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Abstrakt

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) je vyznamnym cCinitelem v lesnim ekosystému.
Svym ptisobenim pti velkych kalamitach, kdy je hustota populace lykozrouta extrémné
vysokd, dokdze udolat i velmi silné a vitdlni stromy a tim zplsobuje rozsahlé
odumirani lesa. A proto je lykozrout smrkovy povazovan za jednoho z hlavnich lesnich
Skiidctt smrkovych porostli nejen v Evropé. Cilem prace bylo ovéfeni behavioralni
odpovédi lykoZzrouta smrkového na nabizené atraktivni latky, které by mohly byt
vyuzity pfi omezovani poctu jedinci v populaci. Karovci maji silné vyvinutou
chemickou komunikaci a velmi citlivé reaguji na volatilni organické latky (VOC's).
Behavioralni chovani lykozrouta bylo otestovano pfi laboratornich podminkach ve
specialnim olfaktometru s otevienou a uzavienou arénkou. Pozorovany jedinec byl
testovan proti proudu rozptylené chemické latky v arénce a byla zaznamenana jeho
olfaktoricka reakce - bud’ byl latkou lykoZzrout pfivaben ¢i odpuzovan. V této praci
byly ovéfeny dva druhy feromonovych ndvnad, komer¢ni agregacni feromon Pheagr
IT Extra s u¢innymi latkami (S)-cis-verbenol a (+/-) ipsdienol a feromon ptipraveny
skupinou Extemit K (synteticka smés (4S) cis-verbenolu a 2 -methyl-3-buten-2-olu).
Piedpoklada se, Ze latka (4S)-cis-verbenol by mohla hrat zasadni roli pfi ochrané
smrkovych dievin a pifi ovlivnéni vybéru strom brouky. Byla pozorovana
behavioralni odpovéd’ na feromony z 91 % celkového poctu sledovanych jedincii. Na
zéklad¢ naméienych dat je zfejmé, ze lykozrout smrkovy reaguje piiblizné stejné
citlivé na oba pouzit¢ feromony. Pomoci behaviordlnich testi bylo zjisténo, Ze
odpovéd’ testovanych jedincli na obé nabizené volatilni latky, je zavisld na pohlavi.
Pozitivni olfaktoricka reakce byla zaznamenana pouze u samic lykozrouta smrkového.

Kli¢ova slova:

Iykozrout smrkovy, kiirovci, volatilni latky



Abstract:

The European spruce bark beetle, Ips typographus, is an essential factor of every
spruce forest ecosystem. However, at extremly high population densities, Ips
typographus can defeat even very strong and vital trees, during large calamities and
causes large forest death. Therefore is Ips typographus considered the most important
forest pest of spruce forest not just in Europe. The aim of the work was to verify the
behavioral response of Ips typographus to the offered attractive substances, which
could be used to reduce numbers of his population. Bark beetles have a strongly
developed chemical communication and sensitively react to volatile organic
compounds (VOC'’s). The observed individual beetle was tested against (down wind)
dispersed chemical substance in the arena and his olfactory response was recorded -
the attractivity or repellency. Here were tested two different odours, commercial
aggregation pheromone Pheagr IT Extra with active substances (4S)-cis-verbenol and
(+/-) ipsdienol and pheromone prepared by the collective of Extemit-K (synthetic
blend that consists of cis-verbenol a 2 -methyl-3-buten-2-ol). This study supposes with
that (4S)-cis-verbenol could play major role in the protection of spruce trees and the
preference host trees be bark beetle. Behavioral response to pheromones was observed
in 91% of the total number of beetles. Based on the measured data, it is clear that the
Ips typographus reacts approximately equally sensitively to both used pheromones.
Using behavioral tests it was found that the olfactory response of tested beetlea to both
offered volatile substances is dependent on sex. A positive olfactory reaction was
observed only for female Ips typographus.

Key words:
Ips typographus, bark beetles, volatile organic compounds.
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1 Uvod

V soudasné dobé je v Ceské republice dominantnim zastupcem dfevin smrk
(Picea spp.), ktery tvoii ptes 50 % lesnich porostii (Mze, ©2018) VétSina lesnich
Ciniteld tedy i krovec za normalnich podminek napada prevazné jednotlivé oslabené
stromy a hraje dalezitou roli pfi obnové lesniho ekosystému (Edburg et al., 2012). Se
zménou klimatickych podminek, zejména pak pii abnormalnim suchu, mechanickém
poskozeni velkého poctu stromit mokrym snéhem ¢i bofivym vétrem nebo poskozeni
lestt imisemi, dochazi ke ,,kalamitnimu pfemnozeni* zejména lykozrouta smrkového,
jehoz disledkem miize byt Uplny rozvrat napadenych lesnich porosti a rozsahlé
hospodaiské ztraty v lesnim hospodaistvi (Modlinger et al., 2015a). K vyznamnému
rozs$iteni povédomi o ,.kalamitach* lykozrouta smrkového (Ips typographus) doslo po
druh¢ poloving dvacatého stoleti (Mze, ©2018). Ve stejné¢ dobé doslo k pokroku v
chemické ekologii hmyzu, kdy byly objeveny feromony, tj. chemikalie Sifené za
ucelem vnitrodruhové komunikace jedinci (Valterova, 2015). Ackoli maji klirovci
siln€¢ vyvinutou chemickou komunikaci, tak vSechny dosud pouzivané metody
chemické atrakce slouzi pouze pro monitoring, nikoli pro snizovani jejich poctu
(Knizek &Zahradnik, 2007; Luxova & Valterova, 2006).

Podkorni hmyz vyuziva pro vyhledavani vhodnych hostitelskych dievin vizualni
a Cichové podnéty (tvar, barva, rostlinné tékavé latky). Pfi napadeni dfevin
lykozroutem smrkovym hraje vyznamnou roli olfaktoricka orientace (Andersson et al.,
2009). Zd’arek (2002) uvadi, ze olfaktometrie spociva v testovani vlivu feromonu
(t€kavych pachovych latek) na zkoumany druh hmyzu. Moderni analytické metody
vyzaduji velmi drahé vybaveni, naStésti ale umoznuji pracovat jen s malym mnozstvim
vychoziho biologického materidlu. V laboratornich podminkach se vyuzivaji rizné
typy olfaktometri, mimo jiné i tzv. vétrny tunel (Hoskovec, 2000; Hanks et al., 2012).
V olfaktometru je rozptylena semiochemikalie do proudu cistého vzduchu na jedné
stran¢ (kontrola) a z druhé strany je vétSinou vypoustén zZivy testovany jedinec. Testy
provadéné v olfaktometru se nazyvaji behavioralnimi pokusy (Matthews & Matthew,
2009). Behavioralni pokusy byly provedeny s pestrou skdlou druhi hmyzu, jako jsou
Lepidoptera (motyli a mlry), Hymenoptera (vosy a véely), Diptera (dvouktidli), a
nebo Blattodea (Svabi). Vyznamnym kritériem pro vybér hmyzu je jejich dostupnost,
snadnych chov ¢i vyznam pro ¢loveéka. Behaviordlni zkoumani vyznamné ptispélo k
rozvoji védnich disciplin, jako jsou zejména fyziologie (neurofyziologie), ekologie
anebo etologie hmyzu (Zd'arek, 2002).

V této praci byly provadény behaviordlni testy na lykoZroutu smrkovém pii
laboratornich podminkéach. Byly ovéfovany nové atraktivni latky, které by mohly byt
vyuzity pfi monitorovani poétu populaci Iykozrouta v Ceské republice. Snahou té&chto
biologickych pokust je pozorovani reakce daného jedince na testovanou chemickou
latku, zda je ovlivnéna instinktivné (pfirozen€) ¢i uméle (,,naucené*), (Mustaparta,
1984; Matthews & Matthew, 2009). Hlavnim cilem prace je tedy ovéfeni behavioralni
odpovédi lykozZzrouta smrkového na nabizené volatilni latky, pfesnéji na komercni
feromon a feromon pfipraveny v univerzitni laboratofi (Extemit-K).
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2 Cil prace

1)

2)

3)
4)

ResSer$ni ¢ast diplomové prace bude vénovéana souhrnu dostupnych informaci o
primarni atraktivit¢ smrku pro lykozrouta smrkového a moZznostech
behavioralnich testt kirovci.

Osvojit si zakladni principy behaviordlnich experimenti v laboratofi
(manipulace s zivymi brouky, standardizace vybéru, fyziologie, vymezeni
cirkadianni aktivity broukl, vliv fyziologickych (hladovéni, pohlavi) a
behaviordlnich podminek (svétlo, tma) na jejich aktivitu, zasady prevence
kontaminace laboratofe testovanymi latkami, standardizace postuptl ptipravy
navnad a experimentalnich podminek.

Overtit behavioralni odpovéedi kiiroveti na nabizené volatilni latky.

Vysledky porovnat s dostupnou literaturou a vyvodit zavery.



3 Literarni reSerse

3.1 Kiiroveci (Scolytinae)

Soucasti lesniho ekosystému je fada vyznamnych lesnich Cinitelti, mezi které Ize
zafadit heterotrofni organismy (houby, bakterie a viry), z obratlovci predevSim
sparkatou zvEéf a bezobratlé, prevazné hmyz (Edburg et al., 2012). Modlinger et al.
(2015a) uvadi, ze v Ceské republice je znamo vice neZ 25 tisic druhtt hmyzu (Insecta),
z toho priblizn€ polovina je vdzana na lesni stanovisté. Za Skodlivé Cinitele ¢ili
,»Sktdce® lesa lze ale povazovat pouze zhruba 200 druhd hmyzu. Hmyzi ,,Sktdci se
déli do nekolika skupin, podle toho jakym zplsobem Skodi samotnému lesnimu
porostu (Urban & Kiistek, 2004). ListoZzravy hmyz, jako napt. ploskohibetky rodu
Cephalcia spp. se zivi pievazné listy ¢i jehlicemi dievin. Za defoliatory vyhradné
jehlicnatych dievin lze povazovat bekyni mnisku (Lymantria monacha), pidalky
(Larentiinae) a obalec¢e na dubech ¢i modiinu (Mze, ©2018). Savy hmyz (msice -
Aphidoidea, rozto¢i - Acari) $kodi stromiim tim, Ze z nich vysavaji dulezité cukernaté
rostlinné §t'avy a pfi sani se mohou vytvaret na listech specifické kulovité utvary,
zvané halky. Hmyz také miZe pozirat pletiva nadzemnich ¢asti kmene a vétvi
(kortikolni hmyz). Do této skupiny hmyzu se fadi klikoroh borovy - Hylobius abietis,
ktery je povazovan za ,kalamitniho sktdce* jehlicnatych vysadeb - semenackd a
sazenic smrku (Modlinger et al., 2015a). Na semenaccich a sazenicich jehli¢natych
stromu $kodlivé pisobi zastupci rodu Hylastes - Iykohubi. Dalsi hmyzi druhy Skodi
svym vyvojem, ktery probiha v samotné dieviné pod kirou v lyku ¢i dievé (podkorni
a dfevokazny hmyz). Svym specifickym stylem Zivota pod ktirou a predev§im Zirem
rodiovskych broukd zpusobuji uhynuti napadeného stromu nebo jeho Ccasti
(Lubojacky et al., 2019). A praveé do této skupiny patii podceled’ kirovei (Knizek &
Zahradnik, 2007).

Karovci (Scolytinae) jsou bohatou a rozmanitou skupinou zivoclicht tiidy
hmyzu (Insecta), fadu broukt (Coleoptera), ¢eledi nosatcoviti (Curculionidae) a patii
mezi kirovcovité brouky (BioLib, ©2020). Nosatcoviti (Curculionidae) jsou
charakteristickymi lomenymi tykadly. Kurovci jsou drobni brouci, ktefi jsou
ptirozenou soucasti lesa. Jedna se o lesni hmyz, ktery se zivi vyhradné dfevinami, které
jsou staré, polamané ¢i jinak stresované (Knizek, 2006; Mze, ©2018). Jsou povazovani
za konzumenty odumirajici dfevni hmoty a podileji se na dilezitém dekompozi¢nim
rozkladu pti obnové lesa (Skuhravy, 2002).

Celosvétova populace klirovet €itd vice nez 6 000 druhd a pfevazna vétSina
druht se vyskytuje zejména v oblasti rovniku, tropickém a subtropickém podnebném
pasu (Pfeffer, 1952; Pfeffer, 1955; Wood, 1982a). Nejvice druhl bylo objeveno a
popsano v palearktické oblasti a pies 600 druhti v Severni Americe (Knizek & Beaver,
2004). V Evropé bylo zaznamenano okolo 250 druhi kirovcovitych broukt a z toho
80 druhii je povazovano za ,sSktudce” (Skuhravy, 2002). Nejpocetngjsi skupinou
kiirovcovitych brouku, ktera se vyviji na nejriznéjsich dievinach, jsou zastupci roda
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Scolytus, Trypodendron, Xyleborus, Ips, Pityogenes, Pityophthorus, Cryphalus a
Crypturgus. V Evropé a hlavné v CR jsou vyznamné piedev§im druhy kirovei rodu
Ips, Chalcographus, Dendroctonus a Tomicus. Hlavné proto, ze zastupci zminénych
rodt zptisobuji velké hospodaiské skody (Knizek, 2006).

Hlavni ekologicky problém piedstavuje piedevsSim ,kalamitni premnozeni
populace lesnich ,,8kudctu®, kdy se zdravé stromy stavaji velmi ohrozenou skupinou
(Byers, 2004). Pouze mala ¢ast vSech zastupct kurovcovitych broukt je schopna pti
gradaci siln¢ poskodit les na velkych plochach (Knizek & Zahradnik, 2007). V
prirozeném lesnim ekosystému se ktirovci vyviji hlavné ve starSich a poskozenych
dfevinach. S timto napadenim se lesni porosty dokazou vyrovnat. Lesy v Ceské
republice jsou siln€ pozménéné vlivem ¢loveka (Lubojacky et al., 2019). V poslednich
desetiletich v lesnim porostu pievazuji jehli¢naté dieviny, které jsou vysazované mimo
sva puvodni stanovisté. Takové porosty jsou mnohem nachylnéjsi ke ,.kalamitam*
rizného charakteru. Zahradnik & KniZzek (2000) udava, Ze klicovymi faktory pro
nartst populaéni hustoty klirovell je kombinace nepiiznivych klimatickych podminek
a negativni plisobeni lesnich ,,Sktidcti. Za Skodlivé abiotické Cinitele 1ze povazovat
nadmérné sucho, vysoké teploty, vitr, nizké fitness dané difeviny, imise, polomové
dfivi, nebo zanedbani ochrannych opatieni lesniho hospodaistvi (Mze, ©2018). Jak
uvadi Wang et al. (2017), vlivem vétrnych ,kalamit* a sucha dochazi k poSkozeni
stromt, jejich nedostatecnému zasobovani vodou, kdy jedinec usycha a ztraci svoji
piirozenou odolnost. Polamané dieviny nasledkem silného vétru jsou pravé velmi
atraktivni pro rozvoj populace ktirovct. Pfi silném napadeni vede zir klirovca k
neodvratnému uhynu stroma. Takto naruSené dieviny ve velkém odumiraji a ztraci tim
dalsi hospodaiské vyuziti. Coz miize mit zasadni ekologicky a ekonomicky dopad na
lesni ekosystém a Clovéka. Vzhledem k rozsahlym Skodam, které brouci ptisobi pfi
jejich pfemnozeni, se stavaji vyznamnym objektem pro lesnicky, ekologicky a
biologicky vyzkum (KniZzek & Zahradnik, 2007; Modlinger et al., 2015b).

Lesni ,,8kiidci* ze zdkona €. 289/1995 Sb., 1. ptiloha vyhlasky 76/2018 jsou:

e Lykozrout smrkovy (Ips typographus)

e Lykozrout seversky (Ips duplicatus)

e Lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus)
e Klikoroh borovy (Hylobius abietis)

e Ploskohibetky na smrku (rodu Cephalcia)

e Bekyné mniska (Lymantria monacha)

e Obale¢ modiinovy (Zeiraphera diniana)

§ 2 odstavec 2 zni:
»(2) Podle populacni hustoty ,,sktidce* se rozlisuje:*
e zékladni - nizky stav, kdy nehrozi jeho pfemnoZeni ani vyznamné skody na
lesnich porostech



e zvySeny - moznost vzniku hospodatsky vyznamnych skod na lesnim pozemku
e _kalamitni“ - vznik hospodaisky vyznamnych Skod, pfemnozeni populace
Vyse zminénych tzv. ,kalamitnich Skidci* se lesnici obavaji nejvice. Lesni
zakon ¢. 289/1995 Sb., stanovuje konkrétni povinnosti a prava vlastnikd lesnich
pozemku. Vlastnik lesa je povinen délat soubor takovych opatieni, aby se predchazelo
a zmirnilo negativnimu pusobeni lesnich Ciniteld. Takovd opatfeni zahrnuji
identifikaci a evidenci vyskytu Skodlivych organismi. Je nutna prevence tj. snaha o
omezeni vyvoje a Sifeni lesnich ,Skiddct“. Sleduje se zdravotni stav lesniho
ekosystému a pritomnost biotickych Cinitelt. Pokud dojde k pfemnoZeni lesnich
»kalamitnich $kidct®, je lesnik povinen informovat mistné pfislusny organ statni
spravy lest. Ochrana lesa spociva v provadéni konkrétnich kontrolnich, ochrannych a
obrannych metod (CSN 48 1000).

v v s

smrkového je vyhledavani konkrétnich napadenych dievin a jejich v€asna asanace t;.
odvoz dieva, odkornéni &i chemické o3etfeni kontaktnimi insekticidy (CSN 48 1000).
Tzv. ,,aktivni kirovcové stromy* Ize rozpoznat velmi jednoduse podle vytékajici mizy
ze zavrtovych otvort v kiife a hlavnim symptomem napadeni kiirovcem smrkovym je
tvorba drtinek. Hromadky rezavych drtinek, vypadéavaji ze zavrtu v kiife stojicich
dfevin u paty kmene, u lezicich stromt se objevuji vzdy vedle zavrtu. Po odloupnuti
kiry napadenych dfevin jsou patrné typické pozerky 1. smrkového v razném
zivotaschopném stadiu vyvoje. V této fazi je nutné zamezit jeho Sifeni na okolni

vvvvv

asanovat (Zahradnik, 2006; KindImann et al. 2012).

Ke kontrole lykozrouta smrkového jsou ze zdkona, vyuzivany v zdsad¢ dvé
metody - stromové lapaky a feromonové lapafe. Pro stanoveni poctu stromovych
lapakti a feromonovych lapact se v daném porostu vzdy vychazi z tzv. ,.kalamitniho
zékladu* (mnozstvi vesSkerého klirovcového dieva zpracovaného za obdobi od 1. 8. -
31. 3.). Lykozrout smrkovy je vyznamnym ¢initelem stfedoevropskych jehli¢natych
lesti. Zatimco listozravy hmyz byl v lesich zaznamenan spise lokdIn€, podkorni hmyz
a predevsim lykoZrouti rodu Ips zplisobuji poskozeni lesnich porostti az z 80 %. (Mze,
©2018). V roce 2018 bylo v Cesku evidovano (Zprava o stavu lesa a lesniho
hospodafstvi) 12 mil. m® vytézeného smrkového kiirovcového dfivi, coz predstavuje
vice nez dvojnasobny ndrlst ve srovnani s rokem 2017, kdy bylo zaznamenano cca
5,34 mil. m® (v roce 2016 - 4,21 mil. m%).

V CR se vyskytuje okolo 112 druhti t&chto zajimavych broukd. Kirovci se svym
vzhledem podobaji ¢ervotocovitym a jsou fylogeneticky pfibuzni nosatcovitym. Jsou
drobni, s hnédym valcovitym télem, blanitymi kiidly a typicky lomenymi tykadly. Na
kulovité hlavé maji ploché slozené o¢i. Pouze samci rodu Xyleborus maji kiidla
zakrnéla. Klrovcoviti brouci maji rizné tvarované krovky, které jsou typické pro
jednotlivé rody (Pfeffer, 1989; Urban & Kfistek, 2004) viz nize.

e ploché maji zastupci rodu Scolytus
e zaoblené, kryjici zadecek i ze stran (Hylesinus)
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e zaoblené, ale s rovnou bazi a na zadi zaoblené (Dendroctonus), zkosené utaté
(Taphrorychus), promacklé (Pityophthorus) nebo vyhloubené (Pityogenes,
Ips, Pityokteines)

Kirovce Ize délit do nékolika skupin podle toho, kde se na dieviné vyvijeji
(Zahradnik & Knizek, 2000). Vétsina druht zijicich pod kirou v lyku se nazyva
phloeofagnim hmyzem (lykozrouti rodu Ips). Xylofagni ¢i xylomycetofagni
(dfevokazné) druhy prezivaji v béli hostitelskych dievin. Kolatik (2004) uvadi, ze
hlavnim zastupcem hmyzu mrtvych dievin je lykohub (Myelophilus piniperda), ktery
Skodi az svym uzivaym zirem dospélcti na vyhoncich borovic. Patii sem i tzv.
ambroziovi brouci, ktefi maji vytvotfenou silnou symbiotickou vazbu s dfevokaznymi
vieckovytrusnymi houbami, konkrétné z fadu Ophiostomatales a Microascales (Hulcr,
2003; Bleiker & Six, 2007). Dalsi zvlastni skupinou jsou bélokazové (Scolytini), kteti
se vyvijeji v naruSenych a nemocnych stromech. Saproxylofagni kiirovcei se Zivi pouze
zetlelym lykem a difevem. Nezpusobuji zadné Skody na lesnich porostech a neni u nich
znama zadna interakce s hostitelskou dievinou (Wermelinger, 2004). Dalsi druhy
ktrovell mohou zptisobit poSkozeni ovocnym stromlim, tim jak se vyvijeji v riznych
semenech a plodech tzv. druhy spermofagni. Horakova & Horak (2010) uvadi ve své
praci dva druhy bélokaze z rodu Scolytus a dva zastupce drtnikti z rodu Xyleborus,
ktefi napadaji hlavné dieviny z Celedi Rosaceae. Drtnici jsou vSak schopni napadat i
jiné listnaté dfeviny. Nektefi kiirovcoviti brouci skodi dievindm svym vyvojem Vv
centralni ¢asti drobnych vétviéek ¢i stoncich rostlin nebo fapicich listi - druhy
myelofagni (Knizek, 2006). Kolafik (2004) uvadi, Ze v evropském mirném pasmu
ptevazuje phloeofagie (vyvoj pod ktirou) - az 90 % druhti kirovcti. Naopak v tropech,
kde jsou idedlni podminky (teplo a vlhko) pro rtst hub, je pfevaha xylomycetofagnich
(ambroziovych) klirovet az 60 %.

Hostitelskymi druhy kirovei jsou vétSinou dieviny, at’ listnaté ¢i jehlicnaté.
Podkorni hmyz nehraje v poskozeni listnatych stromu pfili§ vyznamnou roli (Knizek
& Beaver, 2004). Je znamo, ze listnaté dieviny, piipadné byliny jsou poskozovany o
néco méné (46 znamych druhlt). Mezi nejCastéjsi hostitele patii duby (bélokaz dubovy
- Scolytus intricatus a krasci rodu Agrilus), jilmy (b&lokaz jilmovy - Scolytus scolytus,
vektor grafiozy jilmu), buky, jasany (lykohubi rodu Hylesinus), topoly a ovocné
stromy. Biezové diivi je nejCastéji napadano bé&lokazem biezovym - Scolytus
ratzeburgii (Knizek, 2006). Citlivost jehli¢natych stromi k poSkozeni hmyzem je
obecné vyssi nez u listnatych dievin. Ptiblizné 69 druht kirovcovitych brouk (60 %)
preferuje dieviny jehli¢naté - hlavné smrk, jedli, modtin a borovici.

Obecné smrkové porosty ve smiseném lese jsou vice odolné. Jak uvadi Knizek
(2006), rozséhlé hospodaiské monokultury smrkového porostu péstované v
neptivodnich podminkéch, casto ve Spatném zdravotnim stavu, poskytuji Skodlivym
Cinitelim bohatou nabidku potravy a piihodné podminky k rozsdhlym gradacim
(pfemnozenim). Na smrku, hlavni hospodaiské dieving v CR (Picea spp.) se vyskytuje
vice nez 30 druhli nejobavangjsich ,,skudct lesniho hospodarstvi rodu Pityogenes,
Pityophthorus, Scolytus, Ips, Iykohubi rodu Tomicus a smolaci - Pissodes scabricollis



(Knizek & Beaver 2004; Knizek, 2006). V CR nejvétsi kiirovcovity brouk lykohub
smrkovy (Dendroctonus micans) osidluje oddenkovou ¢ast mechanicky poskozenych
smrkti. Jemu piibuzny brouk lykohub matny (Polygraphus poligraphus) obsazuje
smrkovou dfevinu (tyckoviny az slabé kmenoviny) vlh¢ich stanovist, po celé délce
jejiho kmene (Modlinger et al., 2015a). Lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus)
preferuje nejcastéji mlaziny, tyckoviny a vrcholky starSich stromi. Lykozrout
seversky (Ips duplicatus) napada tyckoviny a horni partii kmene. Lykozrout mensi -
Ips amitinus hojny brouk horskych smréin, vyhledava téz horni ¢asti kmene nebo
kmeny s ten¢i vrstvou lyka. Z kiirovcovitych broukt, které skodi smrku, dominuje
mimo zminéné Iykozrout smrkovy - Ips typographus (Skuhravy, 2002; Modlinger et
al., 2015a).

Jedle (Abies spp.) maji své hmyzi ,8kudce” z rodu Pityokteines (lykozrout
prostiedni - Pityokteines spinidens, 1. maly (P. vorontzowi) ¢i kiirovec kiivozuby -
Pityokteines curvidens (Knizek et al., 2016). Lykozrout modiinovy (Ips cembrae)
napada modfin (Larix spp). Nejvice ohrozené jsou borovicové a smrkové porosty
sttedniho véku, které rostou v niZSich a stfednich polohich (Zahradnik & Knizek,
2000). Nejvetsi pocet druhli hmyzu je pravé vazan na tyto dieviny. Horské porosty
jsou ohrozené lesnimi ,,Skidci* méné. Dieviny stresované imisemi jsou vice nadchylné
na napadeni podkornim hmyzem (Lubojacky et al., 2019). Borovici (Pinus spp.)
vyuziva ke svému vyvoji vice nez 40 druht kiirovcl, néktefi z nich se mohou vyvijet
i na smrku. Dle Knizek et al. (2016) $kodi borovicim nejvice (40 %) lykohubi rodu
Tomicus, konkrétn¢ lykohub sosnovy (Tomicus piniperda), 30 % tvofi lykozrout
vrcholkovy (Ips acuminatus), z 15 % krasec borovy (Phaenops cyanea) a lykozrout
borovy (Ips sexdentatus). Krom¢ jiz vySe uvedenych druhti se zde obdobné jako ve
smrkovych porostech muze lokdln¢ pfemnozit konkrétné Iykozrout obecny -
Pityophthorus pityographus (Urban & Kiistek, 2004).



3.2 LykozZrout smrkovy - Ips typographus (De Geer, 1775)

3.2.1 Systematické zarazeni

Lykozrout smrkovy (Ips typographus) patii do pestré tiidy hmyzu (Insecta), fadu
broukt (Coleoptera), fadi se do ¢eledi nosatcoviti (Curculionidae), podceledi kirovci
(Scolytinae), konkrétn¢ tribu lykozrouti (Ipini) a rodu Ips (De Geer, 1775). Zakladni
systematicky ptehled je zobrazen nize v Tab. 1.

Trida: Hmyz - Insecta
Rad: Brouci - Coleoptera
Celed’: Nosatcoviti - Curculionidae

Podceled’: | Kurovci - Scolytinae

Tribus: Lykozrouti - Ipini (Bedel, 1888)
Rod: Lykozrout - Ips (De Geer, 1775)
Druh: lykozrout smrkovy - Ips typographus

Tab. 1: Védecka klasifikace lykoZrouta smrkového (BioLib, ©2020).

Tribus lykozrouti (Ipini) je sv€tové zastoupen Sesti rody - Acanthotomicus
(Blandford, 1894), Orthotomicus (Ferrari, 1867), Pityogenes (Bedel, 1888),
Pityokteines (A. G. Fuchs, 1911), Pseudips (Cognato, 2000) a Ips (DeGeer, 1775).
Lykozroutti rodu Ips je na celém svété celkem 13 druhi (BioLib, ©2020). Hrbolkaty
povrch téla je charakteristickym rysem pro tento rod a dalsi jako jsou Trypodendron,
Ernoporus, Ernoporicus a Trypophloeus. Dolezal (2013) uvadi, Ze v Ceské republice
se vyskytuje kromé lykozrouta smrkového dalsich pét druht:

cey

e lykozrout vrcholkovy (Ips acuminatus) - zijici na borovici
e lykozrout borovy (Ips sexdentatus) - zijici na borovici
e lykozrout modiinovy (Ips cembrae) - vyvijejici se na modiinu

cey

e Iykozrout mensi (Ips amitinus) - Zijici na smrku

cey

e Iykozrout seversky (Ips duplicatus) - zijici na smrku

Brouci se vyznacuji tmavym valcovitym télem, péticlennymi koncetinami s
hrbolky na vnéj$im okraji pfednich holeni a specidlné tvarovanymi tykadly, ktera
slouzi k determinaci druhti. Tykadlova palicka se sklada ze tfi plochych ¢lanku. Je
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mala, ovalna a opatiena zietelnymi Svy. Brouci maji vpiedu napadné hrbolkaty stit a
jejich charakteristickym rozlisSovacim znakem jsou zuby, které byvaji v paru po 3,4
nebo 6, viz Obr. 1 (Prochazka, 2012). VySe zminéni zastupci rodu Ips se vyvijeji v
lyku jehli¢natych dievin, s vyjimkou jedle. Hlavni vyznam této skupiny kiirovcovitych
broukl spoéiva predevSim v tom, ze pfi svém piemnozeni jSOU Schopni zpusobit
rozsahlé Skody v lesnim hospodaistvi (Urban & Kiistek, 2004).

Ips acuminatus Ips cembrae Ips typographus Ips sexdentatus
lykozrout vrcholkovy lykozrout modfinovy lykoZrout smrkovy lykoZrout borovy

Obr. 1: RozliSovaci znaky lykoZrouti rodu Ips (Prochazka, 2012).

Lykozrout vrcholkovy je mensim broukem rodu Ips s napadné rezavé hnédymi
kratkymi krovkami se 3 pary zubt a je velmi podobny . mensimu. Lykozrout mensi
ma na rozdil smrkového rovné Svy na tykadlech a je méné chlupaty (Urban & Kfistek,
2004). Jak je ziejmé z Obr. 1, nejdelsi zaoblené krovky se 6 pary zubti ma nejvetsi
brouk z rodu Ips - Iykozrout borovy. Lykozrout smrkovy si je morfologicky velmi
podobny s dal§imi druhy, které se vyznacuji 4 pary hrbolkatych zubt na konci krovek
- lykoZzrout seversky, mensi a modiinovy (Skuhravy, 2002). Od ostatnich ptibuznych
druhit rodu Ips se lykozrout smrkovy odliSuje barvou ochlupeni (zlutd) a také
specifickymi krovkami, jejichz meziryzi je hladké a neteCkované s matnou zadni ¢asti.
Lykozrout modiinovy a ostatni zminéné druhy maji na rozdil od 1. smrkového
prohlubeninu v zadni ¢asti krovek lesklou. LykoZrout seversky je nejmensi jedinec
rodu Ips a ma charakteristicky ,,dvojzub* a tfeti zub ma tvar ,,bambulky*“ (Knizek &
Zahradnik, 2007).



3.2.2 Morfologie

Dle prace Urban & Kiistek (2004) je dospélec Iykozrouta smrkového priblizné
4 - 5,5 mm velky brouk pokryty jemnymi zlatavymi chloupky. Tykadla dle Obr. 2A
jsou zvinéna a zakonéena kulovitou pali¢kou tvofenou tfemi ¢lanky. Tykadlova
palicka ma zfetelné zprohybané Svy. Krovky jsou pomérn¢ kratké, valcovité, ozubené
a v zadni ¢asti zkosené s matnou prohlubni, viz Obr. 2B (Modlinger et al., 2015b).
Poznavacim znakem lykozrouta smrkového jsou Ctyfi pary hrbolkovitych zubt na
konci krovek, z nichz tieti par je vyrazné zvétSeny (Skuhravy, 2002). Jeho valcovité
télo je lesklé a Cervenohnédé zbarvené, které lze vidét na Obr. 2C. Hlava je kryta
podlouhlym §titkem, ktery je vptedu hrbolkaty a v zadni ¢asti fidce teCkovany. Imaga
Cerstve po vylihnuti jsou vétsinou bila, postupné zloutnou (medovi ¢i zlati brouci) a az
dosahnou dospélosti, tak zhnédnou. Tmavnou nejdtive krovky, pak horni a nakonec i
dolni ¢ast téla brouka (Pfeffer, 1989; Zahradnik & Knizek, 2000).

Obr. 2: Morfologie lykoZrouta smrkové: A - tykadlo, B - krovky, C - dospélec, D -larva, E
- kukla (Novak et al., 1974, upraveno).

Vajicka lykozrouta smrkového byvaji vejéita, svétle siva a matné leskla. Cerstvé
vylihla larva je pfiblizné stejné velkd jako dospélec, beznohd (apodni) a eucephalni
(ma zfeteln€ vyvinutou hlavu 1 Gstni Gstroji, obdobné& jako u larev nosatct a krascit) a
ponekud zahnuta do tvaru ,,C* (ale nikoliv scarabeiformni jako u zlatohlavkil), coz lze
vidét na Obr. 2D. Ma baculaté clankované bilé télo, v hrudi ztlustélé s drobnymi
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hnédymi kusadly. Kukla (Obr. 2E) je 4 mm velka, bled¢ Zluté zbarvena, skoro
prithledna se dvéma kratkymi trny na zadecku (Pfeffer, A. 1989; Wermelinger, 2004).

U lykozrouta smrkového je patrny pohlavni dimorfismus. Samice se od samce
lisi dle Skuhravy (2002) a Schlyter (2009) v hustoté zlutavého ochlupeni na prednim
okraji $titku a vytvofenymi ryhami pod ustnim ustrojim, jak Ize vidét na Obr. 3 a 4.
Rozdily mezi pohlavimi jsou také ve velikosti ¢elniho vyriistku a tfetiho zoubku.

Obr. 3: RozliSovaci znaky samice a samce lykoZrouta smrkového. A - samice ma hustsi
Stétiny na protonu a mensi Celni vyristek (znazornéno bilou Sipkou); B - samec ma ochlupeni
fidsi a vyrustek vétsi (Schlyter, 2009).

Obr. 4: Rozdily mezi samici a samcem lykoZrouta smrkového. C - samice ma vé&tsi treti
zoubek na krovkéach D - samec mensi (Schlyter, 2009).
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3.2.3 Geografické rozsireni druhu

Pivodné se lykozrout smrkovy vyskytoval pouze v klimatickém pasmu
horskych smr¢in, ale péstovanim smrku prakticky na vSech stanovistich i v nizsich
polohach se jeho oblast vyskytu pozdéji vyznamné rozsitila. V soucasné dobé ho lze
2004). Podle prace Skuhravy (2002) zastupci druhu lykozrouta smrkového zaujimaji
ohromny euroasijsky areal s pfirozenym vyskytem jeho zivné dfeviny, coz naznacuje
zluta barva na Obr. 5. Z obrazku je patrné, Ze na severu zasahuje do Skandinavie, na
zapadé saha do horského pasma Francie (Vogézy), prochazi ptes stfedni Evropu,
jiznimi svahy Alp, pohotim Rila v Bulharsku az k Balkanskému poloostrovu (Dolezal,
2013). Vychodni hranice rozsiteni pak pokracuji pies smrkovou tajgu v Rusku (Sibif
a dalny vychod), pres Cinu, Koreu az do Japonska (KindImann et al., 2013).

A Picea obovata .
D g Picea spp.
/ /Picea abies Larix’spp.
: = == Pinus pumila

Picea glehnii
Picea jezoensis ;-

Obr. 5: Zemépisné rozsii-eni lykoZrouta smrkového (Skuhravy, 2002).

Lykozrout smrkovy vyzaduje ke svému vyvoji smrk ztepily (Picea abies). Ve
stfedni Evropé¢ je rozsifen vSude tam, kde se nachazeji rozsahlé smrkové lesy, tedy po
celém tizemi CR, v Némecku, Rakousku, na Slovensku a v severni ¢asti Polska a
Mad’arska (Wermelinger, 2004). Na severovychodé kolonizuje lykozrout smrkovy
hlavné smrk sibifsky (Picea obovata) nebo ve vychodni Asii smrk ajansky (Picea
jezoensis) a smrk Glehntv (Picea glehnii). Lykozrout smrkovy se miize vyvijet i na
modfinu (Larix spp.) a vyjime¢né na borovici zakrslé - Pinus pumila (Skuhravy, 2002).
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3.2.4 Biologie druhu

Zivotni cyklus Iykozrouta smrkového je tvofen ze tif ¢asti - kolonizace vhodnych
hostitelskych strom, vlastni vyvoj brouka a jejich nasledna disperze na dalsi dieviny
Vv jejich okoli (Zahradnik & Knizek, 2000). Samec vyhledava vhodné jehli¢naté stromy
k zalozeni nového potomstva, hned po ukonceni disperzniho letu (pfiblizné na konci
dubna). Za standartnich podminek jsou velmi atraktivnimi dfevinami pro dosp€lého
brouka hlavn¢ ty starS$ich nad 60 let, oslabené ¢i Cerstvé porazené s oslabenou
ptirozenou rezistenci. Dle Byers (2004) je kolonizace stromd brouky zalozena na
biochemii, tedy na jejich reakci na specifické chemické podnéty, které jsou
hostitelskymi dfevinami vylu¢ovany. Na tyto pachové latky citlivé reaguje lykoZrout
smrkovy, diky velmi dobfe vyvinutému cichu, ktery je umistén na pali¢kach jeho
tykadel. Chemie také puisobi i mezi jedinci opaéného pohlavi, pomoci tzv. feromont
(Wainhouse, 2008). Samec reaguje na monoterpenen a-pinen, ktery indikuje rozklad
dfevni hmoty stromu (Hanks et al., 2012). Musi piekonat pfirozenou obranyschopnost
hostitele (dfeviny). Vitalita (Zivotaschopnost) dfeviny je limitujicim faktorem pro
uspésnost kolonizace hostitelské dieviny. Vitalni strom je schopny ubranit se naletu
dospélce, vytvofenim odpudivych obrannych chemickych latek - terpenoidd,
fenolickych latek, fytohormond ¢i pryskytice (Franceschi, 2005; Krokene, 2015).
Obrana stromu je energeticky naro¢nd, a funguje jen po urcitou dobu. Starsi dieviny
jsou méné odolné k napadeni lykozroutem smrkovym, navic mize jejich odolnost byt
vyznamn¢ snizovana pomoci nejriznéjSich faktora (biotickych, abiotickych nebo
antropogennich) a zavisi na jejich fyziologickém stavu (Hulcr, 2003; Hofstetter et al.,
2006). Jediny brouk by nestacil k zahubeni vybraného stromu, proto samci lykozrouta
smrkového Uto¢i hromadné prostiednictvim agregacniho feromonu (Wainhouse,

2008).

Lykozrout patii do tfidy hmyzu s proménou dokonalou, jehoz vyvoj se pirevazné
odehrava pod kirou jehli¢natého stromu (ve stadiu larvy) a zahrnuje tato vyvojova
stadia: vajicko - larvalni stadium (instar, lykozrout prochazi ttemi instary) - kukla a
dospélec (Wermelinger, 2004). Vse zacina na jate, kdy se samci po uspésné kolonizaci
zavrtavaji pod kiiru a v Iyku vyziraji po dobu 4 dnti patici chodby tzv. snubni komtrky.
Poté nalaka samice (jednu az vyjimecné tii) ke spafeni pomoci pohlavnich feromont
(Skuhravy, 2002; Wainhouse, 2008). Jak se zminuje Bleiker et al. (2013) lykoZrout
smrkovy patii mezi druhy polygamni, schopny opakovaného pafeni. U druht
monogamnich je tomu pravé naopak, jedna samice se zavrtava do lyka v kife a ptilaka
jednoho samce ke kopulaci, probihajici na povrchu kmene nebo ve vyhlodanych
chodbach v kife. Ve snubni komurce si kazda samice hloubi svou mate¢nou chodbu
rovnobézné s vlakny floému (lyka) a do zatezli podél nich klade zhruba 80 vajicek
(Dolezal, 2013). Nestravené lyko vyhazuji ve formé jemnych drtin vstupnim otvorem
ven. Z vajicek se za 6-18 dni vylihnou larvy, které hlodaji cesty kolmo na smér
matecnych chodeb. Larvy se Zivi pletivem hostitelskych dfevin a béhem svého zivota
se ne¢kolikrat svlékaji. Jak nabyvaji na objemu, tak se chodby prodluzuji a na jejich
konci jsou larvami utvafeny kukelni komurky (Faccoli, 2009). Zde se nakonec larvy
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ulozené v kukelni kolébce v lyku zakukli a z komirky vylézad dospély brouk
(Wermelinger, 2004). Vyvojovy cyklus lykozrouta smrkového je ukonéen tzv.
uzivnym (zralostnim) zirem, ktery slouzi k pohlavnimu dospivani vylihlych jedinct a
trva priblizné 3 tydny - zhruba od poloviny dubna do konce zaii (Skuhravy, 2002).

Uspé&sny vyvoj jediné generace trva za piiznivych podminek piiblizné okolo
dvou mésicti, pocet generaci se méni se stoupajici nadmoiskou vyskou. V CR ma
lykozrout smrkovy zpravidla jednu az dvé dcefiné generace ro¢né (Dolezal, 2013). Ve
vyssich polohach stiedoevropskych hor a predev§im na severu se vyvine pouze jedna
generace brouku (Wermelinger, 2012). Za urcitych klimatickych podminek (teplota a
nizké srazky) béhem jarnich a letnich mésici mize dojit k ¢asnéjSimu rojeni a
vyznamnému urychleni vyvoje nedospélych stadii (Kindlmann et al., 2013). Po
kazdém zakladnim rojeni miize nastat pti nedostatku Gzivného materialu (v lykovém
prostoru) pro nakladena vajicka a pro regeneraci samotnych samic jesté tzv.
pierojovani samic. Samice prerusi kladeni vajicek a presune se do jiné ¢asti stromu ¢i
jsou schopny zdolat zcela jiny strom v blizkém okoli a po regenera¢nim Ziru pokracuje
bez dalsi kopulace v kladeni vajicek. Vyvoj dcefiné a sesterské generace se obvykle
Castecné piekryva (Wermelinger, 2004; Knizek &Zahradnik, 2007).

Lykozrout smrkovy béhem svého Zivota (ve vSech svych vyvojovych stadiich)
pod klirou dieviny vykousSe do lyka sit’ spletitych chodeb, tzv. pozerek, ktery lze vidét
nize na Obr. 6. Zahradnik (2006) uvadi, ze se zpravidla kazdy pozerek sklada ze snubni
komurky, rizného poctu mate¢nych chodeb (podle toho s kolika samicemi se samec
lykozrouta smrkového spati), chodeb larvalnich a kukelni komtirky. Nejcastéji Ize pod
ktirou vzrostlych stromti nalézt pozerky dvouramenné ¢i trojramenné (kazda chodba
je 12 cm dlouha a stejné 3 - 3,5 cm $iroka), v piipadé velkého pfemnozeni lykozrouta
smrkového pouze jednoramenné (Dolezal, 2013).

b ot L8
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Obr. 6: Pozerek lykoZrouta smrkového
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R

(https://wiki.pestinfo.org/wiki/Ips_typographus#/media/File:Ips_typographus_IPM1370036.j
Pg).
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Ve stfedni Evropé, hlavng v Ceské republice na konci léta (pfiblizné koncem
srpna) nastava u lykozrouta smrkového imaginalni diapauza. Diapauza je geneticky a
hormonalné tizena. Takto brouk reaguje na zkraceni délky dne, pokles teplot hlavné
béhem noci a zménu vlhkostnich podminek. Dochazi k utlumeni veSkerych aktivit
brouka (rozmnozovani, 1étani) a akumulaci energiec a zasob pro uspésné preckani
nepfiznivych podminek b&éhem zimnich mésicd (Wermelinger et al, 2012).
Lykozroutovi smrkovému vyhovuji spise dlouhodob¢ nizké teploty, nez mirna zima.
Na zaklad¢ experimentalniho pozorovani Kostal et al. (2011), brouci lykozrouta
pravdépodobné mnohem Iépe odolavaji vystaveni teplotam pod bodem mrazu (-5 °C
a -10 °C) po delsi dobu, nez mirnéjSim teplotam okolo 5 °C. V tomto obdobi je
limitujici stav lyka v misté pfezimovani, proto jedinci lykoZrouta smrkového nejcastéji
preckavaji zimni obdobi ve vSech jeho vyvojovych stadiich (kromé vaji¢ka) pod ktirou
stojicich dfevin (Zahradnik & Knizek, 2000; Faccoli, 2002). V chladnéjsich severnich
oblastech napft. ve Skandinavii, piezimuji brouci v opadané kiife na zemi ve smrkovém
jehli¢i. Kostal (2007) uvadi, ze lykozrout smrkovy je mrazuvzdorny. Hlavni riziko
uhynu brouka pfedstavuje tvorba ledovych krystalkli v jeho télesnych tekutinach.
Akumulaci specifickych kryoprotektivnich latek, dochazi ke snizeni teploty, tani
hemolymfy a jinych télnich tekutin, a tim se zabrani pfed umrznutim. Kryopretaktanty,
o kterych se zminuje Kostal et al. (2011), jsou tvofeny smési cukri a polyola
(ethylenglykol, glycerol a jiné vicesytné alkoholy). Na pielomu prosince a ledna,
populace ptechazi z diapauzy do klidové faze (post-diapauzni kviescence). V tomto
klidovém obdobi brouci postupné zcela regeneruji, a za piihodnych podminek
prostiedi dokoncuji sviij vyvoj (Kostal, 2006; Dolezal & Sehnal, 2007).

Dalsi generace lykozrouta smrkového je zpravidla (obzvlasté v obdobi gradace)
nucena vyhledat novy zivny strom, nebot’ ten pivodni byl zcela znicen piedchozi
generaci. Jedinci po zdolani Zivné dieviny a budovani chodeb ztraci schopnost 1étani
(Skuhravy, 2002; Dolezal & Sehnal, 2007). Zaroven samice vylucuji antiagregaéni
feromon, kterym informuje ostatni jedince v populaci, Ze si maji nalézt k napadeni
jinou ¢ast dieviny ¢i jiného stromu v okoli (Byers, 2004; Chapman, 2013). Po
vykladeni vajicek dochézi k regeneraci 1étajicich svalii. LykoZrout smrkovy patii mezi
tzv. druhy s diurnalni aktivitou, coz znamena, ze 1étaji ve dne. Brouci jsou schopni se
do novych oblasti rozsifovat (dispergovat) za pomoci aktivniho letu, az do vzdalenosti
v tadech kilometrii (Zahradnik & Gerdkova, 2010). Potiebuji vSak pro aktivni let
vhodné podminky, které jsou limitovany teplotou, srazkami a silou vétru. Hledani

vvvvvv

stroml v okolnim porostu (Kindlmann et al., 2012).
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3.2.5 Prirozeni nepratelé

Lykozrout smrkovy pfedstavuje ,,no¢ni miru“ mnoha biologl, entomologi
véetné lesnikl a Clovek jej povazuje za hlavniho neptitele smrkovych lest. Presto i on
ma na svém prirozeném stanovisti celou fadu nelitostnych nepratel (Hofstetter et al.,
2006). Protoze patii do rozmanitého spole¢enstva lesniho ekosystému, stava se kofisti
hmyzich predatord, ¢i hostitelem mnoha paraziti a parazitoidi (\Wegensteiner et al.,
2015). Dle Wermelinger (2002) 1ze za dobie znamé nepratele Iykozrouta smrkového
(antagonisty) z fise hmyzu povazovat mimo jiné napft. parazitické vosy (Hymenoptera:
Pteromalidae, Braconidae), dravé druhy broukt (Coleoptera: Cleridae: Thanasimus
formicarius - pestrokroveénik mravenci), dlouhosijky (Raphidioptera), svizniky
(Cicindelinae), stievliky rodu Carabus a mouchy (Diptera: Dolichopodidae:
Medetera). Dalsimi predatory jsou hmyzozravi ptaci (Aves) - datel ¢erny (Dryocopus
martius), strakapoud velky (Dendrocopos major) a datlik tiiprsty - Picoides tridactylus
aj. (Knizek & Zahradnik, 2007). ,,Nejzakeinéjsimi* konkurenty lykoZrouta smrkového
jsou patogenni organismy zahrnujici viry (Entomopoxvirus typographi), bakterie,
entomopatogenni houby (Beauria bassiana), mikrosporidie (hromadinka Gregarina
typographi) a prvoky (Landa et al, 2007; Lukasova & Holusa, 2014).

vosa (https://www.waldwissen.net/wald/tiere/insekten_wirbellose/wsl borkenkaefer gegenspieler/index EN).

Predatoii a parazitoidi obecné¢ vyhledavaji své hostitele pomoci mnoha
riznorodych podnétu (Cichovych, optickych ¢i tepelnych aj.). Sullivan et al. (2000)
uvadi, Ze k nalezeni vhodného hostitele vyuZzivaji tékavych (volatilnich) latek tj.
monoterpent, vylu¢ovanych z pryskyfice hostitelskych dievin (Wermelinger, 2002;
Wainhouse, 2008). Mezi brouky, ktefi jsou vazani na specifické dieviny a dobie
adaptovani na pfimy lov lykozrouta smrkového patii napiiklad pestrokrovecnik
mravenci (Kenis et al., 2004), viz Obr. 8A. Ktery se celoro¢né vyskytuje na kmenech
jehli¢natych i listnatych dfevin a aktivné lovi lykozrouta smrkového. Na Obr. 8B je
paraziticka vosa z celedi Pteromalidae, ktera parazituje na larvach nebo kuklach
brouka, n¢kdy dokonce i na dospélci. Efektivné redukuji pocetnost lykozrouta
smrkového a zplsobuji az 80 % mortalitu druhu (Wermelinger, 2002).
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3.3 Chemicka komunikace

Komunikace mezi zivo€ichy je velmi dulezitou soucasti jejich zivota. Jde obecné
o prenos informace mezi jednotlivci i ve skupiné pomoci signald, jez vyvolavaji
bezprosttedni odpoveéd’, vétsinou zménu chovani (Skuhravy, 2002; Veselovsky, 2005).
Zminéna interakce probihd nejriznéj$imi zplisoby - akusticky (zpév ptaku, stridulace
hmyzu), pomoci pohybti ¢i posunky (varovné signaly), elektricky (rizné druhy ryb),
dotykem a v neposledni fadé chemicky (pomoci semiochemikalii), (Valterova, 2015).
Semiochemikalie slouzi k prenosu informaci uvnitif nebo mezi druhy. Hmyz se
chemikaliemi fidi ve vSech jeho vyvojovych fazich, vyjimkou neni ani rozmnozovani.
Hmyz (Insecta) tyto chemickeé signaly vyuzZiva k informacim o obZivé, pii reprodukei,
obrané ¢i pi1 symbidze nebo parazitizmu. Jedna se o latky signaliza¢ni, které jsou
vylucované zivymi organismy (Larsson, 2016). Nejvice vyzkumu se dle Luxova &
Valterova (2006), zamétuje prednostné na Ctyfi fady hmyzu: Svaby (Blattodea),
brouky (Coleoptera), dvouktidlé (Diptera) a motyly (Lepidoptera). Hlavni vyhodou
zkoumané skupiny hmyzu je dostupnost materialu, z laboratornich chovii a tak ¢ini z
této zivocisné tiidy unikatni model pro studium chemické ekologie Zivo¢ichti (Luxova
& Valterova, 2006). Hmyz mezi sebou takto komunikuje a ziskava informace o svém
okolnim prosttedi (Seybold et al, 2000). Semiochemikalie jsou podle prace
Wainhouse (2008) specifické tékavé latky, které ovliviiuji chovani lykozrouta. Pfehled
zakladniho déleni semeochemikalii 1ze vidét na Obr. 9.

sexualni
agregacni
feromony poplasné
vnitrodruhova - znadkovaci
komunikace identifikacni
dispersni
semiochemikalie
allomony
vyhoda pro
producenta zpravy
allelochemikalie kairomony
mezidruhova —— vyhoda pro pfijemce
komunikace zpravy
synomony
oboustranna vyhoda

Obr. 9: Zakladni déleni semiochemikalii (Hoskovec, 2000).

Feromony slouzi jako komunika¢ni pachové latky (organické tékavé latky -
VOC’s) na vnitrodruhové urovni (Luxova &Valterova, 2006). Dle prace Baker (2004)
je znamo, ze klrovcoviti brouci produkuji rizné typy feromonii. Kvantitativni a
kvalitativni slozeni feromont je jedinecné pro kazdy jednotlivy druh. Jedinec daného
druhu uvolni konkrétni feromon a tim dojde k ovlivnéni jeho chovani ¢i vyvolani
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fyziologické reakce u dalSiho jedince v populaci (Wood, 1982b). Vedle pohlavnich
feromoni pouziva hmyz ke své komunikaci i dalsi feromony, kterymi jsou agregacni,
antiagregacni, znackovaci (stopovaci), poplasné, teritoridlni a identifika¢ni. Sexualni
feromony slouzi jedinctim lykozrouta smrkového k lakéni opa¢ného pohlavi. Mohou
byt produkovany samci i samicemi (Zd’arek, 2002). Mezi dobie prostudované
feromony u ¢eledi kiirovcovitych patii agregacni feromony. Andersson (2012) uvadi,
ze lykozrout smrkovy pomoci téchto feromonovych latek lakaji obé pohlavi a nékdy
dokonce i jejich larvy. Jedinci rodu Ips ho vyuzivaji ke snazsi kolonizaci jehli¢natych
dfevin, viz niZe. Stopovaci feromony slouzi pfedevsim socialnimu hmyzu (jako jsou
véely, mravenci a termiti) k nasmérovani ostatnich jedincti druhu k nalezenému zdroji
potravy. Zminény socialni hmyz ke své komunikaci vyuziva také identifika¢nich
feromonti, k identifikaci jedinct daného spolecenstva (Valterova, 2015). U
blanoktidlého hmyzu jsou nejlépe prozkoumany poplasné €ili alarmni feromony, které
signalizuji potencialni nebezpeci. Jsou produkovany kusadlovymi a jedovymi Zldzami
a slouzi k obran¢ ¢i uniku jedince pied predatorem. Pomoci teritoridlnich hormonti si
hmyz znadi své uzemi - teritorium (Zdarek, 2002; Wainhouse, 2008).

Vyse popsané feromony Ize stanovit pomoci plynové chromatografie s
hmotnostni spektrometrii nebo pifipadné nukledrni magnetické rezonance. V soucasné
dobg, jak uvadi ve své praci Kalinova et al. (2014), patii mezi zakladni pouzivané
analytické metody pro méfeni volatilnich organickych latek (VOC’s)
elektroantenografie (EAG) a elektrosenzilografie (ESG). Dle praci Erbilgin et al.
(2007) ¢i Skuhravy (2002) jsou specialni semiochemikalie (infochemikalie) vnimany
tykadly lykoZzrouta, poté jsou v mozku analyzovany a ndsledné dochazi k ovliviiovani
chovani jedinci (Larson, 2016). Elektroantenografie ve spojeni s plynovou
chromatografii monitoruje celkovou odpovéd vsech Cichovych bun¢k na tykadle
brouka na dané feromonové latky. Elektrosenzilografie na rozdil od
elektroantenografie analyzuje zmény signalu jiz jediné Cichové receptorové buiky
(Chapman, 2013). Spravnost identifikace nakonec, ale musi potvrdit behavioralni
pozorovani, respektive zjiSténi, zda dana latka nebo smés skutecné vyvolava totozné
chovani jako pfirozeny stimul (Hoskovec, 2000).

Dorozumivani u hmyzu pomoci riznych chemickych signélii predstavuje zaklad
existence hmyzi populace (Francke & Schulz, 1999; Larson, 2016). Na trovni
mezidruhové se vyuziva predevsim allelochemikalii, jako jsou kairomony, allomony
a synomony. Pomoci kairomont predétofi a parazitoidi rozpoznavaji a vyhledavaji
svou kofist. V prubéhu poslednich n€kolika let se vyuziva ptirodnich neptatel pro
biologickou kontrolu zvySené populace piemnozenych broukt (Wegensteiner et al.,
2015). V praci Podskalska et al. (2009) byly zkoumany kairomony tj. tékavé
semiochemikalie emitované rozkladajicimi se tély obratlovci. Toho vyuZzivaji
pfedevsim hrobatikoviti (Sylphidae) k lokalizaci zdroje potravy. Kairomonl vyuzivaji
napiiklad i ktrovci (Wood, 1982b; Miller, 2006). Terpeny vylucované napadenym
jehliénanem vyvolavaji agregaéni chovani u lykozrouta smrkového (Wainhouse,
2008) Tyto chemické latky mohou skodit pouze druhu, ktery je produkuje, a vzdy
prospivaji druhu, ktery je pfijima (Matthews & Matthew, 2009).
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Allomony jsou chemikalie, které slouzi k dezorientaci predatora, v tomto
pfipadé ma z feromonu uzitek zivoc¢ich, ktery specifické pachové latky wvysila
(Valterova, 2015). Prakticky lze allomon povazovat za piesny opak feromonu.
Producenti téchto specifickych latek jsou zvyhodnéni a Skodi druhtim, které je
ptijimaji. Potencialni predator je odpuzovan pomoci vysilani repelentnich latek kofisti.
Mezi allomony patfi napt. repelenty, protilatky, antibiotika a atraktanty (Wood,
1982b). Infochemikalie, zndmé jako synomony zprostfedkuji informaci vyhodnou jak
pro producenta, tak i pfijemce emitované latky, naptiklad viné kvétin priladka hmyz,
ktery zajisti jejich opyleni a zaroven tak najde sviij zdroj potravy (Zd'arek, 2002).

Dle Kocarek (2005) je schopnost vnimat chemické podnéty z okoli zakladni
vlastnosti vSech zivych bunék (chemorecepce). Chemorecepce feromont je ziejmeé
komplikovany a specializovany proces chemické detekce u hmyzu. Pachové latky se
prenaseji vétrem ve formé plynt ve vzduchu z jejich zdroje uvolnéni a jsou zachyceny
pomoci receptort, které se nachazeji na Cichovém organu konkrétniho jedince.
Receptory ¢i receptorové buiiky jsou specidlné pfizpiisobené pro ptijem téchto
informaci (Andersson et al., 2009). U hmyzu se jedna vétSinou o receptory kolem
ustniho ustroji, na kladélku, tykadlech, na nohdch apod. NejdilezZitéjSim
chemoreceptorem u lykozrouta jsou tykadla, jejichz pali¢ka je tvofena antennomery
pokrytymi chemosenzory umoziujicimi detekovat rizné pachy (Beutel et al, 2014).

Obr. 10: Hlavni smyslovy organ lykoZrouta smrkového s ¢ichovymi senzory. A - dospélec
lykozrouta smrkového s tykadly uzptisobenymi k zachyceni tékavych semiochemikalii
(Knizek & Zahradnik, 2007). B - zaznam tykadla brouka z elektronového mikroscanu
(Andersson, 2012). C - schematicky diagram olfaktorické senzily. (sec - senzoricka
receptorova burka, dt - dendrit, thc - thekogennni burika, sen - chemoreceptor). (Beutel et al,
2014).
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Antény C¢ili tykadla slouzi jako uréity typ biosenzoru pro stanoveni tékavych
latek, zejména feromond (Riffell et al, 2008). Jak lze vidét vyse na Obr. 10, na
tykadlech lykozrouta jsou umisténé jednotlivé Cichové senzily (rizné specialnich
chloupky), které jsou nestejné citlivé na tékavé infochemikalie. Senzila je zakladni
funkéni a strukturdlni jednotkou koznich mechanoreceptorti a chemoreceptori u
hmyzu. Olfaktorické senzily maji kutikularni povrch perforovany drobnymi pory,
kterymi se te¢kavé latky dostavaji ke smyslovym receptorovym buiikdm v nitru senzily,
tedy az do senzilarni lymfy (Beutel et al, 2014). Lymfa obsahuje velké mnozstvi
proteint, na které se navazou konkrétni odoranty (OBP’s, odorant-binding proteins)
tj. chemické tékavé latky. Proteiny OBP’s zajist'uji transport tékavych hydrofobnich
latek senzilarni lymfou k piislugnym receptoram (Andersson et al., 2009; Zd’4rek,
2012).

Molekuly tékavé latky rozpusténé ve vzduchu vniknou pérem do senzily na
dendrit receptorické buiky v tykadlech (Matthews & Matthew, 2009; Zd’4rek, 2012).
Zde vznikne akéni potencial a ¢ichovy podnét se §ifi do nervového centra jedince
(Vosshall & Stocker, 2007). Receptorové buiiky, schopné akceptovat Sirokou Skalu
volatilnich molekul VOC's se dle prace Vickers (2000) déli na receptory ¢ichové (OR
- olfactory receptor) a ionotropni (IR - ionotropic receptor). Cichové senzily &i brvy
jsou velice vyznamné v chemické ekologii a to nejen u karovcei, potazmo lykoZrouta
smrkového. Prvni experimenty pro zakladni identifikaci ORN (olfactory receptor
neurons) byly provadény v 80. letech minulého stoleti pomoci tzv. single-sensillum
recording (SSR), ¢ili elektrofyziologickych zaznamu (Matthews & Matthew, 2009).
Mnohem pozdé€ji se provedly komplexni laboratorni studie neuront c¢ichovych
receptori lykozrouta smrkového, octomilky obecné - Drosophila melanogaster ¢i
komara - Culex quinquefasciatus (Abuin et al., 2011).

Cichova senzila lykoZrouta smrkového je tvofena tiemi Glanky (Skuhravy,
2002). Jak lze vidét nize na Obr. 11., kazdy ¢lanek olfaktorické brvy (tedy oblast A, B
a C) je ruzné citlivy na konkrétni skupinu semiochemikalii (Raffa et al., 2016). Brouk
je velmi vnimavy jak k hostitelskym, tak rostlinnym chemickym slou¢eninam, které
pfinesly hodnotné informace o tom, jak funguje mechanismus kédovéani pachovych
latek hmyzu (Andersson et al., 2010). Dle prace Raffa et al. (2016) je nejcitlivéjSim
¢lankem ¢ichové senzily pro latky cis-verbenol, a-pinen a 1,8 -cineol, oblast C.

Podle prace Andersson (2012) hraji t€kavé organické slouceniny (VOC's)
emitované hostitelskou dievinou podstatnou ulohu pfi vybéru a nasledné kolonizaci
smrkové dieviny (Erbilgin et al., 2007). Bylo prozkoumano a identifikovano mnoho
infochemikalii, které maji bud’ pfitazlivé nebo odpudivé (repelentni) G¢inky na
Iykozrouta smrkového (Byers, 2004). Ten velmi senzitivné reaguje na celou fadu
emitovany latek (Kalinova et al., 2014). Pfedev§im na slouceniny jako jsou naptiklad
a-pinen, cis-verbenol, ipsdienol, ipsenol, verbenon a exo-brecicomin. Ke studiu
chemické reakce hmyzu na dané specifické tekavé latky se bézné navic provadeji
elektrofyziologické zaznamy a testy chovani tzv. behaviordlni testy. V takovych
studiich jsou syntetické infochemikalie obvykle zfedény v rozpoustédle a aplikovany
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na n¢jaky druh davkovace, ze kterého se odpaiuji molekuly zapachu (Larson, 2016).
Andersson (2012) provedl ve své praci elektrofyziologickou studii pestré skupiny
pachovych latek - syntetickych feromonti, hostitelskych a rostlinnych sloucenin.
Oveétili ptiblizné 150 ¢ichovych senzil brouka, 17 riznych chemickych sloucenin a 3
skupiny ORN (olfactory receptor neurons), z toho 42 % senzil reagovalo na
feromonové latky lykozrouta smrkového (znazornéno zlutou barvou), 35 % na
hostitelské slouceniny jehli¢nanu (Cervenohnéda barva) a 23 % rostlinné latky
listnatych dfevin (GLV OH's - green leaf volatile alcohols, zelena barva). Vysledek
studie Andersson (2012) je znazornén nize na Obr. 11.

ORN class:
(1) cis-verbenol ]
(2) Ipsenol
(3) IpsdienolA ]
(4) IpsdienolB ]
(5) 2-methyl-3-buten-2-ol 1
(6) Amitinol |

(7) Verbenone

42%

(8) a-pinene
(9) Myrcene
(10) p-cymene

35%

(11) p-cymene/myrcene
(12) 1,8-cincole

(13) A3-carene ez

(14) GLV-OHs R

(15) 3-octanol

(16) 1-octen-3-ol

(17) trans-conophthorin

23%

0 5 10 15 20 25
Number of ORNs

Obr. 11: Elektrofyziologicka analyza ORN na Cichové senzile lykoZrouta smrkového
(Andersson, 2012). Poznamky: ORN - neurony ¢ichovych receptortii.

Feromonové ORN jsou na tykadle brouka nejcetnéjsi a zaroven nejcitlivéjsi na
zakladni slozky feromonovych slouc¢enin (Baker et al., 2004). Vyse na Obr. 11 Ize
vidét, jak lykozrout smrkovy reaguje nejcitlivéji na chemickou latku cis-verbenol
(Andersson, 2012). Feromonové slouceniny jsou vétSinou chiralni latky, tedy
vyskytuji se ve dvou konfiguracich (cis a trans). Atrakce je vyvolana obecné pouze
jednim z enantiomert (dvé latky se stejnym sumarni a strukturnim vzorcem, jejichz
prostorové uspofadani molekul je zrcadlové pievracené), (Seybold et al., 2000;
Luxova &Valterova, 2006). Dle vysledku studie Andersson (2012) je ziejmé, ze lze
infochemikalie délit do tfi skupin a podle reakci na tfi rizné oblasti olfaktometrické
senzily. Obecné rostlinné slouceniny a syntetické feromony jsou detekovany
¢ichovymi receptory v oblasti A az B ¢lanku senzily lykoZrouta smrkového.
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3.3.1 Syntéza feromonii

Lykozrout smrkovy produkuje pestrou skalu feromoni, jak lze vidét nize v Tab 2.

Semiochemical Origin Role identified in different species

Ips

cis-Verbenol Monoterpene Aggregation

Methylbutenol Hemiterpene Aggregation

Ipsdienol Monoterpene/de novo biosynthesis Aggregation—antiaggregation-multifunctional
Ipsenol Monoterpene/de novo biosynthesis Aggregation-antiaggregation

Verbenone Monoterpeng/microorganisms Antiaggregation

Tab 2: Semiochemikalie lykoZrouta rodu Ips. Poznamky: VétSina téchto latek je
syntetizovano z monoterpent hostitelské dfeviny, nékteré jsou syntetizovany de novo jako
reakce na napadeni obecné kirovci (novo biosynthesis). V nékterych piipadech mize
behavioralni reakce zaviset na konfiguraci izomeru latky (Seybold et al., 2000).

Z chemického hlediska jsou feromony rozsahlou skupinou nejriznéjsich
organickych chemickych slou¢enin zahrnujici - isoprenoidy, derivaty mastnych
kyselin, heterocykly, monoterpenické alkoholy a ketony, latky odvozené od
aminokyselin apod. (Luxova & Valterova, 2006; Chapman, 2013). Jen malo feromonut
si obecné lykoZrouti jsou schopni tvotit sami tj. bez pomoci symbiotickych oragnismd.
Pfevazné jsou syntetizovany z monoterpent hostitele (Seybold et al., 2000). Nov¢;jsi
studie ukazuji, ze podstatna cast terpenoidnich slozek feromonu je ve skuteCnosti
syntetizovana ze zakladnich prekurzori biosyntézou de novo (Seybold & Vanderwel,
2003).

Monoterpeny jsou organické tékavé latky (VOC's - z anglické nazvu volatile
organic compounds) prevazné rostlinného pivodu. Jsou slozené ze dvou ¢i vice
isoprenovych jednotek. Molekula isoprenu je tvofena fetézcem péti uhlikovych atomd.
Zéakladnimi monoterpeny jehli¢natych stromii jsou a-pinen, S-pinen, myrcen a dalsi.
Zajistuji regulaci ristu a obranny mechanismus dievin, a podileji se na pfenosu
signalu nékterych organismii (Singer et al, 2003). Zminéné organické latky se
dostavaji do téla vysSich ZivoCichii potravou. Nékteré organismy jako pifevazné
rostliny, bakterie a nékteré druhy hmyzu, jsou schopni vlastni syntézy (Dvotakova et
al., 2011). Tvofenim monoterpenli, se dievina brani proti okusu a hlavné proti
napadeni brouky a zavisi na interakci dieviny a hmyzu (Dudareva et al., 2004).
Lykozrout smrkovy je schopny rozpoznat dievinu pomoci svého €ichu, a rostlinné 1
hostitelské monoterpeny slouZi jako prekurzory k preméné na feromony (Phillips &
Croteau, 1999).

Zdrojem semiochemikalii tj. feromond byvaji rtizné specializované Zlazy s
vnéjsi sekreci, které vylucuji své produkty z téla do okoli nebo do stfeva, odkud se
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dostavaji ven z organismu spolecné s trusem - viz agregacni feromony lykozrouta
smrkového (Zd'arek, 2012). Jejich syntéza probiha tfemi zakladnimi zplsoby
(Vanderwell & Oehlschlager, 1987; Seybold et al., 2000):

e rostlinné latky si ulozi k pozdéj$imu pouziti v nezménéném stavu
e upravenim latek, které prijali v potravé a jejich naslednou biosyntézou
e de novo biosyntézou

Obecné monoterpenické latky pfijaté potravou jsou vétSinou pro organismus
brouka skodlivé. Tyto toxické latky musi projit uréitou upravou (detoxikace, oxidace)
a naslednou biosyntézou vznikaji feromony (Skuhravy, 2002). Timto zplisobem
vznikaji zékladni feromony u lykozrouta smrkového (Seybold & Vanderwell, 2003).
Latka o-pinen je zdkladnim prekurzorem v biosyntéze nejbéZnéjSich feromonti
ktrovcl, predev§im lykoZrouta smrkového. Syntéza feromonii se neobejde bez
vyznamné pomoci aerobnich symbiotickych organismi ve stievé brouka (Hulcr,
2003). Dle prace Kandasamy et al. (2016) je symbidéza mezi broukem a jeho sttevni
mikrobiotou velice prospésny mutualisticky vztah, ktery plni fadu fyziologickych a
ekologickych funkci. Stfevni mikroorganismy jsou vyznamné v biologii obecné
veSker¢ho hmyzu, konkrétné u lykozrouta smrkového napomahaji s produkci
dilezitych feromonu (Hansen & Moran, 2014). Symbi6za je fizena chemickymi
podnéty, které jsou emitované jednim nebo obéma tcastniky symbiozy.

De novo biosyntéza monoterpent probiha dvéma zpusoby prostiednictvim:

e mevalonatové cesty - pres kyselinu mevalonovou
e pyruvatové (Rohmerovy cesty) - ptes 1 -deoxy-D-threo-pent-2-ulosa-5-fosfat

Jak uvadi Mahmoud & Croteau (2002) se tyto dvé syntézy od sebe 1i8i ve vzniku
zakladnich prekurzori terpend, isopentenyldifosfatu (IPP) a dimethylallyldifosfatu
(DMAPP). Pyruvatova syntéza se odehrava v rostlinné a bakterialni bunce, piesnéji
uvnitt plastidu. Kondenzaci zakladnich produkta krebsova cyklu (D-glyceraldehyd-3-
fostatu) a glykolyzy (pyruvatu), za katalytické enzymové reakce pentosového cyklu
ptes 1 -deoxy-D-threo-pent-2-ulosa-5-fosfat, vznikaji zakladni stavebni jednotky
terpentl - IPP a DMAPP (vznika pfesmykem IPP). Touto reakci vznikaji prekurzory
nékterych monoterpend, diterpeni a tetraterpentt (Rohmer et al., 1993). Poprvé byla
Rohmerova cesta popsana jen pro bakterialni mikroorganismy. O par let pozdéji byla
objevena a prokazana i u vyssich rostlin a fas (Seybold & Vanderwell, 2003, Chapman,
2013). Pyruvatova reakce je znazornéna nize na Obr. 12.
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Obr. 12: Rohmerova biosyntéza (Tillman et al., 1999, upraveno).

Mevalonatova biosyntéza se odehrava v cytosolu neboli intracelularni tekuté
slozce cytoplazmy, mimo organely (Dudareva et al., 2004). IPP vznika z acetyl-CoA
prostiednictvim kyseliny mevalonové (Mahmoud & Croteau, 2002). Tato biosyntéza

de novo vede

ke vzniku monoterpenickych jednotek, piedevSim hemiterpend,

sesquiterpenti a triterpenti. Chemismus biosyntézy je naznacen nize na Obr. 13.
(Luxova &Valterova, 2006, Chapman, 2013).
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Obr. 13: Meval
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3.3.2 Agregacni feromony

Agregacni feromony mohou produkovat jen dospéli jedinci lykozrouta
smrkového, nezavisle na pohlavi. Informuji ostatni jedince o uspéSném zdolani
dfeviny a zahajeni patreni (Phillips & Croteau, 1999). Obecné tento druh atraktivniho
feromonu je prospésny celé populaci lykozrouta smrkového (Seybold et al., 2000), kdy
je synchronizace ve skupiné velice vyhodna. Snizuje se tim riziko predace nebo
parazitace jedinct. ZvySuje se efektivnost vyuzivani zdroji (nutri¢ni a prostorové
podminky) a pravdépodobnost uspésného nalezeni kompatibilniho sexualniho
partnera. Pfredevs§im se téchto feromond, dle praci Wood (1982b) a Skuhravy (2002),
pouziva pii lakani lykozrouta smrkového ke kolonizaci vybrané hostitelské dieviny,
kdy se zvySuje uspésnost toku ve velké skuping. Agregacni feromony jsou smési latek
cis-verbenolu a metylbutenolu (Chapman, 2013).

K syntéze feromonu dochazi pravdépodobné jiz v travicim traktu lykoZrouta
smrkového. Dochazi zde k oxidaci monoterpenu (a-pinenu) obsazeného v pryskyfici
jehliénanu (viz Obr. 14). K této reakci je zapotiebi jesté symbiotickych organismu,
které pomahaji broukovi v natraveni celulézy (Skuhravy, 2002, Mori, 2005). Timto
zpusobem vznika latka cis-verbenol, ktera pak slouzi jako slozka agrega¢niho
feromonu. Izomerni forma trans-verbenol se v chemické komunikaci lykozrouta
smrkového neuplatiiuje (Phillips & Croteau, 1999).

OH
(15,2555)-(+)-cis-verbenol  (15,55)-(~)-0-pinene (15,2R 5)-(~)-trans-verbenol

Obr. 14: Oxidace monoterpenu a-pinenu (Chapman, 2013).

3.3.3 Antiagregacni feromony

Jak uvadi Wainhouse (2008), antiagregac¢ni feromony Slouzi k regulaci hustoty
a distribuci lykozrouta smrkového na kmeni hostitelské dieviny. Timto typem
feromonu Ize zabranit dal§imu nalett samct i samic na hostitelsky smrk, ktery byl jiz
kolonizovan. Slozky latek verbenon, ipsdienol a ipsenol hraji vyznamnou roli pfi
syntéze antiagregacnich feromont. Syntéza probiha v zadnim stfevé brouka, kde
probiha oxidace monoterpenu (a-pinenu) na feromon verbenon, coz je znazornéno nize
na Obr. 15. (Phillips & Croteau, 1999; Skuhravy, 2002).
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(18,55)-(—)-c-pinene (15,5S)-(—)-verbenone (1R5R)-(+)-o-pinene  (1R,5R)-(+)-verbenone

Obr. 15: Vznik verbenonu (Chapman, 2013).

Zminéné tékavé organické latky verbenon, ipsdienol a ipsenol jsou produkovany
samicemi lykozrouta smrkového, které tak zajistuji prostor pro vyvoj svych larev a
proto nalet dalsich brouku takto reguluji (Skuhravy, 2002). Latka ipsdienol vznika
oxidaci monoterpenu (myrcenu) a ipsenol vznika redukci ipsdienolu, viz nize Obr. 16.
(Chapman, 2013).
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Obr. 16: Vznik latek ipsdienol a ipsenol (Chapman, 2013).
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3.4 Behavioralni pokusy

Behavioralni experimenty jsou experimenty zalozené na objektivnim zkoumani
chovani zivého jedince (etologie modelového organismu) na konkrétni podnéty.
Behavioralni chovani je jakakoli aktivita, kterou jednotlivec provadi v reakci na
impulz ¢i zménu jeho prostiedi, kterou Ize pozorovat a urcitym zpusobem popsat
(Veselovsky, 2005). Hmyz se vsak ¢asto chova také spontanné, bez zjevného podnétu.
Chovani tedy zahrnuje cely komplex studii, ktery vede k poznani, jakym zptisobem
hmyz informace ptijima ze svého okoli, zpracovava a jakym zptisobem nasledn¢ jedna
(Renou & Guerrero, 2000; Brattoli et al, 2011). Cilem téchto pokusi je zjisténi,
predvidani ¢i ovladani chovani dané¢ho testovaného jedince. PiedevSim se jedna o
laboratorni vyzkum Zivocichti ¢i dokonce ¢lovéka, pti kterém se zjiStuje jejich zména
chovani na uréité podnéty a metody uceni zkoumaného jedince. Tento pristup
oveéfovani vyzaduje podrobnéjsi znalosti o daném organismu napt. studie chovani a
chemicka ekologie apod. (Pometlova et al, 2012).

Analyza chovani hmyzu vyuZziva technik z nékolika raznych védnich disciplin
véetné anatomie, biochemie, ekologie, etologie, genetiky, psychologie a fyziologie
(Matthews & Matthews, 2009). Princip chovani hmyzu lze rozdé€lit do nékolika po
sob¢ jdoucich krok: i) rozpoznavani daného stimulu, ii) pfenos signalu, iii) integrace
a odezva na dany podnét, coz vede k behavioralni reakci (Veselovsky, 2005).

Snahou mnoha védcu, kteti se behavioralnim pokustim vénovali, bylo zjistit, zda
je reakce daného jedince na zkoumanou latku ovlivnéna instinktivné (pfirozeng€) ¢i
uméle (,,naucenc*). Behavioradlni testy vyznamné ptispely k rozvoji védnich obort,
zejména fyziologie (neurofyziologie), ekologic a etologic hmyzu (Hoskovec, 2000).
Systém centralniho nervového systému a chovani hmyzu se miize zdat byt slozité, ale
je mozné a velice efektivni rozlisit mechanismy a pravidla upravujici jeho chovani
(Anonym, ©2015). Vysledky takového testovani maji pak hlavné velky vyznam pro
vyzkum ekologie hmyzu a uplatnéni chemickych atraktantii ¢i repelentii na bazi
rostlinnych latek ¢i sexualnich feromont. Dokonalé a hlubsi pochopeni principu
chemické komunikace hmyzu, Ize vyznamné uplatnit v praxi - ptedevsim v ekologii,
zeméd¢lstvi ¢i lestnictvi (napt. ekologicky Setrna ochrana zemédélsky vyznamnych
plodin ¢i kontrola populaénich hustot Skodlivych organismut), (Hoskovec, 2000;
Matthews & Matthew, 2009).

Chovani zivocicht tj. zpasoby, kterymi se organismus dokaze adaptovat
okolnimu prosttedi a interagovat s nim, je fascinujici oblasti studia a pfredev§im hmyz
je vynikajicim pfedmétem k jeho vyzkumu, hlavn€ proto Ze jsou vétSinou jedinci
vétSinou snadno dostupni, rozmaniti a relativné snadno se s nimi manipuluje
(Matthews & Matthew, 2009). Behavioralni pokusy byly provedené s pestrou skalou
zivocichtl - se savci (potkani, mysi, kralici, morcata), ptaky, rybami, obojzivelniky
(zaby), moiskymi plzi, a dokonce 1 s ¢lovékem. Nejvice experimentli bylo provedeno
predevsim u hmyzu, jako jsou naptiklad Lepidoptera (motyli a miry), Hymenoptera
(vosy a v¢ely), Diptera (dvouktidli), Blattodea ($vabi) a Coleptera (brouci).
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Pfi behavioralnich experimentech je velmi dulezité dodrzovat stalé optimalni
podminky prosttedi (svételné, teplotni, chemické ¢i vlhkostni aj.). Je nutné uvazit a
hlavné omezit nadmérné stresovani pozorovaného organismu (pfi jakékoli manipulaci
s zZivym materialem) a poskytnout mu dostatek ¢asu, aby si na dané experimentalni
prostiedi privykl (Veselovsky, 2005). Nekteré testy, hlavné v ptipadé sledovani
spontanniho chovani organismu v bludistich, ¢i otevienych arénkach tvz. ,,open area®,
jsou na dobu ptivyknuti velmi citlivé (Mustaparta, 1984; Pometlova et al, 2012).
Behavioralni pokusy zavisi také na spravném fyziologickém stavu testovaného druhu
- vék, hladovéni, pohlavi (Brattoli et al, 2011).

3.4.1 Olfaktometrie

Ke studiu chovani jedinct konktrétné u hmyzu, ale i jiného organismu se
vyuzivaji specifické uzaviené aparatury ¢i nadoby, tzv. olfaktometry. V téchto
specialnich olfaktometrech se provadi experimentalni testovani reakce konkrétniho
jedince v piitomnosti specifické chemikalni latky, tj. feromonu. Pti behaviordlnich
experimentech je zapottebi jista péfe o olfaktometry (Anonym, ©2015). Obecné je
doporucovano po kazdém jednotlivém pokusu ottit cely olfaktometr 96 % ethanolem
a ménit pozici se zdrojem navnady. Hlavnim duvodem takového oSetieni je
minimalizace pachovych stop, tzn. zabranéni dal§imu testovanému exemplaii, aby
mohl uptfednostnit cestu jedince mérené¢ho pred nim (hmyz ma urc¢itou formu pameéti)
a nemohlo tak dojit ke zkresleni naméfenych vysledka (Mustaparta, 1984; Pometlova
et al, 2012). Proto jsou vétSinou olfaktometry vyrobeny ze skla Ci plexiskla, a aby se
zkoumany objekt mohl dobie pozorovat (Zd’arek, 2002). Métici aparatury musi také
spliiovat urc¢ita kritéria designu olfaktometru, aby byly olfaktorické testy efektivni,
jako napf. nizkéd propustnost (aby se minimalizovala ztrata vzorku diftizi /adsorpci),
minimalni fyzikalni a chemické reakce se vzorkem ¢i vzduchem, minimalni ¢i zddné
riziko kontaminace zkoumané infochemikalie, minimalizace vnitini povrchové plochy
apod. (Brattoli et al, 2011). Behavioralni olfaktorické méfeni je obecné problematické,
casove narocnéjsi a vyzaduje hodné trpélivosti.

3.4.2 Druhy olfaktometru

Pro studium chemického chovani hmyzu se nejvice vyuZivaji dle prace Hare
(1998) uzaviené prostory - Petriho misky, boxy, olfaktometr ve tvaru ,,Y*, olfaktometr
s riznymi po¢ty ramen (nebo jisté modifikace jiz zminénych) ¢i tzv. vétrné tunely, jak
lze vidét na Obr. 17. VSechna tato zafizeni pracuji obecné na stejném principu.
Sledovany zivy jedinec je vpustén do specidln€ uzavieného prostoru (olfaktometru),
kde do proudu ¢cistého vzduchu byla rozptylena tékava semiochemikalie a je
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pozorovana jeho preference sméru pohybu viic¢i zdroji tékavych latek. Ramena tunelu
jsou od sebe navzajem separovana. Na jedné strané je umistén zdroj odorantu a strana
druha slouzi jako kontrolni prostor, kde proudi konstantni ¢isty vzduch (Mustaparta,
1984; Anonym, ©2015). Je mozné pouziti také olfaktometrd s otevienou arénkou.

vEtrny tunel
N A A A

vaduch . ? ‘_k‘

odpamik s feromonem a testovanou litkou

e Perspex box
Petri dish arena

|
/
J k Four-choice olfactomester >-—’—
\ / 7/ Two-choice Y-tube

Obr. 17: Typy konkrétnich olfaktometrickych aparatur pro behavioralni testovani
hmyzu (upraveno, https://www.cronodon.com/BioTech/Insect Behaviour.html).

Nejjednodussi behavioralni testy Ize provést v Petriho misce (SRB test - z
anglického short-range behavior test), kde je obecné zdroj pachové latky umistovan
vétsinou doprostfed arénky. Tato metoda s drobnou upravou byla pouzita v praci
Hoskovec (2000), ve které byla provedena studie chemického chovani motyla obalece
vychodniho (Lepidoptera: Cydia molesta). Jako zdroj odorantu pro sledovani reakce
motyla byl pouzit analog sexualniho feromonu motyla, ktery byl umistén do Petriho
misky. V Petriho misce byla umistén také samice motyla, ktera byla zdrojem
ptirodniho sexualniho feromonu. Vyslednd uspé&Snost kopulace byla srovnana s
kontrolou (bez analogu pohlavniho feromonu). Kromé Petriho misky Hoskovec (2000)
pouzil jesté vétrny tunel (LRB test - z anglického long-range behavior test). Jak je jiz
Z nazvu patrné, tunel byl opatfen systémem ventildtort, ktery zajiSt'uje rovnomérné
proudéni zvlhéeného Cistého vzduchu. Ve vétrném tunelu z plexiskla a pii konstantni
teploté, dobé a intenzité¢ osvétleni, bylo testovano letové chovani samce motyla.
Odparnik s volatilni latkou byl umistén za ptivod vzduchu do tunelu a samec motyla
byl vypustén proti proudu odorantu (Hoskovec, 2000).

Behavioralnimi experimenty s lykoZroutem smrkovym se zabyval ve své praci
Kandasamy et al. (2019). Testy byly provedeny v arénce v plastovych Petriho miskach,
do které byly vytvofeny Ctyfi otvory pro Ctyii plastové valecky s ndvnadou. Jako
navnada v této studii byla pouzita houba, napéstovanad na PDA agaru (PDA - potato
dextrose agar), samotny PDA agar a dva valecky s kontrolou (bez houby a bez agaru).
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Brouci byli lakéni pomoci t€kavych latek uvoliujicich se z houby. Petriho miska byla
vyplnéna filtraénim papirem, aby byl testovanému broukovi usnadnén pohyb.
Samotny pokus probihal v uzaviené Petriho misce s perforovanym vickem (zajisténi
cirkulace vzduchu), ve tmé v laminarnim boxu, pii teploté 25 °C po dobu 6 hodin. Po
skonceni pokusu byly tékavé latky detekovany plynovou chromatografii (Kandasamy
et al., 2019).

Dalsi behavioralni technikou je olfaktometr s vétSim poc¢tem ramen, kde je
nékolik vstupt, kam je ptivadén proud vzduchu do komory a ve zbyvajicich vstupech
miuze proudit semiochemikalie v proudu ¢istého vzduchu (zdroj navnady). Tento
prostor umoznuje hmyzu volny pohyb po arénce bud’ smérem ke zdroji viin€, nebo
smérem od néj. Ctyi-vybérovy olfaktometr s uzavienou arénkou byl pouZit pro
behavioralni pokusy s parazitickymi vosami (Hymenoptera: Braconidae) v
experimentalni praci Luquet et al. (2019). Pomoci olfaktometrickych testti byly
pozorovany preference samic parazitickych vos na rostliné stimuly (je¢men ¢i fazole
zamotfené mSicemi). V jiné praci byla provéfena repelentnost volatilnich latek
methylsalicylatu a verbenonu vii¢i dvéma druhtim ambrosiovych kiirovet (Coleoptera:
Scolytinae a Platypodinae), konrétné Xyleborus volvulus a Xyleborus bispinatus
(Rivera et al., 2020). Téchto poznatkt, by se mohlo vyuzit v lesnictvi, k odlakani
ktrovcl od naletu na hostitelskou dievinu.

Obecné olfaktometr tvaru ,,Y*, je tvofen dvéma tzv. vybérovymi komorami, kde
se zjistuje preference pozorovaného brouka - atrakce ¢i odpudivost. Arénky byvaji
uzaviené, aby se zabranilo uniku sledovaného jedince. A zdroj t€kavé latky se vétsinou
vklada do jednoho z ramen. Lykozrout smrkovy byl otestovan i v této arénce v praci
Blazyté-Cereskiené et al. (2016). Byla pouzita arénka v jisté modifikaci Schlyter &
Lofqvist (1986). Jako navnada byla pouzita latka trans-4-thujanol, coz je bioaktivni
slouc¢enina norské smrkové kiiry, kterd se méni v zavislosti na staii stromi a ovliviiuje
tak chovani lykozrouta. Byly provéfeny olfaktorické odpovédi na tuto slouceninu a
nakonec byla jesté provedena plynova chromatografie pro detekci a ovéreni nabizené
feromonové navnady. V tomto typu olfaktometru byly testovany i jiné druhy karovct.
Napiiklad v ¢lanku (Zhu et al., 2020) ovétovali behavioralni odpoveéd ,.Skiidce*
meruniovych stromil, konkrétné bélokaze Scolytus schevyrewi Semenov (Coleoptera:
Curculionidae: Scolytinae) na tékavé rostlinné hostitelské stimuly. V jiné védecké
praci Marler & Marler (2018), ovéfovali ovlivnéni chemického behavioralniho
chovani brouka, konkrétn¢ Rhyzobius lophanthae (Coleoptera:Coccinellidae -
slunéckoviti) tékavymi latkami, uvoliujicich se z napadenych listd a sazenic
»Sktidcem™ cykasu. Yu et al. (2015) pouzili ,Y“olfaktometr ke sledovani
behavioralniho chovani samic komart, Culex. pipiens palens (Diptera:Culicidaena -
komaroviti) na zdroj t€kavého odorantu a jeho syntetickych smési (a-pinen, S-pinen,
D-limonen, linalool, methylsalicylat aj.). Naptiklad v ¢lanku Kalinova et al, (2009)
vyuzili tento druh olfaktometru ke zkoumani chemického chovani u brouki hrobariky
(Coleoptera: Silphidae: Nicrophorinae). Kde byla testovana role tékavych latek (DMS,
DMDS a DMTS), které jsou emitované pii rozkladu téla drobnych obratlovcl
(konkrétné laboratorni mysi).
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Vyse zminéné olfaktometry byly vzdy s uzavienym typem arénky. Nicméné se
pouzivaji i jiné typy olfaktometr(, a to s otevienou arénou, tzv: ,,open arena‘. Princip
behaviordlniho testovani zlstava stejny. Tento typ arénky vyzkouseli ve svych
¢lancich Browne et al. (1974), Zhang (2003), Zhang & Schlyter (2010), v jisté
modifikaci Jaku§ & BlaZzenec (2011), Schlyter & Lofqvist (1986) a dalsi. Podobna
studie behavioralnich pokust s lykozroutem smrkovym byla provedena v praci Jakus
& Blazenec (2011) ve dvouvybérovém rovném olfaktometru (jista modifikace ,,open
area“ arénky), kde byla otestovana atraktivita jedinct na tékavé latky, uvolilujicich se
ze smrkového dfeva s feromonem.

Dle Blood et al. (2018) mtze byt atraktivita chemickych latek (volatilni latky,
uvoliované ofeSdkem kralovskym) zkoumana naptiklad i v jednoduché rovné dlouhé
sklenéné zkumavce, ktera poslouZzi jako olfaktometr pro behavioralni otestovani
karovce Pityophthorus juglandis (Coleoptera: Curculionidae: Scolytinae). Tento
drobny druh karovce Skodi ofesaku kralovskému (Juglans regia). Zvlastnim typem
olfaktometru, ve tvaru “T* byl pouzit v ¢lanku Stelinski & Tiwari (2013) k ovéfeni
atraktivnich ¢i repelentich uc¢inku citrusovych tékavych latek u ,,8kadct“ citrusu
(Hemiptera:Psylloidea:Diaphorina citri - mery). Jedna se o sklenénou dlouho trubici,
ktera byla ve svislé poloze, do které byl vkladan teflonovy prouzek, ktery byl z jedné
strany oSetfen odorantu a z druhé strany kontrolni latkou. ,,T olfaktometr vyuziva
pozitivni fototaxi (pfitazlivost ke svétlu) a negativni geotaxe (tendence chodit nebo
létat vzhuru). Sledovani jedinci byli vypousténi zezdola a ke zdroji tékavé latky museli
dolézt/doletét po sténé trubice.
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4 Metodika

Veskeré namétené behavioralni laboratorni experimenty byly provedené na
Fakulté lesnické a dievaiské, Ceské zemé&dé&lské univerzity v Praze. V laboratofich
skupiny Extemit-K byla testovana atraktivita vybranych volatilnich latek na zivych
jedincich lykozrouta smrkového (Ips typographus). Cilem této prace bylo zjistit, jakou
odezvu budou mit brouci na nabizené navnady (VOC's) pomoci olfaktometri (arének)
pfi laboratornich podminkach.

Mistnost, kde probihaly veskeré behaviordlni experimenty S lykoZroutem
smrkovym, byla vybavena vlastni klimatizaci, k udrzeni stalé teploty pro probihajici
experimenty s vlastnim odtahem vzduchu (odsavaci rameno znaCky Nederman).
Mistnost byla vybavena vzduchovym olfaktometrem (Air delivery systém VCS, 0 -
1,3 LMP), ktery zajistuje rovnomérny proud tlaku vzduchu do arénky. Pfivod vzduchu
do arénky byl zajistén silikonovymi hadickami a odvadén odtahem vzduchu z arénky.
Vzduch byl stlaCovan v jiné cCasti laboratofe, kde je kontaminace okoli méné
pravdépodobna. Laboratof se nejprve musela upravit, aby byly zajiStény vhodné
podminky pro méfeni. Lykozrout smrkovy je mimo jiné atrahovan svétlem. Pro
eliminaci jakéhokoli zdroje svétla zvenéi bylo nutné zatemnit tyto ¢asti neprostupnym
materialem - alobalem. Alobalem byla zakryta sklenéna tabulka dvefi (na obou
stranach mistnosti) a mezera pode dveimi a podlahou byla eliminovana dievénym
prahem. Timto zpisobem bylo téz oSetfeno, aby nedochézelo k tiniku pozorovanych
jedinct z mistnosti (véetné ucpani veskerych mezer - napf. i klicova dirka aj.).

4.1 Princip behavioralnich pokusi s lykoZroutem smrkovym

Behavioralni testy byly provadény na zivych jedincich lykozrouta smrkového ve
specialn¢€ upraveném prostoru (olfaktometru). Testovani brouci byli Setrné odebirdni
pokazdé stejnym zpisobem, ve stejnou hodinu (i béhem dne) a byla jim umoZnéna
dostateéna doba na piivyknuti experimentalnimu prosttedi. Zdroj odorantu byl
umistovan doprostied arénky, v piipadé olfaktometru s otevienou arénkou. V
olfaktometru s uzavienou arénkou byl zdroj feromonové navnady umistovan vzdy do
jednoho ze dvou moznych ramen olfaktometru a pozice s feromonem se po kazdém
zméfeni ménila (minimalizace moZného ovlivnéni dalS§ich méfenych jedincit).
Zdrojem nabizeného odorantu pro pozorovani chovani lykoZrouta smrkového, byly
dva typy feromonu - feromonova smés latek (4S) - cis-verbenol a 2 -methyl-3-buten-
2-ol a komer¢ni feromon (Pheagr IT Extra), které byly rozptyleny do proudu ¢istého
vzduchu V olfaktometru byla sledovéana preference sméru pohybu brouka vii¢i zdroji
tékavé latky. Reakce jedince byla pozorovana vzdy po urcitou stejné¢ dlouhou dobu.
Vysledna uspésnost reakce (atraktivni/odpudivy u€inek) byla zaznamenana a srovnana
s kontrolou (bez feromonové navnady). Kazdy brouk byl otestovan pouze jednou. Pti
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olfaktorickych testech byly dodrzovany stalé konstantni experimentalni podminky -
zdroj svétla, teplota, tlak a vlhkost vzduchu. Také byly dodrzovany jisté zéasady
prevence kontaminace laboratoie, povrchu olfaktometru, pouzitych laboratornich
pomtcek a samotnych méfenych broukti chemickymi latkami.

Pii kazdém experimentu se dodrzovaly zakladni kroky:

Den pied mérenim:

1)  Vysbirani potiebného poctu jedinci ze smrkového chovného polena.
2)  Vlozeni brouku do plastové zkumavky a ulozeni do lednicky.

Pred vlastnim mérenim:

3) Osetieni pomticek ethanolem.

4) Nastaveni teploty mistnosti, zmé&feni vlhkosti vzduchu v arénce.

5) Rozsviceni zdroje svétla, ptiprava feromonovych navnad.

6) Zapnuti hlavniho pfivodu vzduchu.

7) Ptiprava arénky.

8)  Zhasnuti veSkerého jiného svétla (sviti pouze zdroj denni svétla nad arénkou).

9) Odebrani konkrétnich jedinci k méfeni do Petriho misky s navlhéenou
buni¢inou (pro pfivyknuti na dobu 5 min).

Vlastni méreni:

10) Vlastni méfeni.

11) Vymeéna feromonovych navnad/zdroje svétla.

12) Zaznamenani reakce brouka - repelentni a atraktivni G¢inek.
13) Oznaceni a o¢islovani jedince.

Ukonceni pokusu:

14) Vypnuti pfistroji.
15) Otieni pomticek ethanolem.
16) Ulozeni feromonu do mrazaku.

4.2 Biologicky material

Pro behavioralni pokusy byli pouziti jedinci lykoZrouta smrkového F1 generace
z chovii univerzity CZU FLD. Vsichni testovani brouci byli stejného staii, byli
sesbirani z jedné konkrétni lokality (Kiivoklatsko) a odchovani konkrétné na Picea
abies. Biologicky material byl uchovavan v plastové zkumavce s perforovanym
vickem (pro pfisun vzduchu) a kouskem zvlhéené buciny v lednicce (pii 4°C). S
biologickym materidlem bylo zahdzeno Setrné, vzdy pomoci mékké pinzety, aby
dochazelo k minimalnimu stresovani jedinct. Kazdé rano ve stejnou dobu (i béhem
dne), vzdy pfed samotnym experimentem byli vybrani nejaktivnéjsi jedinci z plastové
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zkumavky z lednicky a odpocitani na plastovou Petriho misku (@ 9 cm) s kouskem
filtra¢niho papiru (na dobu 5 minut, pro pfivyknuti experimentalnimu prostiedi).

4.3 Typy pouzitych olfaktometru

Pro méteni behavioralni odezvy lykozrouta smrkového na nabizené volatilni
latky byly pouzity dva typy olfaktometru, které¢ byly vyrobeny z pevného prithledného
materialu. Neustala cirkulace vzduchu v prostoru arénky byla zajisténa vzduchovym
olfaktometrem. Ptfivod vzduchu do uzaviené arénky byl zajistén silikonovymi
hadickami, které vedly malym otvorem do plastové zkumavky pro chytani
pozorovanych broukli a odvadén odtahem vzduchu z prostifedka arénky. Pred kazdym
experimentem a nasledné i po zméfeni celé série pokusi bylo nutné olfaktometr osettit
96 % ecthanolem. Ptipadné zneCiSténi arénky olfaktometru bylo minimalizovano
filtracnim papirem, kterym se zakryla cela jeji spodni ¢ast, a po kazdém experimentu
se pouzil novy. Filtra¢ni papir byl pouzit také k lepSimu pohybu brouka v arénce.

4.3.1 Olfaktometr s otevirenou arénkou

Jako prvni k otestovani lykozrouta smrkového byl pouzit olfaktometr s
otevienou arénkou (Browne et al. 1974), viz nize Obr. 18. Olfaktometr s obdéInikovou
arénkou (18 x 20 cm) je vyroben z akrylatového plastu. Konstantni tlak vzduchu byl
vhanén sttedem do arénky silikonovou hadi¢kou. Rovnomérné proudéni vhanéného
vzduchu do olfaktometru je zajisténo piepazkou a polyuretanovou pénou (5 x 2 cm).
Smér proudu vzduchu je na Obr. 18 naznacen Sipkami. Pro upevnéni filtra¢niho papiru
k arénce se pouzily Klipsy. V prvni tietiné arénky je dérovana kapilarni trubice, ktera
slouzi jako feromonovy odparnik s konkrétnim feromonem (sem se vkladala
feromonova navnada). Tato mikrokapilara je pfipevnéna lepici paskou k nosnému
mustku, ktery je podél arénky. Pismenem X je na obrazku nize nazna¢eno startovni
pole testovaného brouka.

for beelles

Obr. 18: Olfaktometr s otevienou (,,open arena*) arénkou (Browne et al. 1974).
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4.3.2 Olfaktometr s uzavirenou arénkou

Druhym typem olfaktometru, ktery byl pouzit pfi experimentalni laboratornim
testovani lykozrouta smrkového na nabizenou feromonovou navnadu, byl olfaktometr
s uzavienou arénkou se ¢tyfmi vybérovymi rameny, viz nize Obr. 19. Olfaktometr ma
tvaru kruhu (r = 49 cm, tloustka olfaktometru 16,5 cm) a je vyrobeny z prihledného
materialu - plexiskla. Ramena arénky jsou stejné Siroka (6 ¢cm) a na konci opatiena
otvory (d = 2 cm) pro chytani pozorovanych broukti do piipraveny plastovych
zkumavek (objem zkumavky 20 ml), které¢ byly nasroubované na kovové zavity.
Modrymi $ipkami je naznacen proud vzduchu v arénce. Testovany jedinec se vkladal
vzdy otvorem uprostied arénky (naznaceno tenkou ¢ernou Sipkou) a mél na vybér dvé
moznosti pohybu v arénce - k feromonové navnadé (atraktivni ucinek nabizeného
odorantu)/ od ndvnady (repeletni Gc¢inek), coz je na Obr 19. naznafeno 2 Cernymi
tlustymi Sipkami.

1) Pti prvnich pilotnich experimentech byly otestovany vSechny Ctyfi ramena
(navnada, ostatni ramena slouzily jako blank - kontrola).
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Obr. 19: Olfaktometr s uzavi‘enou arénkou. Poznamky: Cerven¢ jsou naznaceny parametry
(v cm); modre je naznacen proud vzduchu v arénce; ¢ernou Sipkou mmp  je naznaen mozny
pobyh brouka, misto vloZeni Zivého jedince je naznaceno —» (Majerova, ©2019).
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2) Pii dalSich nasledujicich pokusech s lykozroutem smrkovym v olfaktometru s
uzavienou arénkou byly pouzivany jiz jen dv€ ramena, viz nize Obr. 20. Olfaktometr
je opatfen specidlné vytvoienymi piepazkami, kterymi se znemoznil ptistup do dalSich
dvou moznych chodeb resp. moznosti/ndvnad, na které mohl testovany jedinec
reagovat. Ve ostatni zlstalo stejné.
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Obr. 20: Olfaktometr s uzavi‘enou arénkou. Poznamky: Cervené jsou naznaeny parametry
(v cm); modfe je naznacen proud vzduchu v arénce; Cernou Sipkou =mp je naznacen mozny
pobyh brouka, misto vlozeni Zivého jedince je naznac¢eno —» (Majerova, ©2019).

4.4 Feromonové navnady

Pro laboratorni behaviordlni testy lykozrouta smrkového byly pouzity dva typy
feromonovych navnad. Prvni navnada byla smési z feromonti (4S) - cis -verbenolu a 2
-methyl-3-buten-2-olu v poméru (1:50), ktera byla pfipravena v laboratofi skupinou
Extemit-K. Jako druhd navnada byl pouzit komeréni feromon Pheagr IT Extra.
Jakéakoli manipulace s feromonovou ndvnadou probihala v jiné mistnosti, aby nedoslo
ke kontaminaci testovanych jedincti ani pouzitych pomtcek a pouze v jednordzovych
rukavicich. PouZité pomiicky vcetné samotného olfaktometru byly vzdy pted kazdym
pokusem oSetfeny 96 % ethanolem. Feromony byly skladovany v jiné mistnosti v
mrazdku ve specialni folii (komer¢ni feromon) a vialky s feromonovou smési ulozeny
v uzaviené plastové zkumavce. Feromony pifed méfenim byly viozeny do plastové
zkumavky (objemu zkumavky 20 ml) a nasroubovany na zavit olfaktometru s
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uzavienou arénkou tésné pied provedenim experimentu. Pozice umisténi feromonu do
ramena olfaktometru s uzavienou arénkou se pokazdém zméfeni ménila.

Feromon ¢. 1 (F1) - cV+MB

Smés feromonu byla pfipravena z latek (4S) - cis-verbenolu (cV) a 2 -methyl-3-buten-
2-0lu (MB) v poméru (1:50). Kazda latka byla zvlast’ ptipravena do Kartellovych
vialek (velikosti 731 mm). Do kterych se vytvofily malé dirky pro snazsi rozptyleni v
olfaktometru.

Feromon ¢&. 2 (F2) - komer¢ni feromon (Pheagr IT Extra)

Jedna se synteticky agregacni feromon, ktery je zaloZeny na principu kombinace
biologicky aktivnich latek s atraktivnimi €inky na lykoZrouta smrkového. Tato té¢kava
latka se pouziva ve feromonovych lapacich, otravenych lapacich, ptipadné ke zvySeni
atraktivity preventivné oSetfené¢ho diivi. Pouzita tékava latka laka obé pohlavi
lykozrouta. Agregacni feromon obsazeny v desti¢ce z buni€iny je postupné uvoliiovan
skrz sténu odparniku (specialni folie). U¢innou latkou komeréniho feromonu je (S)-
cis-verbenol a (+/-) ipsdienol.

4.5 Provedené experimenty v olfaktometru s otevienou arénkou

Byla ovétovana atraktivita Iykozrouta smrkového na feromonovou navnadu, ktera byla
vlozena do dérované kapilarni trubice, kterd slouzi jako feromonovy odparnik. V
olfaktometru byl otestovan vzdy jeden exemplai a to vzdy pouze jednou. Méteny
jedinec byl umistén pfiblizné do prvni tietiny plochy arénky (oznac¢eno pismenem X,
viz vy$e Obr. 18) a mohl se tedy voln¢ pohybovat po celé plose arénky. Brouk, ktery
byl volatilni chemickou latkou atrahovan, mél dojit do tésné blizkosti pod feromonovy
odparnik. Reakce brouka na zdroj chemické navnady byla sledovana po dobu 10
minut. Byly pouZity oba dva typy feromonovych navnad. Zivi jedinci byli testovani
proti proudu c¢istého vzduchu za konstantni teploty (prvni série pokusu pfi teploté
20°C, druha série poksu pii teploté 26°C), tlaku vzduchu (0,5 I/min) a vlhkosti
vzduchu. Celkem bylo proméfeno 20 jedincu.

Vysledky: Tento typ arénky pii behaviordlnich pokusech lykozrouta smrkového
nevyhovoval. Prace s timto olfaktometrem piedstavovala dva zasadni problémy. Pti
nizké teploté brouci nijak nereagovali a pfi vysSich teplotach se snazili uletét.
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Zmény: Bylo nutné arénku uzaviit a proto dalsi behavioralni testy probihaly jiz v
olfaktometru s uzavienou arénkou.

4.6 Provedené experimenty v olfaktometru s uzavirenou arénkou

1) Prvotni behavioralni pokusy byly provedeny pouze v olfaktometru s uzavienou
arénkou, viz nize Obr. 19. Celkem byly provedeny 3 série pilotnich experimenti. Zivi
jedinci byli testovani proti proudu ¢istého vzduchu za konstantni teploty (pouzity dveé
razné teploty vzduchu - 21 a 25 °C), tlaku vzduchu (0,5 I/min), vlhkosti vzduchu a
vzdy jednoho typu osvé€lteni - zadné (tma, bodové a plosné svétlo). V olfaktometru
bylo testovano pokazdé 100 jedinct naraz a to vzdy pouze jednou. Méfeni jedinci byli
vpousténi vzdy otvorem uprostied arénky (naznaceno tenkou ¢ernou Sipkou) a méli na
vybér dv€ mozZnosti pohybu v arénce - k feromonové navnad€ (atraktivni ucinek
nabizeného odorantu)/ od navnady (repeletni ucinek), viz vyse Obr. 19. Brouci se
mohli ¢aste¢né pohybovat i do dvou zbyvajicich ramen olfaktometru arénky. Reakce
jedinct byla sledovana vzdy po dobu 30 minut, zaznamenéna a nachytani brouci byli
spoc¢itani. Celkové bylo zméteno okolo 3000 brouktl. Pro zpracovani vysledkl byly
pouzity primérné pocty pozorovanych jedincu, ze série tfech opakovani pomoci
excelu.

A) Nejprve byl otestovan vliv bodového zdroje svétla na chovani jedinct lykozrouta
smrkového. Pak bylo vyzkouseno, jak se jedinci chovaji ve tmé, jako kontrola k jejich
chovani na zdroj svétla. Zdrojem bodového svétla byla LED lampicka (barva svétla;
warm white - 3000 Kelvin), viz Obr. 1 (Pfiloha). Test probihal nejprve pii teploté 26°
C a pak byl pokus proveden podle stejné metodiky, jen pii teploté 21° C.

B) Nasledné byl sledovan vliv bodového zdroje svétla (stejny jako v predchozi sérii
pokustt A) a feromonové navnady - smés feromonu cV+MB z latek (4S) - cis-
verbenolu a 2 -methyl-3-buten-2-olu v poméru (1:50) na reakci pozorovanych jedinct,
coz je znazornéno nize na Obr. 2 (viz Ptiloha). Pak bylo vyzkouseno, jak se jedinci
chovaji ve tmé ovlivnéni feromonem, jako kontrola k jejich chovani na zdroj svétla a
ovlivnéni feromonem. Pokus probihal nejprve pii teploté 26°C a pak byl proveden
znovu stejnou metodikou, jen pii teploté 21°C.

C) Nasledné byl ovétovan vliv plo§ného zdroje svétla a feromonové nadvnady - smés
feromonu z latek (4S) - cis-verbenolu a 2 -methyl-3-buten-2-olu v poméru (1:50) na
chovani testovanych jedinct. Pak bylo vyzkouSeno, jak se jedinci chovaji pouze za
plosného zdroje svétla, jako kontrola k jejich chovani na zdroj svétla ovlivnéni
feromonem. Zdrojem plo$ného svétla byla zafivka. Test probihal nejprve pii teploté
26°C a pak byl pokus proveden znovu tplné€ stejné, jen pti teploté 21°C.
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Zmény: Pii nasledujicim olfaktorickém meéfeni se noveé pouzily rovné prepazky z
plexiskla, pro lepsi orientaci broukti v arénce a také kvtili zamezeni vstupu brouka do
ostatnich dvou vybérovych ramen. Pfi méfeni byl pouzit jiny zdroj bodového
osvétleni, které zajist'uje/imituje Siroké spektrum denniho svétla (4000 - 4400 lux, 50
W, UV, A = 200 - 200 nm) pro Iykozrouta smrkového. Zarovka byla umisténa tak, aby
rovnomérné osvitila celou kruhovou arénku. Teplota byla nastavena po celou dobu
méteni na 26°C. Doslo také k modifikaci méfeni, kdy byl vpustén pouze jediny brouk
do stfedu arénky.

2) Po sérii prvotnich pokust a vSech jeho tpravach (olfaktometr, zdroj svétla, teplota
pii mé&feni, vpousténi biologického materialu do arénky) byly nasledujici behavioralni
pokusy provedeny v olfaktometru s uzavienou arénkou (viz Obr. 3., Ptiloha), aby bylo
mozné ziskana data statisticky zpracovat. Ve finalnich pokusech byla otestovana
atraktivita lykozrouta smrkového na feromonovou navnadu, kterd byla vlozena vzdy
do jednoho ramena olfaktometru (naproti byla vzdy kontrola - ¢isty vzduch). Pii
behavioralnich testech se strany s testovanou latkou stiidaly a sttidaly se i feromonové
navnady. Méfeny jedinec mél dvé moznosti k rozhodovani a byly otestovany na oba
dva typy navnady. Zivi jedinci byli testovani proti proudu ¢&istého vzduchu, za
konstantni teploty (26 °C), tlaku vzduchu (0,5 I/min), vlhkosti prostfedi (36 %) a zdroje
svétla. Zdrojem svétla byla specialni lampa, ktera imituje Siroké spektrum denniho
svétla pro podporu aktivity broukl pfi méfeni. V olfaktometru byl pozorovan vzdy
jediny exemplaf (aby se eliminovalo jakékoli ovlivnéni jedincti navzajem), ktery byl
Setrné¢ umistén doprostfed arénky. Jednotlivi jedinci lykozrouta smrkového byli
testovani proti sméru proudu tékavé latky z protilehlého ramene olfaktometru a po
urcitou vymezenou dobu (3 min) byla sledovéna jejich reakce. Brouk, ktery se do této
doby nerozhodl, byl z olfaktorického pokusu vyfazen. Kazdy zméfeny brouk byl
vloZzen do plastové eppendorff zkumavky opatifené Cislem a do uzaviratelného
plastového sacku (s datem méfeni). Plastové sacky se vSemi zméfenymi brouky byly
dany do mrazadku. Po ukonceni celé série experimentl byli brouci zméfeni (velikost
jejich krovek) a byla provedena determinace pohlavi za pouziti specialniho
mikroskopu. Celkem bylo proméfeno 400 jedincd za ¢tyfi dny (a to vzdy od 8:00 -
16:00).
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Po ukonceni olfaktorického méfeni lykozrouta smrkového v olfaktometru s uzavienou
arénkou byli zamrazeni brouci (po rozmrazeni) nalepeni na entomologicky Stitek a
oznaceni (viz Obr. 21). Pomoci elektronového mikroskopu se specialni kamerou, ktery
snimal brouka do pocitace, byla prométena velikost krovek konkrétniho jedince.
Nakonec byl biologicky material rozseparovan na samce a samice, pomoci specidlniho
mikroskopu (viz nize Obr. 22), dle rozliSovacich znakt (Schlyter, 2009), viz vyse
kapitola 3.2.2.
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Obr. 21: Vlevo - piiprava zméienych jedinct lykoZrouta smrkového pred separaci.
Vpravo - mikroskop k méreni krovek lykoZrouta smrkového (Majerova ©2019).

Obr. 22: Specialni mikroskop pro rozliSeni pohlavi zméfenych jedinci lykoZrouta
smrkového (Majerova ©2019).
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4.7 Statistické zpracovani dat

Veskeré naméiené vysledky byly statisticky vyhodnoceny pomoci excelu a programu
R studio (verze 4.0.0.). Vysledky jsou popsany pro jednotlivé experimenty.

Pro otestovani pilotnich dat byl pouzit Chi-kvadrat test.

Naméfena data finalni experimentii jsou jak kvalitativniho typu (tj. kategoricka
proménna - faktor - [ F</“M®, |F1°/“F2%), tak kvantitativniho typu (numericka
proménna - cas, krovky). Za timto t¢elem byl pouzit zobecnény linearni model (GLM)
s binomickym rozdélenim, kde kategorickou vysvétlovanou (zévisle) promeénnou je
reakce (reakce jedince, nabyvajici hodnot 0/1 - binarni data) a vysvétlujici (nezavisle)
proménné byly: feromon (,,F1“,“F2°); pohlavi (,,F*, ,M*); den, kdy byli jedinci
sledovani (1,2,3,4); cas odezvy jedince (cela nezaporna cisla), den_doba (konkrétni
Cas méfeni brouka béhem dne) a krovky - jejich velikost (desetinna nezaporna Cisla).
Celkem bylo prométeno 400 jedinct a z toho jich 36 nijak nereagovalo.

Pfi testovani se zpocatku pocitalo s faktorem den_doba (konkrétni ¢as béhem dne, kdy
byl jedinec otestovan), ale jelikoz vSichni testovani brouci byli pfedem aktivni
(pfednostni vybér aktivnich jedincii) a v pilotnich pokusech byla aktivita provéiena,
tak jiz s denni dobou jsem dale nepocitala. (Podskalska et al, 2009). Linearni model
byl pouzit k ovéfeni zavislosti vSech vysvétlujicich proménnych a interakce feromon
a sex. Nejprve bylo provedeno oSetfeni piedpokladii linearniho modelu (normalni
rozdéleni chyb - rezidui, homogenita rozptylu chyb a vzajemna nezéavislost méfeni).
Pomoci funkce anova se provedla analyza rozptylu (srovnani sttednich hodnot) s cilem
vyhodnotit prikaznost rozdilu mezi vice nez dvéma porovnadvanymi primery. Funkci
summary byly ziskany odhady parametri modelu (Estimate) a jejich sttedni chyby
(Std. Error) a testovaci statistiku véetné p - hodnot. Pomoci této funkce lze spocitat
intervalovy odhad parametru a po transformaci funkci expit, pouzit pro vlozeni
chybovych usecek do grafického znazornéni.
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5 Vysledky

5.1 Vysledky experimenti v olfaktometru s otevirenou arénkou

Cilem experimentu v olfaktometru s otevienou arénkou, bylo zjistit behavioralni
odpovéd’ lykozrouta smrkového na nabizenou volatilni latku pfi teplotach (21 °C a 25
°C). Pokus se bohuzel nepovedl kvuli nevyhovujicimu typu arénky. Pii nizké teploté
nebyla zaznamenand zddna behaviordlni odpovéd na chemickou ndvnadu a naopak pii
vyssi teploté byla snaha jedinct z arénky uletét. Proto nasledujici behavioralni pokusy
probihaly jiz v olfaktometru s uzavienou arénkou.

5.2 Vysledky experimenti v olfaktometru s uzavienou arénkou
1) Pilotni pokusy

A) Cilem pilotnich pokust v olfaktometru s uzavienou arénkou bylo ovéfeni
behavioralni reakce pozorovanych jedinci na atraktant - vliv bodového zdroje
osvétleni (lampicka) viz Obr. 23. Pak bylo vyzkouseno, jak se brouci chovaji ve tm¢,
jako kontrola k jejich chovani na zdroj svétla. Test probihal pti teploté 21°C. Na zdroj
bodového svétla (lampicka, viz vySe kapitola 4. 6.) bylo pfilakano celkem 57 %
jedinct.
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Obr. 23: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (zdroj bodového
svétla) v olfaktometru s uzavienou arénkou.
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Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheetl)[Chi-Square = 28,87879 df
=2 p = ,000001INOTE: Unequal sums of obs. & exp. frequencies

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheetl)

Behavioralni reakce brouka obsered expected O-E (O-E)=2
svétlo 57,0000 33,00000 24,0000 17,45455
tma 29,0000 33,00000 -4,0000 0,48485
nikam nedosli 14,0000 33,00000 -19,0000 10,93939
Sum 100,0000 99,00000 1,0000 28,87879
Obsened vs. Expected Frequencies
(Spreadsheet1)0
Chi-Square = 9,116279 df = 1 p = 0,002534

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheetl)
Behavioralni reakce brouka obsered expected O-E (O-E)=2
svétlo 57,00000 43,00000 14,0000 4,558140
tma 29,00000 43,00000 -14,0000 4,558140
Sum 86,00000 86,00000 0,0000 9,116279

Obr. 24: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (zdroj bodového
svétla) v olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci metody Chi-
kvadrat testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - oéekdvané hodnoty. O-

E - rozdil hodnot.

B) Cilem pokusu bylo otestovani vlivu bodového zdroje svétla (lampicka, viz vySe
kapitola 4. 6.) a atraktant - sm¢s feromonu cV+MB (viz vySe kapitola 4. 4.) na chovani
sledovanych jedinct. Poté byla provedena kontrola (svétlo bez feromonu) Pokus
probihal pii teplotach (21°C a 25°C). Vysledkem experimentu byla vyssi atraktivita
testovaného biologického materialu na feromon za zdroj bodového svétla oproti
kontrole, coz je naznaceno nize na Obr. 25.
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Obr. 25: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za
bodového zdroje svétla v olfaktometru s uzavienou arénkou.
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Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheetl1)Chi-Square = 7,085714 df = 2 p = ,028932
Obsened vs. Expected Frequencies

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obsened expected O-E (O-E)**2

bodowy zdroj svétla + (cV+MB) 33,0000 35,0000 -2,0000 0,114286
bodowy zdroj svétla 25,0000 35,0000 -10,0000 2,857143
nikam nedosli 47,0000 35,0000 12,0000 4,114286
Sum 105,0000 105,0000 0,0000 7,085714

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 1,103448 df = 1 p = ,293511
Obsened vs. Expected Frequencies

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obsened expected O-E (O-E)**2

bodowy zdroj svétla + (cV+MB) 33,00000 29,00000 4,00000 0,551724
bodowy zdroj svétla 25,00000 29,00000 -4,00000 0,551724
Sum 58,00000 58,00000 0,00000 1,103448

Obr. 26: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (zdroj bodového
svétla) v olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci metody Chi-
kvadrat testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - oéekdvané hodnoty. O-
E - rozdil hodnot.

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 6,206186 df = 2 p = ,044911

Behavioralni reakce brouka (pfi 25°C) observed expected O-E (O-E)~2

bodowy zdroj svétla + (cV+MB) 36,00000 32,33333  3,6667 0,415808
bodowy zdroj svétla 21,00000 32,33333 -11,3333 3,972509
nikam nedosli 40,00000 32,33333  7,6667 1,817869
Sum 97,00000 97,00000  0,0000 6,206186

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Thi-Square = 3,947368 df = 1 p = ,046946

Behavioralni reakce brouka (pfi 25°C) observed expected O-E (O-E)**2

bodowy zdroj swetla + (cV+MB) 36,00000 28,50000 7,50000 1,973684
bodowy zdroj svétla 21,00000 28,50000 -7,50000 1,973684
Sum 57,00000 57,00000 0,00000 3,947368

Obr. 27: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (zdroj bodového
svétla) v olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci metody Chi-
kvadrat testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - oéekavané hodnoty. O-
E - rozdil hodnot.
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Behavioralni odpovéd’ jedinct na atraktant (feromon cV+MB, viz vyse kap. 4. 4.) za
tmy byla ve srovnani s kontrolou (za tmy, bez feromonu) vyssi, coZ je znadzornéno nize
na Obr. 28. Jedinci reagovali na feromon pfi vyssi teploté (25 °C).
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Obr. 28: Behavioralni odpovéd’ IykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za tmy v
olfaktometru s uzavicenou arénkou.

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 13,92079 df = 2 p = ,000949
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obserned expected O-E (O-E)*2

tma 28,0000 33,6667 -5,6667 0,95380
tma + (cV+MB) 22,0000 33,6667 -11,6667 4,04290
nikam nedosli 51,0000 33,6667 17,3333 8,92409
Sum 101,0000 101,0000  0,0000 13,92079

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = ,7200000 df = 1 p = ,396145

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obserned expected O-E (O-E)*2

tma 28,00000 25,00000 3,00000 0,360000
tma + (cV+MB) 22,00000 25,00000 -3,00000 0,360000
Sum 50,00000 50,00000 0,00000 0,720000

Obr. 29: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za tmy v
olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci metody Chi-kvadrat
testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - o¢ekavané hodnoty. O-E - rozdil
hodnot.
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Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 17,24752 df = 2 p = ,000180

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pii 25°C) observed expected O-E (O-E)2

tma 50,0000 33,6667 16,3333 7,92409
tma + (cV+MB) 16,0000 33,6667 -17,6667 9,27063
nikam nedosli 35,0000 33,6667 1,3333 0,05281
Sum 101,0000 101,0000 0,0000 17,24752

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = ,7200000 df = 1 p = ,396145
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

obserned expected O-E (O-E)**2
Behavioralni reakce brouka (pfi 25°C) 50,00000 33,00000 17,0000 8,75758
tma 16,00000 33,00000 -17,0000 8,75758
tma + (cV+MB) 66,00000 66,00000  0,0000 17,51515

Obr. 30: Behavioralni odpovéd’ IykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za tmy v
olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci metody Chi-kvadrat
testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - oéekavané hodnoty. O-E - rozdil
hodnot.

C) V tomto experimentu byla sledovana behavioralni odpovéd’ otestovanych jedinct
ovlivnéna plosnym zdrojem svétla a atraktantu - feromon (cV+MB, viz vySe kap. 4.
4.). Pak bylo vyzkouseno, jak se jedinci chovaji pouze za plo§ného zdroje svétla, jako
kontrola k jejich chovani na zdroj svétla ovlivnéni feromonem. Testovani probihalo
pii dvou teplotach (21 a 25°C). Vysledkem byla vyrazné vyssi behaviordlni odpoveéd’
jedincti na atraktant (feromon) za zdroje ploSného svétla (zafivka) ve srovnani s
kontrolou (za zdroje svétla, bez feromonu), coZ je znazornéno nize na Obr. 31. Jedinci
reagovali na feromon ptiblizné stejn¢€ pii obou teplotach. V tomto ptipad¢ je 1 znacné
nizky pocet brouku, ktefi nereagovali (16 - 20 %) pii obou teplotach.
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Obr. 31: Behavioralni odpovéd’ IykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za zdroje plosného
svétla v olfaktometru s uzavirenou arénkou.
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Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheetl)Chi-Square = 19,54717 df = 2 p = ,000057
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obsened expected O-E (O-Ey*2

ploSny zdroj s\étla + (cV+MB) 56,0000 35,3333 20,6667 12,08805
ploSny zdroj svétla 30,0000 35,3333 -5,3333 0,80503
nikam nedosli 20,0000 35,3333 -15,3333 6,65409
Sum 106,0000 106,0000 0,0000 19,54717

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 7,860465 df = 1 p = ,005053
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 21°C) obsered expected O-E (O-E)*2

plodny zdroj svétla + (cV+MB) 56,00000 43,00000 13,0000 3,930233
plodny zdroj svétla 30,00000 43,00000 -13,0000 3,930233
Sum 86,00000 86,00000  0,0000 7,860465

Obr. 32: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za zdroje
plosného svétla v olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci
metody Chi-kvadrat testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - o¢ekavané
hodnoty. O-E - rozdil hodnot.

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 22,04124 df = 2 p = ,000016
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 25°C) obsened expected O-E (O-E)*2

plodny zdroj svétla + (cV+MB) 53,00000 32,33333 20,6667 13,20962
ploSny zdroj svétla 28,00000 32,33333  -4,3333 0,58076
nikam nedosli 16,00000 32,33333 -16,3333 8,25086
Sum 97,00000 97,00000 0,0000 22,04124

Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet1)Chi-Square = 7,716049 df = 1 p = ,005474
Obsened vs. Expected Frequencies (Spreadsheet

Behavioralni reakce brouka (pfi 25°C) obsened expected O-E (O-E)*2

plodny zdroj svétla + (cV+MB) 53,00000 40,50000 12,5000 3,858025
ploSny zdroj svétla 28,00000 40,50000 -12,5000 3,858025
Sum 81,00000 81,00000 0,0000 7,716049

Obr. 33: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na atraktant (feromon) za zdroje
plosného svétla v olfaktometru s uzavienou arénkou. Statistické zpracovani pomoci
metody Chi-kvadrat testu. Poznamka: observed - pozorované hodnoty, expected - ocekavané
hodnoty. O-E - rozdil hodnot.
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2) Finalni pokusy

Cilem finalni experimentt v olfaktometru s uzavienou arénkou bylo zjistit, jaka
je reakce chovani testovaného jedince lykozrouta smrkového na nabizené
infochemikalie a jestli behavioralni reakce zavisi na pohlavi, ¢i velikosti jeho krovek.
Vysledkem obecného linearniho modelu bylo, Ze reakce sledovaného jedince
lykozrouta smrkového na nabizené volatilni latky statisticky vyznamné zavisi na
pohlavi (n = 364, df = 357, p = 2.18e-05), viz nize Obr 34. Pohlavi otestovanych
jedinct mélo na behavioralni odpovéd’ vyznamny vliv (p > 0,001). Samice byly na oba
testované feromony citlivéjsi, nez samci. VIiv feromonu na behavioralni odpoveéd
jedinct nebyl statisticky vyznamny a feromony se od sebe statisticky vyznamné
nelisily. Faktor velikost krovek a faktor ¢asu nevysel prikazné.

Deviance Residuals:
Min 1o Median Els] Max
-1.9837 -1.2064 0.6074 0.9795 1.3375

coefficients:
Estimate std. Error z value Pr=|z|)

(Intercept) 0.249382 2.117296 0.118 0. 906
krovky 0.462723 0.633376 0.731 0.465
feromon"F2" 0.035084 0.380212 0.092 0.926
sex"'Mm" -1.487850 0.3530408 -4.246 2.18e-05 #=*=*
cas -0.005392 0.004352 -1.239 0.215
feromon"F2":sex"M" 0.196142 0.488218 0.402 0.688

signif. codes: 0 ‘#*#' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1
Obr. 34: Vysledek GLM modelu. (Estimate - odhad efektu, Std. Error - stfedni chyba
praméru (SE), z value - z statistika, p - hodnota).

Cilem experimentu bylo otestovat uCinek feromonové smési cV+MB a komeréniho
feromonu Pheagr IT Extra na behavioralni chovani jedincti lykozrouta smrkového.
Celkem bylo feromonovou smési ¢cV+MB atrahovano 119 jedincu a 58 jedincu
(n=364) bylo odpuzovano, jak je znazornéno nize na Obr. 35. Komer¢ni feromon
Pheagr IT Extra mél atraktivni u€inek pro 131 jedinct a repelentni pro 56.
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Obr. 35: Utinek feromonu na behaviorilni odpovéd’ testovanych jedinci.
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Z Obr. 36 je zfejmé, ze pouze u samic lykozrouta smrkového byla zaznamenana
pozitivni behavioralni reakce na feromonovou smeés (cV+MB).

150
O atrakraktivni reakce

@ repelentni reakce

[uny

o

o
T

wv
o
T

Pocet testovanych jedincl

o

samice samci
cV+MB

Obr. 36: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na feromonovou smés cV+MB.

Cilem experimentu bylo ovéteni behaviordlni odpovédi jedincii IykoZrouta smrkového
na komerc¢ni feromon Pheagr IT Extra. Byla zaznamenana podobnd behavioralni
opoveéd, jako vySe na Obr. 37. Atraktivni u¢inek na feromon byl prokazan opét jenom
u samic lykozrouta smrkového.
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Obr. 37: Behavioralni odpovéd’ lykoZrouta smrkového na komer¢ni feromon Pheagr IT
Extra.
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Na Obr. 38 je znazornén vztah velikosti krovek a pohlavi métenych jedinct lykozrouta
smrkového. Samice mély primérnou velikost krovek 3,33 mm a samci 3,35 mm.
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velikost krovek (mm)
Obr. 38: Vztah velikosti krovek (mm) a pohlavi méFenych jedinci lykoZrouta

smrkového.

Na Obr. 39 je znazornén vztah Casu reakce brouka a pohlavi méfenych jedinci
Iykozrouta smrkového. Primérny ¢as reakce u obou pohlavi byl 42 s.
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Obr. 39: Vztah ¢asu reakce jedince (s) na pohlavi lykoZrouta smrkového.
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6 Diskuze

Behavioralnimi pokusy s lykozroutem smrkovym se zabyvalo mnoho védct ve
svych ¢lancich (Browne et al., 1974; Zhang, 2003; Jakus§ & Blazenec, 2011; Blazyté-
Cereskiené et al., 2016; Kandasamy et al., 2019) a dalsi, nicméné tyto testy jsou
prvotnimi vysledky, které se zabyvaji feromonem cV+MB.

Pfi prvotnich experimentech bylo ovéteno, ze behaviordlni testy miize negativné
ovliviiovat cela fada faktorti kromé teploty a vlhkosti vzduchu v mistnosti, naptiklad i
nepatrné drobnosti jako jsou stin dopadajici na olfaktometr, svétlo pod dvetmi, vibrace
stolu atd. Dalsi zkresleni vysledkd behavioralnich pokusi mize byt zpusobeno
Spatnou manipulaci s zivym biologickym materialem. ProtoZe ptipadné hrubsi
zachazeni, anebo manipulace s pinzetou silou, mohlo vést k posSkozeni a pfedevSim
vystresovani jedince. A proto byl pozorovanym broukidm poskytnut dostatek ¢asu na
pfivyknuti na dané experimentalni prosttedi (5 minut), coz se ukazalo jako dostacujici.

vvvvv

postupy né¢kdy zcela nepopisuji, resp. uvadeji se neuplné kroky. A tak kazda takova
metodika je vlastné originalni, protoze i prostfedi laboratofe je unikatni. Jakékoli i
jemné rozdily ve zkuSebnich podminkach mohou ovlivnit vysledky behavioralnich
testl. Jisté rozdily ve vysledcich, v porovnani s jinymi autory, mohou také vznikat tim,
ze v n€kterych ¢lanich (Zhang, 2003; Stelinski & Tiwari, 2013; Yu et al, 2015 a dalsi)
testuji brouky ¢i jiny druh hmyzu po hromad¢ anebo jim poskytli jesté dalsi sanci (byli
zmé&feni jesté podruhé) jako v praci Browne et al. (1974). V této praci byl kazdy jedinec
otestovan zvlast’ (po jednom) a vzdy jen jednou. Hlavnim dtivodem bylo mozné riziko
zanechani specifickych pachovych stop pozorovaného jedince v olfaktometru (na
filtracnim papiru), které by mohly ovlivnit vysledky behavioralnich testa.

V piipadé experimentu provedeného v olfaktometru s otevienou arénkou, jsem
se snazila o zopakovani behavioralniho metodického postupu, popsaného ve
védeckém ¢lanku Browne et al. (1974). Pokus se bohuzel nepovedl. Pti nizké teploté
nebyla zaznamenana zadna vyznamna behavioralni odpovéd’ (brouci si nevybrali ani
jednu z moZznosti - nesli ani k feromonu, ani od négj) lykozZrouta smrkového na
chemickou navnadu a naopak pti vyssi teploté byla snaha jedincl z arénky uletét.
Piesto, ze byla dodrzena teplota, pii které je jedinec aktivni - 22 - 26 °C (Wermelinger,
2004). Chybe¢li zde naptiklad n€které informace o experimentalnich podminkach -
zdroj osvétleni ¢i teplota.

Cilem pilotnich pokusti v olfaktometru s uzavienou arénkou bylo zjistit
behavioralni chovani pozorovanych jedinci na dané atraktanty - svétlo (vliv
bodového/plosného zdroje osvétleni), tma a teplota.

V prvni sérii pilotnich pokust byla prokazéana aktivita broukl svétlem. Vysledna
reakce byla srovnana s kontrolou (za tmy). Test probihal pfi teploté 21 °C. Svétlem
bylo ptilakano celkem 57 % jedincu tj. az dvojnasobné vice oproti kontrole. Tim byla
potvrzena aktivita brouka za svétla. Lykozrout smrkovy patii mezi tzv. druhy s
diurnalni aktivitou, coz znamena, ze jsou lakany svétlem a je tomu tak i v ptirode.
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Brouk aktivuje piedev§im za teplych slunnych dnli béhem jarnich a letnich mésicu,
predev§im béhem dne (Kindlmann et al., 2013). Vyss§i Cinnost jedince byla
zaznamenana pii teploté 25 °C, coz by odpovidalo chovani jedince v ptirozenych
podminkach.

V nasledujici sérii olfaktorickych testt byl zkouman vliv feromonu za daného
bodového osvétleni na reakci sledovaného lykozrouta smrkového. Test byl proveden
pfi dvou riiznych teplotach (21 a 25 °C). Zde se nepodafilo prokazat, ze aktivita
lykozrouta byla vyssi pii vyssi teploté, jako v predchozi sérii pokusti. Byl pouze
prokéazan vliv feromonu, ktery aktivitu o jesté podpofil.

Dalsi testovani probihalo ve tmé a byl ovéfen pouze vliv feromonu. Opét za dvou
riznych teplot, kde byl opét prokazan atraktivni u¢inek feromonu (oproti kontrole -
tma, bez feromonu). VyS$$i behavioralni aktivita lykozrouta smrkového byla opét
zaznamenana pii vyssi teploté tj. 25 °C. Navic se zvysila aktivita brouku, ktefi pfi niz§i
teploté nereagovali viibec (respektive si nevybrali ani cestu k feromonu, ani od
feromonu) a to 0 16 %.

A nakonec byl testovan atraktant - svétlo (zdroj plosSného osvétleni) a feromon,
opét pii dvou riznych teplotach. Vysledkem byla vyrazné vyssi behavioralni odpoveéd
jedinci na atraktant (feromon) za zdroje ploSného svétla (zafivka) ve srovnani s
kontrolou (za zdroje svétla, bez feromonu). Jedinci reagovali na feromon i svétlo
piiblizné stejné pii obou teplotach. V tomto piipad¢€ je i znacné nizky pocet broukd,
ktefi nereagovali (16 - 20 %) pti obou teplotach. V poslednich dvou experimentech se
nepotvrdila aktivita svétlem pii vyssi teploté.

Hlavnim vysledkem finalnich behavioralnich pokust je, ze reakce chovani
testované¢ho lykozrouta smrkového na nabizené feromony zavisi na pohlavi a
testovany faktor velikost krovek, druh feromonu a Cas nevysly prikazné. Pozitivni
reakce na feromon byla zaznamenana pouze u samic lykozrouta smrkového. Byl
piedpoklad, ze kdyz se pouzije agregacni feromon, bude atraktivni u¢inek zaznamenan
u obou pohlavi. Nabizi se vSak otdzka, pro¢ reagovali pouze samice a pro¢ brouci
reagovali piiblizné stejné na oba feromony - feromonova smes (cCV+MB) ma uc¢inné
latky (4S) - cis-verbenolu (cV) a 2 -methyl-3-buten-2-olu (MB) v poméru (1:50) a
komeréni feromon (Pheagr IT Extra) s Géinnou latkou (S)-cis-verbenolem a (+/-)
ipsdienolem. Mohlo to byt pravdépodobné tim, ze maji spole¢nou ucinnou slozku
feromonu - cis-verbenol. Navic chemické latky cis-verbenol a methylbutenol jsou
slozkami sam¢iho feromonu (Modlinger et al, 2015). Nebo to mize byt tim, Ze samci
se orientuji pomoci semiochemikalii pfedev§im pro vyhleddni vhodného stromu
(pravdépodobné tedy vnima infochemikélie k SirSi orientaci a proto staci veétsi
koncentrace téchto latek) a samice jsou lakany samci do snubni komirky ke kopulaci
a zaloZeni nové populace (pravdépodobné vnima votilnich latek k 0Z§i orientaci, proto
je zapottebi téchto latek v mensi koncentraci) (Jakus & Blazenec, 2011). Navic n¢které
slozky feromonu jsou samotné témét neucinné, ale ve spravném poméru (tj. smesi) S
ostatnimi infolatkami mohou vyvolat obrovsky nartst atraktivity lykozrouta.
Rozhodujicim faktorem atraktivity feromonu pro lykoZrouta mize byt pravdépodobné
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jen spravné namichana smés u¢innych latek (Hulcr, 2003; Luxova & Valterova, 2006).
Nabizi se také otazka, jak je to s ucinnosti feromonovych smési, pouzivanych v terénu.
Jestli se do instalovanych pasti s ur€itym komerénim agrega¢nim feromonem chytaji
vice samci ¢i samice, nebo je pohlavi chytanych jedincti vyrovnany.

Byl ptedpoklad, ze by velikost krovek mohla mit souvislost s reakci brouka na
feromon. To se pfi behavioralnich testech neprokdzalo. Primérna velikost krovek
broukti byla zhruba stejnd, u samic 3,33 mm a u samci 3,35 mm. Poslednim
oveéfovanym faktorem byl Cas, ktery nevysel prikazné. Primérny Cas reakce brouka
(ktery byl pFivaben &i odpuzen) byl u obou pohlavi stejny a to do 1 minuty (42 s). Cas
reakce brouka se pohyboval v rozmezi 20-90 s. Cas reakce brouka opét potvrzuje
aktivitu porozovanych jedincu.

Asi nejpodobnéjsi ¢lanek, ktery se zabyva stejnou otdzkou a velmi podobnou
metodikou behaviordlnich pokusti - stejnd s feromonova smés cV+MB (v jiném
poméru 1:150) k ovéfeni behavioralni odpovédi lykozrouta smrkového, byl proveden
v ¢lanku Zhang (2003). Behavioralni testy byly provedeny ve dvouvybérovém
oflaktometru s otevienou arénkou, méfeni probihalo pii svétle (200 lux a teploté 23 -
24 °C), podobné jako v této praci. Nicméné vyskedky publikace naznacuji podobnou
reakci u samic. Reagovaly vice neZ samci a hlavné byly citlivéj$i na niz§i koncentrace
feromonu, oproti samcium. Hlavni rozdil oproti mé praci byl ten, Ze brouci byli
vpousténi do arénky po skupinach a taky to, Ze den pied experimentem byli ponechani
v letové komote (pii 25 °C a osvétleni 4000lux - pro zvySeni piivyknuti broukt na
zdroj feromonu). Vysledky staticky zpracovavali pomoci jednocestné analyzy
ANOVA a néslednym velSskym (REGW) vicenasobnym Q-testem. Pomér pohlavi v
kazdém experimentu byl osetien 95% binomickym intervalem spolehlivosti.

K podobnému zavéru dosli i ve védecké praci Blazyte-Cereskiené et al. (2016),
kde sice ovétovali ucinek jiné volatilni latky a v olfaktormetru tvaru ,,Y*, ale stejné
jako v této praci, byly samice citlivéjsi, nez samci. Brouci byli vpoustény do arénky
po skupiné€ a navic byli rozseparovany dle pohlavi jesté pred samotnym testem. Touto
anténnich odpovédi brouka (EAG) na volatilni latky. Vysledky byly zpracovany G-
testem. Dalsi ¢lanek poukazuje na obdobny vysledek, kdy samice reagovaly vice nez
samci (Jaku$ & Blazenec, 2011). V ¢lanku Ceballos et al., (2015) byl zkouman jiny
druh hmyzu (Coleoptera: Bruchidae - zrnokaz) a na jinou tékavou latku, ptesto pomoci
olfaktorického testu dospéli k podobnému zavéru.

Vyznam této prace vidim v bliz§im poznani a vSeobecném porozuméni
chemickému chovani hmyzu (etologii), pfedev§im u hmyzich ,,8kiidci®. Poznatky z
behavioralnich biotestti mohou mit ptipadné vyuziti pro ¢loveka, ale ¢asto také ptimo
v oblasti ochrany pfirody a zivotniho prostfedi. Naptiklad vysledky v ¢lancich (Borden
1996, Schroeder; Zhang et al. 2000) jasn¢ ukazuji na fakt, kdy jiné dieviny (listnatné)
mohou uvoliovat tékavé organické latky (isoprenoidy, monoterpeny, seskviterpeny,
heterocyklické uhlovodiky aj.) napt. briza (Betula pendula, b. pubescens), bez ¢erny
(Sambucus nigra) a topol (Populus tremula), které mohou lykozrouty odlakat od
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ptipadného naletu do lesnich porostl s t€émito stromy. Dalsi ptinos prace vidim vyuziti
lesniky a hospodaie s lesnimi celky. Cilem veskeré snahy o zjisténi informaci o
karovcich, jejich ekologii, morfologii a etologii, které jsou zasadni a kviili kterym se
tyto olfaktorické testy provadi a to k ovlivnéni gradace u lykoZrouta a je naletu ¢i vybér
hostitelskych smrkovych porosti. Nebo by mohly byt vysledky prace uplatnény k
monitoringu popula¢nich hustot skodlivych organismt ¢i k ochrané dfevin proti
Skodlivym druhim broukd ¢i jiného hmyzu, které mohou pomoci v lesnictvi. Potencial
behavioralniho vyzkumu vidim ve vyuziti parazitoidi ke kontrole msic (Luquet et al.,
2019) a jinych predatort (Marler & Marler, 2018) ke kontrole herbivornich ,,Sktidci®.
Nebo k potencialnimu vyuziti k ochrang rostlin a zemédé€lskych produktii. Vzhledem
k rozsdhlym Skoddm 1 ekonomickym ztratdm, které brouci pisobi pi1 jejich
premnoZzeni, se stavaji vyznamnym objektem pro lesnicky, ekologicky a biologicky
vyzkum.

I ptes pocatecni nezdary v laboratofi, jsem méla moznost se seznamit s praci
entomologa a chemika najednou, resp. entomologa se specializaci na chemickou
komunikaci a etologii hmyzu (broukt). Je to jednoznaéné velmi zajimava, i kdyz
piekvapivé narocna prace, ktera mi poskytla mnoho cennych zaZzitkid a poznatkd, jak
teoretickych tak i hlavné praktickych. Jsem rada, Ze jsem méla tu ptilezitost poznat
ekologii a entomologii v praxi. Viceméné krok po kroku po odstranéni drobnych
problémi spojenych s behavioralnimi testy u hmyzu, vznikla dobfe propracovana
metodika, podle které lze pokusy zopakovat pii dalSich otazkach feromonovych
odpovédi i odpovédi Iykozroutt na jiné atraktanty, anebo pii behaviordlnich pokusech
jinych druhti lykozroutti i dokonce jiného fadu hmyzu.
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7 Zavér a prinos prace

Cilem prace bylo seznameni se s primarni atraktivitou smrku (Abies spp.) pro

lykozrouta smrkového a zakladnim principem behavioralnich olfaktometrickych

metod ke sledovani chovani zivych jedincti na nabizené tékavé organické latky

(VOC's).

Soucasti prace byla standardazice metodiky, navrzeni a vybér vhodného designu

olfaktometru k reprodukovatelnosti olfaktorického méteni.

K dosazeni kvalitnich dat, byly stanoveny vhodné experimentalni podminky

testa (teplota, tlak vzduchu, vpousténi jedinct do arénky, zdroj osvétleni).

Byly otestovany dva typy olfaktometri (S otevienou a uzavienou arénkou) a dva

druhy feromonu (cV+MB; Pheagr IT Extra).

Olfaktometr s otevienou arénkou se pfi testu neosvédcCil. Brouci se za vyssi

teploty snazili z arénky uniknout. Proto nasledujici behavioralni testy probihaly

v olfaktometru s uzavienou arénkou.

Vysledkem pilotnich pokusi je vyssi aktivita lykoZzrouta smrkového svétlem

(bodové, plosné), pii vyssi teploté (25 °C) a podpoiena feromonem (CV+MB).
Svétlem (bodové) bylo ptilakano 57 % jedinct tj dvojnasobné oproti kontrole
(ponechani brouki ve tme).

Feromonem (cV+MB) za tmy bylo ptfildkano o 50 % vice jedinch za vyssi
teploty 25°C, oproti kontrole (ponechani broukti ve tm¢ bez feromonu).
Svétlem (plosné) a feromonem (cV+MB) bylo ptilakano o 50 % jedincti
nezavisle na teploté oproti kontrole. (ponechani broukd pii osvétleni bez
feromonu).

Vysledkem finalnich experimenti je, Ze behavioralni odpovéd Iykozrouta

smrkového na nabizené volatilni latky statisticky vyznamné zavisi na pohlavi (p

= 2.18e-05). Atraktivita feromonu byla zaznamenana pouze u samic lykozrouta

smrkového.

Z celkového poctu otestovanych jedinci z finalnich pokust reagovalo 91 %.
LykoZrout smrkovy reagoval pfiblizné stejné€ na oba testované feromony.
Faktor velikosti krovek vysel neprikazné. Nebyl prokazan vztah velikosti
krovek a pohlavi. Primérné velikost krovek samic je 3,33 mm a samct 3,35
mm.

Faktor Casu reakce lykoZrouta vySel nepritkazné. Nebyl prokazan vztah ¢asu
reakce brouka (s) a pohlavi. Primérny ¢as reakce samic a samcu je 42 s.

Pfinosem této prace je porozuméni principu behavioralniho chovani hmyzu

(etologii), pfedevsim obecné U ,.8kiidcii* a vyuZiti téchto poznatkl ve prospéch

¢loveka.

Praktické vyuZiti znalosti z behaviordlnich biotestii v oblasti a Zivotniho

prostiedi (lesnictvi - monitoring Skodlivych Cinitelti, zeméd¢lstvi, ekologie).

Behavioralni olfaktorické méfeni je celkové obecné problematické, Casove

v
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