¢niho koeficientu dosahl vztah relativniho zastoupeni
3-carenu Vv zavislosti na ¢asu straveném v kontaktu s praskem (r = -0,12), ale jedna
se 0 slabou negativni korelaci. Tento vysledek neni dostate¢né signifikantni
pro objasnéni preference praskli s vy$$im relativnim zastoupenim 3-carenu, latky,
ktera je pro lykozrouty toxicka (Everaerts et al., 1988).

Relativni zastoupeni limonenu slabé pozitivné korelovalo s ¢asem na sekci
(r = 0,18) a 1,8-cineol mél slabou negativni korelaci s ¢asem na prasku (r = -0,10).
1,8-cineol je sice odpudivou latkou, jak bylo prokazano v ptedchozi studiich
(Andersson et al., 2010; Moliterno et al., 2023; Schiebe et al., 2019), ale tato korelace
je pftilis slaba na to abychom mohli tvrdit, Ze pro lykozrouta prasky ptisobily odpudive.

Cas straveny v sekci ma s ¢asem stravenym na prasku stéedné silnou pozitivni
korelaci (r = 0,57), coz znamena, ze brouci, ktefi stravi vice ¢asu v jedné sekci, maji
tendenci stravit vice Casu i v pfislusném prasku. To je v souladu s ptechozi studii
vybérovych laboratornich biologickych experimentti, kde vybér vyseki Iyka
zastfeSenych stromil pozitivné koreloval s ¢asem, ktery brouci travili na sekci

(Netherer et al., 2022).
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Diskuse

V této studii byly testovany stromy Picea abies z ploch, kde jsou ur¢ité stromy
stresovany suchem tak, Ze jsou jiz tfeti rok zastfeSeny, a krom¢ udrzovaciho mnozstvi
dodané vody v zimnich mésicich jsou bez prisunu vody. To zvysuje atraktivitu téchto
stromi pro lykozrouta. Pii velmi silném stresu se vSak smrk stava méné atraktivni
pro pionyrské lykozrouty (Ips typographus) kvuli snizenym nutricnim hodnotam
(Netherer et al., 2024). Plocha ¢. 1 ani plocha ¢. 7 nebyly v dobé sbéru vzorki
napadeny kdrovcem.

Vysledky analyzy Cast stravenych na sekcich arény (T nebo C) ukazuji,
ze lykozrouti nemaji signifikantni preferenci sekce zastfeSeného nebo kontrolniho
stromu. Je mozné, Ze se volatilni latky z praska vyparovaly ve vysokych koncentracich
nad prahem vnimani lykozrouta. Také je mozné, ze se Vv aréné latky obou praska
(zastfeSeného a nezastieSeného) misily ve vzduchu.

Podobn¢, rozdily mezi zastfeSenymi a kontrolnimi stromy vV relativnim
zastoupeni volatilnich latek v prascich nebyly nalezeny. To muze byt zptsobeno
metodou chemické analyzy latek, kdy byla vyuzita metoda headspace pomoci SPME
vlakna bez pouziti rozpoustédla. Volatilni latky z prasku kazdého stromu byly vazany
na vlakno a vstiikovany do pfistroje pouze jednou. Zejména nastavena metoda
splitless, kvuli které mély nekteré latky, jako je a-pinen a f-pinen, piili§ intenzivni
relativni odezvy, bylo obtizné kvantifikovat jednotlivé slouceniny. Také
pravdépodobné doslo k opomenuti dilezitych latek, vzhledem k tomu, Ze se v analyze
zaméfilo pouze na 4 slouceniny.

Zména smési relativniho zastoupeni terpenii vyvoland suchem je zavisla
na ontogenezi jedince, ktera mize byt u jednotlivych stromti odlisna (Netherer et al.,
2024).

Preference prasku zastfeSené¢ho stromu byla prokazana tim, ze brouci setrvavali
vyznamné vyS$$i ¢as na prascich pochazejicich ze zastfeSenych stromid oproti
nezastieSenym. Vybér suchem stresovanych stromt byl dfive dokazan na vysecich
lyka v laboratornich biologickych pokusech 1ykozroutti na Petriho miskach (Netherer

et al., 2022). Zvysena atraktivita mirn¢ stresovanych stromil souvisi se snizenym
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proudénim pryskyftice a nizsi zastoupeni mono a diterpentl, V nasem pripad¢ vsak byly
stromy ve vys$im stadiu stresu nez ve zmiiované studii.

Korelace mezi relativnim zastoupenim sledovanych latek a casy na sekci
a prasku nebyla signifikantni. S ¢asy (na sekci 1 prasku) nekorelovala ani celkova suma
latek. VeliCiny ,,Cas na sekci® a ,,Cas na prasku meély stfedné silnou korelaci, coz je
v souladu s ptedchozimi pokusy vybéru vysekil lyka na Petriho misce, kde byl
kone¢ny vybér korelovan s ¢asem stravenym v piislusné sekci (Netherer et al., 2022).

Strom na plose €. 1 s nejvyssi preferenci lykozroutem smrkovym muze slouzit
dal$im studiim zabyvajicim se témito plochami zastfeSenych stromt, avsak je potieba
provést vice experimentu.

Silngj$i sucha, ktera jsou v budoucnu ocekavana, by mohla preference
stresovanych stromt jeSté posilit, coz by mohlo vést ke zvySené ndchylnosti

k napadeni kirovcem (Netherer et al., 2024).
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Zavér

Byla provedena fada experimentt vybéru na Petriho miskach (,,arénach). Samci
lykozrouta smrkového byli testovani (Ips typographus) v arénach, kde setrvavali rizny
Cas na sekcich (polovinach) ¢i pfimo v kontaktu s homogenizovanymi prasky z lyka
smrku ztepilého (Picea abies) stresovaného suchem a s prasky kontrolnich stromi
smrku ztepilého. Vyzkum byl zaméfen na pochopeni toho, jak stres suchem a zmény
chemickych latek v lyku, ovliviiuji vybér hostitelskych stromi Iykozroutem na kratkou
vzdalenost.

Béhem pokusii brouci vykazovali preferenci praskii stromil vystavenych stresu
suchem, cozZ naznacuje, Ze tyto stromy mohou byt nachylnéjsi k napadeni. Toto zjisténi
je v souladu s predchozimi vyzkumy, které zdtirazitovaly zvySenou nachylnost stromi
vystavenych stresu ze sucha k napadeni kuirovcem (Netherer et al., 2022, 2024).

Brouci preferovali kontakt s praSkem, pfestoze pii porovnani ¢asi v sekcich
zastteSenych a kontrolnich stromt v aréné€ nebyly odhaleny vyznamné rozdily. To je
nejspis zpusobeno tim, Ze brouci ndsledovali mén¢ tékavé latky, které zjistovali
az pti kontaktu s praSkem.

Pozorovand preference karovci pro stromy vystavené suchu miize byt
zpiisobena zménami ve fyziologii a biochemii stromi, ¢imZ se stresované stromy
stavaji pro klrovce atraktivnéjSi. SniZzend produkce pryskyfice a zmény ve sloZeni
dalSich metaboliti by mohly slouZit jako signaly indikujici zranitelnost stromu,
a ovliviovat tak proces vybéru brouki.

Srovnani vypousténych té€kavych latek neodhalilo vyznamné rozdily
Vv relativnim zastoupeni latek ve vzorcich zastfeSenych a kontrolnich stromt. To bylo
pravdépodobné zpiisobeno malym pocétem sledovanych latek, kdy byly mozna
opomenuty nékteré dilezité slouceniny. Dal$im divodem muze byt metoda chemické
analyzy, pfi které se dileZzité t€kavé latky projevily extrémnimi relativnimi odezvami
a nebylo mozné dobfte kvantifikovat latky.

Je vSak dilezité si uvédomit nékterd omezeni této studie. Laboratorni biologické
testy provedené v ramci tohoto vyzkumu piedstavuji zjednodusené verze ptirodnich
podminek a vysledky nemusi pln¢ vystihovat slozitost interakci mezi smrky a kiirovei

v terénu. Budouci vyzkum by mohl doplnit tyto laboratorni experimenty terénnimi
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studiemi, které by potvrdily pozorované preference kiirovcli pro stromy vystavené
suchu a prozkoumaly, jak se tyto preference promitaji do vzorcii napadeni
v ptirozenych lesnich ekosystémech.

Rozbor dostupné literatury, ktera se zabyva objasnénim mechanismu, které jsou
zakladem vybéru hostitelskych stromi kiirovei v podminkach sucha poskytl souhrn
informaci, které zvySuji nasi schopnost predvidat a fidit vyskyt lesnich skudca
v souvislosti s probihajici zménou klimatu.

Zavérem lze konstatovat, ze cile prace byly splnény a je patrné jeji piispéni
k vysvétleni vybéru stresovanych hostitelt.

V dal$im vyzkumu je potieba odstranit nedostatky v dosavadnich znalostech
o piimych interakcich mezi pionyrskymi jedinci kiroveu (Ips typographus) a jejich
stromovymi hostiteli (Picea abies). Do tohoto vztahu vstupuji dalsi ekologické
faktory, jako jsou aktivita predatori a zvéfe nebo napadeni houbami. Také Cinnost
¢loveéka mize ovliviiovat tuto interakci (Lehmanski et al., 2023). Dalsi studiie by tedy

m¢ély zohlednovat vliv kombinaci riznych stresovych faktort.
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