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Abstrakt

Tato diplomova prace studuje zavislost smrkovych klrovcovych tézeb
ve smiSenych lesich na podilu listnaca. Listnaté stromy uvolnuji semiochemikdlie,
které mohou ovlivnit gradaci klirovce ve smiSenych lesich. Klicovym ukolem bylo
dohledat smisené porosty a k nim smrkové monokultury do paru pomoci porostni
mapy. VSechny porosty byly starSi 60 let, vyméra nad 1 ha a vzdalenost
jednotlivych pard do 300 metrd. U smiSenych porostli bylo zastoupeni listnatych
drevin 20 az 80 % a zastoupeni smrku ztepilého alespor 20 %. Pro ziskani dostatku
dat byly smrkové monokultury zastoupeny alesponi z 80 % s pfimési ostatnich
jehli¢nan(. K témto jednotlivym pardm byly dohledany v lesni hospodarské knize
klrovcové tézby za obdobi 2011 aZz 2020.

Vsechna ziskana klirovcova data byla vyhodnocena v programu Statistica
12.0 (test normality K-S, Lilliefors, Shapiro-Wilk testem, Wilcoxon(v pdarovy test,
GLM model a hierarchickd ANOVA). Statistickym vyhodnocenim bylo zjisténo,
Ze smiSené porosty s pfimési smrku ztepilého maji vliv na sniZeni kdrovcovych
téZeb. Potvrdila se hypotéza, Ze smiSené porosty plisobi na lykoZrouta smrkového,

I. typographus repelentné a tim chrani pfimés smrku ztepilého, Picea abies.

Klicova slova: karovci, smrk, gradace, semiochemikalie



Abstract

This diploma’s thesis studies the dependence of bark beetle logging in mixed
forests on the share of deciduous trees. Broadleaf trees emit semiochemicals
which can affect (reduce) bark beetle outbreak in mixed forests. The main task
was to find mixed forest stands and pair them with spruce monocultures by using
a map. All the forest stands were older than 60 years, area larger than
1 ha and the distance between each pair up to 300 meters. The representation
of broadleaf trees in mixed forest was from 20 to 80 % and representation
of spruce was at least 20 %. For having enough data spruce monocultures were
represented by at least 80 % with an admixture of other coniferous trees.
For these pairs we found an amount of bark beetle logging from a year
2011 to 2020 in forest management book.

All data were analyzed in Statistica 12.0 program. (The normality
was tested by K-S, Lilliefors, Shapiro-Wilk test, Wilcoxon pair test, GLM model
and ANOVA). By statistical analyses we found that mixed forests with admixture
of spruce, Picea abies have a positive impact on an amount of bark beetle logging.
These results confirm the hypothesis that mixed forests have a repellent effect
on |. typographus and spruce trees, Picea abies growing in these forests

are protected.

Key words: bark beetle, spruce, outbreak, semiochemicals
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1. UVOD

V Ceské republice je hlavni hospodafskou dievinou smrk ztepily, Picea abies
[Linnaeus (Karst) 1881], ktery ma zastoupeni az 49,5 % z celkové plochy porostni
pady.

V roce 2019 bylo v disledku napadeni lykoZrouty evidovano 20,7 mil. m3
vytéZzeného smrkového klrovcového drivi. Procentudlné bylo vytéZzeno o 70 %
kGrovcového dfivi vice nez za rok 2018. Velmi casto je lykoZrout smrkovy,
I. typographus (Linnaeus, 1758) doprovdzen lykozroutem lesklym, Pityogenes
chalcographus (Linnaeus, 1761). Oba druhy proto nalezi do skupiny kalamitnich
skadcli, ktefi zpUsobuji dlouhodobé poskozovani smrkovych porostd (Zelend
zprava 2019). Dlouhodobé poskozovani je zplsobeno klimatickymi zménami
na Zemi (Netherer et al. 2021).

Vzhledem k narUstu klrovcovych tézeb za posledni roky bylo rozhodnuto
uskuteénit na $kolnim lesnim pozemku na CZU védecka pozorovani. Cilem prace
bylo zjistit druhové spektrum lykoZzroutll na nahodilé tézbé. V roce 2019 bylo
revidovano 101 klirovcovych strom(. Na poZercich byly determinovany a zjistény
pocty lykozroutld. Na studijni lokalité se nachazeli Ctyfi zdstupci podceledi
Scolytinae: lykoZrout smrkovy, I. typographus, lykozrout leskly, P. chalcographus,
lykozrout seversky, I. duplicatus (C.R. Sahlberg, 1836) a lykozrout mensi, I. amitinus
(Eichhoff, 1871). Po analyze viech pozZerk( na nahodilé tézbé byl nejvice zastoupen
lykoZzrout smrkovy se 79,01 %. Druhym nejpocetnéjSim byl lykoZrout leskly
se 12,43 %, tretim lykozrout seversky s 7,30 % a ¢tvrtym lykoZzrout mensis 1,26 %.
Populaéni hustoty byly zjiStény vysoké a dosahovaly az 200 zavrtd
na 1 m? (Richter 2021).

Tato diplomova prace vychazela z dat, kterd potvrdila nejvice zastoupeny
druh lykoZzrouta smrkového svysokou populaéni hustotou. Z toho dlivodu byl
Skolni lesni podnik CZU vybran jako studijni lokalita. Daldim ddvodem byla
pristupnost dat ze strany skolniho lesniho podniku. Podle Zahradnika (2005)
se pochlizkovd kontrola provadi ve smrkovych porostech starSich 60 let
a ve smiSenych porostech se zastoupenim alespon 20 % smrku. Tyto dva udaje

patfi mezi stéZzejni parametry prekladané prace.
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2. CiL PRACE

Stanovit, zda podil listnaci ve smiSenych porostech ochrani jehlicnany

pred napadenim klirovci.
Dlvodem této studie je ovérit hypotézu, zda listnaté porosty s primési smrku

ztepilého, Picea abies pusobi na lykozrouty smrkové, I. typographus repelentné

a tim ho chrani.
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3. LITERARNI RESERSE

3.1. LykozZrout smrkovy, Ips typographus

Rad: Coleoptera

Celed: Curculionidae

Podceled: Scolytinae

LykoZzrout smrkovy, I typographus se fadi mezi nejvyznamnéjsi sekundarni
podkorni Skidce smrkovych porostl (Zahradnik & Knizek 2007). Jeho populace
se mohou rychle premnozit a tim likvidovat zdravé porosty. Svou hostitelskou
drevinu si vybira podle vhodného véku, nutri¢nich hodnot a miry obrany stromu.
Pfesto je kompletni mechanismus vybéru stromd stdle neznamy

(Netherer et al. 2021).

3.2. Bionomie

Béhem roku ma lykozrout smrkovy 2 az 3 generace (Zumr 1985). Ve vyssich
polohdch (nad 800 m n.m.) ma jednu generaci (Jakus et al. 2015). V nizSich
polohach jarni rojeni probihd koncem brezna a zacatkem dubna. Letni rojeni
je v pribéhu cervna aZz pocatkem srpna. Pripadné treti rojeni zavisi na dennich
teplotach béhem srpna a zafi. VétSinou tento treti vyvoj byva nedokonceny
(Zumr 1985). Minimalni teploty pro vyvoj lykoZrouta jsou stanoveny v rozmezi
6-8,3 °C (Wermelinger 2004).

Po prezimovani zacind vyvojovy cyklus ndletem samcl na hostitelsky
strom. Samec se zavrta skrz kdru, ve které vyhlodd snubni komuarku a vylucuje
agregacni feromony k naldkani samcd i samic (Zahradnik & Knizek 2007).
Agregacni feromon |aka ostatni samce pro snizeni obranyschopnosti hostitelského
stromu a samice pro ucel pareni. Lykozrout smrkovy, I. typographus je polygamni
druh, ktery dokdaze oplodnit 2 az 3 samice. Kazda samice po kopulaci vyhlodava
svou vlastni matecni chodbu kolmo na osu kmene, kde do zarezl klade
30 az 60 vajicek (Jakus et al. 2015). Kladeni vaji¢ek do stran zarezu trva 7 az 10 dni

(Zahradnik & Knizek 2007) pfi minimalnich teplotach 11,4 °C (Wermelinger 2004).
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Po wuplynuti 2 az 3 tydnld od prvniho rojeni se c¢ast samic zucastni
tzv. sesterského rojeni. Samice bez dalsi kopulace kladou vajicka na stejny nebo
jiny hostitelsky strom. Vajicka jsou bild s tvarem elipsovitym a rozmérem
0,6 x 0,9 mm (Skuhravy 2002). Do dvou tydnl se z vajicek lihnou larvy. Larvy
prochazeji tfemi stadii instaru, které trvaji celkem 7 az 50 dni v zavislosti
na teplotnich podminkach. Vytvareji larvalni chodby se zakonéenim tzv. kukelné
kolébky, kde se zakukli (Jakus et al. 2015). Larva po vylihnuti je beznoh4, zbarvena
do bila s hnédavou hlavovou schrankou (Skuhravy 2002). Obdobi kukly trva
pramérné 8 dnl. Z kukelné kolébky se vylihnou brouci, ktefi nejsou pohlavné
dospéli. Brouk dospiva v prabéhu zralostniho Ziru v misté lihnuti. Zbarveni brouka
hned po wvylihnuti je bilé, poté postupné Zloutne a nakonec tmavne
(Zahradnik & Knizek 2007). Béhem zralostniho Ziru tvofi nepravidelné zvinéné
chodby a vyhledava zbytky lyka. Pohlavni dozravani trva 2 — 3 tydny, pak se cyklus
opét opakuje (Zumr 1985). Imago dosahuje velikosti 4,8 — 5,5 mm, zbarveni téla
je C¢erné lesklé s postrannimi drobnymi chloupky. Vétsina lykozroutl prezimuje
ve stadiu imaga pod kdrou stromu nebo v hrabance. Mald ¢ast prezimuje ve stadiu
larvy Ci kukly (Skuhravy 2002).

Teplotni podminky urcuji rychlost celkového vyvoje druhu, ale zpravidla
to byva 6 az 10 tydnd (JakusS et al. 2015). Optimalni teploty celkového vyvoje
jsou 29-30°C (Wermelinger 2004).

Celkovy poZerek je tvoren snubni komlrkou se zdvrtovym otvorem.
Ze snubni komurky pokracuji matecni chodby, které jsou rovnobézné s podélnou
osou kmene. Délka matecnich chodeb se pohybuje od 6 do 12 cm a jsou opatfeny
tzv. vétracimi otvory. Na matec¢ni chodby navazuji larvové chodby o délce
6 cm. Vzakladnim stavu prevladaji tfiramenné pozerky, v kalamitnim stavu

jsou béznéjsi jednoramenné a dvouramenné (Zahradnik & Knizek 2007).
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3.3. Rozsireni

LykoZzrout smrkovy, [. typographus ma rozsahly areal vyskytu v Evropé
i v Asii. Jeho plvodni rozsiteni je prevdiné v horskych nadmofrskych vyskach,
avsak béhem let se prizpUsobil Zivotu v nizSich oblastech jako jsou pahorkatiny
a niziny (Skuhravy 2002). V Ceské republice se vyskytuje na viech mistech,
kde se nachdzi smrkové monokultury (Zahradnik & Knizek 2007). Dale se vyskytuje
na celém uzemi Slovenska, v jizni oblasti Polska a severnich oblastech Madarska.
Na vychodé jsou to veskeré pobaltské staty, kde se mimo jiné nachdazi i na jedli
sibifské, Abies sibirica (Ledeb., 1833).

V severni ¢asti Evropy je rozditen v Norsku, Finsku a Svédsku. Na jihu
se vyskytuje v Pyrenejich v nadmofskych vysSkdach od 800 do 1800 m n. m.
na hranicich mezi Spanélskem a Francii. Zaujima severovychodni oblast planin
vychodné od Pafize az k belgickym a némeckym hranicim, celé Gzemi Belgie,
Holandska, Svycarska, Rakouska a severni Itdlie. Déle se nachazi témé&F na celém
Balkanském poloostrové, ve Slovinsku, Chorvatsku, Srbsku a Cerné hote (Skuhravy

2002).

3.4. Komunikace Ips typographus

3.4.1. Akustické signaly

U lykozrouta smrkového, I. typographus jsou vyrazné morfologické rozdily mezi
samcem a samici. Na hrudi samice jsou hfebinkovité utvary, které zacinaji pod
Ustnim ustrojim a pokracuji smérem k dolni ¢asti sloZzenych oci. Samec
ma na daném misté pouze drobné dulky. Samice toto stridulacni Ustroji vyuziva
k tvorbé zvukd, kterymi navazuje kontakt se samci a samicemi uvnitf pozerku
napadeného stromu. Akustickymi signdly samice ovliviuji rozloZeni a pocty
chodeb. Stridulacni Ustroji u lykoZzrouta smrkového, I. typographus je velmi jemné

oproti ostatnim americkym druhtm (Rudinsky 1979).
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3.4.2. Chemicka komunikace

Chemicka komunikace probiha pomoci slozitych signalli, které jsou mezi skidci
a hostitelskou drevinou (Aukema et al. 2010). Lykozrouti, Ips spp. vyuZivaji
komunikacni latky semiochemikalie, diky kterym identifikuji vhodného hostitele
(Zhang et al. 1999). Pionyrsti samci vyhledavaji vhodnou hostitelskou drfevinu
pomoci primarnich atraktant(. Primarni atraktanty jsou uvolfiovany hostitelskou
drevinou. Soucasti téchto latek jsou monoterpeny obsahujici a-pineny,
které jsou prekurzorem pro tvorbu primdrniho agregacniho feromonu
Cis-verbenol (cV). Tento feromon vyuziva vice druh( rodu Ips (Jakus et. al. 2015).
Feromony jsou komplexni. Feromon se vyuzZiva k nalezeni novych hostitelskych
stromU a ostatnich broukl (Aukema et al. 2010). Pohlavné dospéli samci a samice
lykoZzrouta smrkového, [ typographus produkuji agregacni feromon
2-Methyl-3-Buten-2-ol (MB). Tento agregacni feromon je pouze atraktivni
pro I. typographus. Pouziva se jako signal pro ostatni brouky tak, Ze mohou pfistat
na hostiteli. Dale je nutné zminit, Ze plisobi pouze na mensi vzdalenosti. Naopak
cis-verbenol (cV) pusobi na velké vzdalenosti, jedna se o dalkovy signal pro ostatni
brouky. Smés feromon( 2-Methyl-3-Buten-2-ol (MB) a cis-verbenol (cV) pusobi
synergicky. Produktem je primarni agregacni feromon. Tento feromon se uvoliiuje
béhem kolonizace hostitele a zplUsobuje agregaci obou pohlavi (Jakus et. al. 2015).
Tvorba pohlavniho feromonu 2-Methyl-3-Buten-2-ol (MB) probiha ve strevé
brouka. Kromé pohlavniho feromonu se ve stfevech pozdéji vytvareji
antiagregacni feromony ipsenol (2-metyl-6.methylen-7-octan-4-ol)
a (S)-(-)-trans-verbenol. Hlavnim ukolem téchto dvou latek je zastavit nalet novych
brouk( na Uplné obsazeny strom (Zumr 1995).

V lesnich ekosystémech na funkcnost signall plsobi spousta faktora.
Mezi hlavni faktory radime strukturu koruny, pocasi, pomér monoterpent
a feromonovych latek. ROzné poméry latek mohou vyvolat rGzné chovani
lykozrouta, a mohou plsobit pfitazlivé nebo odpudivé (Aukema et al. 2010).
Mohou nastat fatdlni chyby béhem Sifeni a hledani, kdy dany lykoZzrout nedokdze
detekovat signaly své hostitelské dreviny. Tyto chyby mohou vést k mortalité

jedincl. Dlvodem je ztrata energie nebo rozptyleni po oblasti, kde se zvysuje
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riziko predace (Huber et al. 2021). Snizeni rizika predace a vyhleddvani vhodného
stromu by bylo moiné, kdyby lykoZzrout smrkovy, I. typographus dokazal
identifikovat nevhodné stromy pfi letu. Pro identifikaci vhodného stromu je nutné
pfimého kontaktu s kirou (Dahlsten 1982). Obecné se brouci vyhybaji napadeni
jiné dreviny neZ hostitelské, coZ naznacuje jejich Spatnou prizplsobivost

v nepfiznivych podminkach (Huber et al. 2021).

3.4.3. Vybér hostitelské dreviny

Vybér hostitelské dreviny neni zatim presné zndm. Smér vyhledavani urcu;ji
feromony. Dalsi roli hraji symbiotické houby, které produkuji volatilni latky.
Volatilni latky mohou vice ovlivnit tento smér (Kandasamy et al. 2016).

Gries et al. (1989) sestavili ¢tyfi modely strategii . typographus pti hledani
hostitelskych dfevin. Prvni model chovani lykoZzrouta vychazi ze zcela ndhodného
hledani hostitelskych drevin, druhy model je vyhledavani potravy proti vétru
bez odezvy na tékavé signdly hostitele, tfeti model je ndhodné vyhledavani
s odezvou na kratkou vzdalenost se signdly hostitele, posledni model je hledani
potravy proti vétru s odezvou tékavych latek hostitele. Z téchto ¢tyr modelu
byla vyhodnocena za nejucinnéjsi strategii vyhledavani potravy proti vétru
s odezvou na tékavé latky od hostitele. Tésné za touto strategii nasledovalo
nahodné vyhleddvani skratkou odezvou na tékavé latky hostitele
(Gries et al.1989). Ddle existuji dlkazy o tom, Ze nékteré druhy lykoZroutu

vyhledavaiji siluetu hostitelské dfeviny (Huber et al. 2021).

Hostitelské dreviny jednoho druhu sklidce tedy nemusi byt hostitelem pro mnoho
dalSich druhd herbivor(. Kazdy herbivor by mél byt schopny detekovat tékavé
latky svych hostitelskych drevin. Dale by mél Sklidce detekovat tékavé latky
nehostitelskych drevin, tak aby se jim dokazal vyhnout (Huber et al. 2021).
Napriklad kdra krytosemennych stromO obsahuje inhibitory feromon(
jako jsou C8-alkohol a trans-conophthorin (Jakus$ et. al. 2015). Listnaté stromy
uvolnuji ze svych listl odpuzujici latky, které puUsobi na lykoZrouta smrkového,

I. typographus repelentné (Grodzki 2013).
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Nejvice uvolfiovanou volatilni latkou je verbenon. Zhang (1999b) proved| vyzkum,
kdy do feromonovych lapact pridal latku verbenon. Tato latka sniZila odchyt
o 60 az 80 %. Dalsi latkou, kterd se pridala je latka Ipsenol. Tato latka snizila
odchyt az 0 90 %.

Dale se pfirozené vyskytuji latky linalool, (Z)-3-Hexen-1-ol,
(E)-2-Hexen-1-ol, (E)-3-Hexen-1-ol, (Z)-2-Hexen-1-ol, Hexanal, (E)-2-hexenal,
(E)-3-hexenyl acetat a 1-Hexanol (Zhang, 1999b). Pomoci téchto latek se zjistovala
mira naletu do feromonovych lapacl. VSechny tyto latky byly postupné testovany
ve smési feromonu 2-metyl-3-buten-2-ol. Nejvice naletd bylo zaznamenano
ve smési feromonu a volatilnich latek 1-Hexenol, (E)-2-Hexen-1-ol a (Z)-3-Hexen-
1-ol. U smési feromonu a volatilnich latek jako jsou (E)-3-hexenyl acetat,
(E)-2hexenal a hexanal byly zaznamenany nizké nalety lykozrout(l. Feromonové
lapaCe s obsahem verbenonu a volatilnich latek hexenal, (E)-2-hexenal
a (E)-3-hexenyl acetdt mély nejvétsi repelentni Gcinnost. Mira odchytu se snizila
az 0 95 %. Ztoho vyzkumu je ziejmé, Ze je moiné vyuzit téchto latek jako

alternativni zpGsob ochrany lesa (Zhang, 1999b).

3.5. Feromonova odchytova zafizeni

Opatreni k ochrané lesa jsou ukotvena ve vyhlasce ¢. 76/2018, ktera rozlisSuje
populacni hustotu skadcd na zakladni, zvyseny a kalamitni stav. Zakladnim stavem
se rozumi nizka populacni hustota, kdy nehrozi v aktualnim a ndasledujicich letech
vyznamna gradace daného druhu. ZvySeny stav je takova populaéni hustota,
kdy dochazi k bezvyznamny hospodarskym Skodam. Avsak tyto  Skody
nam uz mohou predpovidat vznik hospodarsky vyznamnych $kod

(Vyhlagka & 76/2018 Sb.).

3.5.1. Feromonové lapace

Toto odchytové zafizeni se bézné vyuziva pro monitoring nebo hromadny odchyt
(Schlyter & Birgersson 1999). Feromonové lapace jsou uméle vytvorené pasti,

které nahrazuji tradi¢ni stromové lapaky. K odchytu se vyuZivaji agregacni
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feromonové odparniky (Raty et al. 1995). U¢inné latky odparniku tvofi smés
S-cis-verbenolu a ipsdienolu. Tyto agregacni feromony pfitahuji obé pohlavi,

proto je dulezZité dbat na stanovené postupy.

Zasady poutiti:
e bezpecnd vzdalenost od porostni stény tj. 10-25 m
e rozestupy jednotlivych feromonovych lapaci tj. 10-15 m
e past ve vySce 150 cm, kontrola vysky burené

e pravidelnd kontrola 7-10 dni (Jakus et al. 2015).

Pokud feromonovy lapa¢ umistime k porostni sténé do vzdalenosti 5 metrd,
tak pocty odchycenych lykoZroutd vzrostou. Riziko nastava v pripadé, Zze smrkovy
porost ma sniZzenou vitalitu. Diky tomu muzZe dojit k poskozeni porostni stény.
Nejvice vyrovnané a bezpecné odchyty jsou vrozpéti 10-20 metr(

(Zahradnik & Zahradnikova 2016).

3.5.2. Trojnozky

Trojnozky predstavuji kombinaci feromonového lapace a klasického lapaku. Jedna
se o Cerstvé kmeny, které jsou usporadany do trojuhelniku, tj. trojnozky. Kmeny
jsou oSetreny insekticidem a feromonovou navnadou. Navnada je umistnéna
pod vrcholem trojnozky. Trojnozky se pfipravuji pred predpokladanym zahajenim
letové aktivity. Vzdalenost od zdravého porostu je minimalné 6 metrd. Zafizeni

se umistuje do Spatné pristupnych lokalit. (Zahradnik & Knizek 2007).

3.6. Obranny mechanismus Picea abies

Hostitelska drevina smrk ztepily, Picea abies je nerovnomérné rozmisténa uvnitf
smisenych lesli (Zhang & Schlyter 2004). Stromy produkuji sekundarni metabolity,
které vyuzZivaji k rdznym acéelim, vcetné obranné aktivity proti hmyzu
a patogentim. Metabolity mohou byt produkovany v hojném mnoiZstvi. Stromy

k jejich vyrobé vyuZivaji znacné mnoistvi energie a zakladnich metabolit(,
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coz vyvolava kompromis mezi obranou, rdstem a reprodukci (Huber et al. 2021).
Vitalni strom disponuje prirozenou obranou ve formé pryskyfice, ktera je bohata
na terpeny (Netherer et al. 2021). Prvni nalet lykoZroutl se zavrta do klry stromu,
kde narazi na primarni pryskyfici. Tato pryskyfice je ptritomna v kdre a floému.
Pokud je strom posSkozovdn zacne produkovat vétSi mnoiZstvi pryskyfice.
Pryskyfice ma lepkavé vlastnosti, které v urc¢ité mife znemoznuji lykoZzroutim
Sireni. Obsahuje toxické slouceniny, kterymi jsou fenoly a terpeny
(Birgersson 1989). Pozitivni nebo negativni vliv na miru koncentrace a tvorbu
terpend je ovlivnén stresovymi prvky, predevSsim horkem a suchem
(Ferrenberg et al. 2017). Terpeny jsou ve specidlnich pryskyfricnych kanalcich
a polyfenolickych slou¢eninach, které se syntetizuji a ukladaji
se v parenchymatickych burikach (Franceschi et al. 2005).

V reakci na utok se zvysuji monoterpenové uhlovodikové latky v misté
zavrtl. Tato mista maji desetkrat vice koncentrace téchto latek neZz mista
bez zavrtd. Cim odolnéjsi strom, tim vice a déle je schopen produkovat pryskyfici
ve srovnani s nachylnéjsim stromem. Aby prezil lykozrout boj s pryskyfici musi
detoxikovat terpeny. Tento proces probihda hydroxylaci (Birgersson 1989).
Smrkové monokultury maji nizsi primarni tok pryskyrice nez stromy ve smisenych
porostech (Baier et al. 2002). Je prokazano, Ze jedinci se silnéjsi klirou a vétsim
mnozstvim pryskyfice jsou méné ndachylni na kolonizaci lykoZzroutem nez jedinci
s tenkou kdrou a mens$im mnoZstvim pryskyfice (Nihoul & Nef 1992). Hostitelska
dfevina po neuspésném zastaveni kolonizace za¢ne produkovat mensi mnozstvi
uhlovodikli a vice bilkovin. Tento pomér latek zplsobi zhorSeni potravy
pro lykoZrouta. Posledni snaha zastavit kolonizaci vede k vyraznému rlistu stromu.
V tomto pripadé ale nastava snizeni obrany na ukor rlstu (Herms & Mattson

1992).
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4. METODIKA

Studie se uskute¢nila na $kolnim lesnim podniku v Kostelci nad Cernymi lesy, ktery
se nachazi vychodné od hlavniho mésta Prahy. Skolni lesni podnik pecuje v okoli
Kostelce o zhruba 7 000 ha lesnich pozemk(l. Lesni spravy jsou rozdéleny
do 7 lesnickych usekd — Kachni louze, Vlkancice, Skalice, Bohumile, Ostrak, Truba
a Svojetice. Lesni uUseky se nachazeji v pfirodni lesni oblasti
¢. 10 — Stfedoceskd pahorkatina. Nejvyssi nadmorska vyska v oblasti predstavuje
461 m. Nejvice klirovci zasazeny lesni Usek je Kachni louze, ve kterém v poslednich
letech probihala intenzivni klirovcova tézba a monitoring lykoZzrouta smrkového,
l. typographus.

Skolni lesni podnik poskytl lesnickou hospodafskou knihu a evidence
za obdobi 2011 aZ 2020. V hospodarskych knihach byly vybrany porostni skupiny,
ve kterych je procentualni zastoupeni listnatych dieviny 20 az 80 % a smrku
ztepilého, Picea abies alespont 20 %. K smiSenym porostim byly vyhledany
do dvojice smrkové monokultury pomoci porostni mapy. Smrkové monokultury
mély zastoupeni nad 80 %. Zbylych 20 % dfevin zastupovaly ostatni druhy
jehliénan(i. Podminkou pro tvorbu dvojice byla vzdalenost do 300 metrd. Rozloha
vSech porostnich skupin byla vétsi nez 1 hektar.

LykoZzrout smrkovy, I. typographus v zdkladnim stavu napada smrkové
porosty nad 60 let (Zahradnik 2005). Z toho divodu byly vybrany vsechny smisené
porostni skupiny, tak i smrkové monokultury starsi 60 let. V nékterych pripadech
vznikla skupina vice smiSenych porostd na jednu smrkovou monokulturu.
Vidy se vybral smiSeny porost, ktery se bliZil k rozloze smrkové monokultury.
Celkové bylo nalezeno 104 dvojic, z toho 49 dvojic splfiovalo nastavené parametry.
Celkové bylo tedy statisticky testovano 49 dvojic.

V lesnické evidenci se dohledaly vSsechny klrovcové tézby pro vsechny pary
porostl. Veskera data byla uloZzend v programu Microsoft Office Excel. V téchto
evidencich se vyuZzivaji ¢iselniky. V Ciselnicich jsou obsaZzena Cisla a jim pfifazené
konkrétni Ukony. Tyto uUkony jsou rozdéleny do vykonu a podvykonu. Pomoci

vykonu a podvykonu byly dohledany veskeré klrovcové tézby (obr. 1).
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Tab. 1: Ciselné oznaceni vykonu a podvykonu

Vykon Nazev podvykonu
111 - TéZba drivi - vlastni | 5 - Nahodila - kGrovcova

112 - TézZba dfivi - cizi 9 - Nahodila - Zivelna, napadena klrovci
124 — Tézba harvestory |11 - Nahodild - lapaky

Zjisténé klrovcové tézby byly prifazeny k pfisluSnym porostim. Daéle
se u paru smisenych a smrkovych monokultur navzajem porovnala mira napadeni
lykozroutem smrkovym. Za hlavni méfitko byla stanovena praveé vyse klrovcovych
téZeb v jednotlivych letech.

Ze ziskanych dat se vytvorily grafy jednotlivych klrovcovych tézeb.
Vyhodnoceni klirovcovych tézeb bylo vypoéteno na jeden hektar a v procentech
ze zasoby smrku v pfislusném porostu. Normalita dat byla testovdna pomoci
K-S, Lilliefors, Shapiro-Wilk testem. Vzhledem k tomu, Ze data téZzeb na hektar
a procenta téZzeb neméla normalni rozdéleni (Tab. 2), byly pouZity pro srovndani
tézeb mezi smiSenymi a smrkovymi porosty neparametrické testy (WilcoxonGv

parovy test) a pro modelovani GLM model s log-normalnim rozdélenim.
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Obr. 1: Studovana oblast SLP Kostelec nad C. I., mapova vrstva rok 2016 (zdroj: Google Earth Pro)
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Pro vysvétleni objemu téZeb (v m3/ha a %) byly pouZity dvé proménné, zastoupeni
smrku ztepilého a rok tézeb. Pro odliSeni rozdild klGrovcovych tézeb mezi
jednotlivymi roky a typy porostd byla pouzita hierarchicka ANOVA , i pfi védomi,
Ze to neni Uplné spravné vzhledem k nesplnéni podminky normality dat. Veskeré

analyzy byly provedeny v programu Statistica 12.

Tab. 2: Vysledky testu normality dat ve vSech porostech na m3/haa %

Test normality dat ve smiZenych porostech na m3/ha
K-S d=0,42942 p<0,01
Lilliefors p<0,01
Shapiro-Wilk W=0,26206 p=0,0000

Test normality dat ve smiSenych porostech v %

K-S d=0,42523 p<0,01
Lilliefors p<0,01
Shapiro-Wilk W=0,20678 p=0,0000

Test normality dat ve smrkovych porostech na m3/ha
K-S d=0,40901 p<0,01
Lilliefors p<0,01
Shapiro-Wilk W=0,35169 p=0,0000

Test normality dat ve smrkovych porostech v %

K-S d=0,40795 p<0,01
Lilliefors p<0,01
Shapiro-Wilk W=0,33812 p=0,0000
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5. VYSLEDKY

5.1. Vyvoj klirovcovych téZeb

Po zpracovani vSech dat z lesni hospodarské evidence se porovnaly jednotlivé
podvykony tézby, které potvrdily velmi vysoky narlst nahodilych téZzeb zplsobené
lykoZroutem za poslednich devét let (Obr. 2). Mezi kGrovcové tézby patfi nahodila
klirovcova, Zivelna napadena klrovcem a asanace stromovych lapak(. Tyto tézby
jsou po sumarizaci srovnatelné s naplanovanymi tézbami. K témto naplanovanym
tézbam fadime probirky do 40 let, nad 40 let a mytni tmysIné tézby. Samostatnou
skupinou je tézba Zivelnd bez klirovce. Proto je vhodné vyhledavat dlouhodobé

alternativni prvky v ochrané lesa pro utlumeni kalamitniho stavu lykoZrouta.
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Obr. 2: Celkové téZby SLP Kostelec nad Cernymi lesy — rozdélené do druhu tézeb

Dale se porovnaly objemy nahodilych tézeb, které se uskutecnily za obdobi 2011
az 2020 (Obr. 3). Objemy karovcovych tézeb za obdobi 2011 az 2017 dosahovaly
nejvétsi hodnoty 1475 m3/ha a minimalni hodnoty 406 m?3/ha.
Od roku 2018 je patrny vysoky narlst téZeb oproti predchozim rokim. V roce 2019
byl objem klrovcovych téZzeb az dvojnasobny ve srovnani s rokem 2018.
V poslednim sledovaném roku 2020 se objem klrovcové tézby zvysil zhruba
0 1/3 z predchoziho roku 2019. Pfi srovnani poslednich tfi let miZzeme konstatovat

vznik kalamitnich tézeb zplisobené lykoZzroutem.
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Obr. 3: Celkové kiirovcové tézby SLP Kostelec nad Cernymi lesy za rok 2011 - 2020

Nasledné se porovnaly klrovcové tézby v okrese Praha — vychod a celkové

kéirovcové tézby SLP (Obr. 4), jelikoz se $kolni lesni podnik nachazi ve vyse

zminéném okresu. NarUst objemU kdrovcového drivi v okresu potvrdil stejnou

tendenci ristu jako ze zjisténych dat na SLP. Nejvice patrné je to na letech

2018 aZ 2020, kdy probihaly nejvétsi klirovcové tézby.
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Obr. 4: Porovnani kiir. t&Zeb SLP Kostelce n. C. . a okresu Praha - vychod za rok 2011 — 2020
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5.2. Srovnani kiirovcovych téZeb na hektar

Vizualni znazornéni celkového narlstu klrovcovych tézeb za obdobi 2011 az 2020
(Obr. 5, 6). Srovnani veskerych kirovcovych téZzeb v m3/ha za viechny sledované
roky bylo pomoci GLM modelu (Tab. 3). Stejnym zplsobem se vyhodnotilo nejvice

téZzené obdobi 2019 az 2020 (Tab. 4) a na zavér roky 2011 az 2018 (Tab. 5).

Tab. 3: Vysledky GLM modelu pro klrovcové tézby v m3/ha za obdobi 2011-2020

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. ¢}
Abs. clen 1 0,0952 0,757669
Zastoupeni SM 1 25,29544 0
Rok 9 50,14446 0

Tab. 4: Vysledky GLM modelu pro klrovcové tézby v m3/ha za obdobi 2019-2020

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. P
Abs. clen 1 43,58206 0
Zastoupeni SM 1 5,24943 0,021954
Rok 1 4,6543 0,030976

Tab. 5: Vysledky GLM modelu pro klrovcové tézby v m3/ha za obdobi 2011-2018

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. P
Abs. clen 1 4,95943 0,025949
Zastoupeni SM 1 9,43499 0,002129
Rok 7 22,66897 0,001946

U vSech vyhodnocenych obdobi se ukdzaly signifikantni vysledky. Vyznamny vliv
na vysi kiirovcovych tézeb ma zastoupeni smrku a rok. Cim vice smrkd a rok studia,

tim vyssi byla klirovcova tézba (Obr 5).
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Obr. 5: 3D bodovy graf kiirovcovych tézeb v m3/ha za sledovana obdobi 2011 — 2020
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Obr. 6: Srovnani klirovcovych tézeb smiSenych porostt a smrkovych monokultur v m3/ha
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5.3. ProcentudlIni srovnani kiirovcovych tézeb

Dalsi srovnani v GLM modelu bylo procentudlni, kde se vypocitalo procento
klrovcovych tézeb z celkové zasoby smrku v pfislusném porostu (Obr. 7, Obr. 8).

Pti vyhodnoceni veskerych kdrovcovych tézeb za obdobi 2011 az 2018 (Tab. 6)
a kdrovcovych téZzeb v gradaci za obdobi 2019 az 2020 (Tab. 7) nebyl statisticky

vyznamny vliv prokazan.

Tab. 6: Vysledky GLM modelu pro klirovcové tézby v % za obdobi 2011-2020

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. 4]
Abs. clen 1 2,47203 0,115888
Zastoupeni SM 1 3,06508 0,079991
Rok 9 16,37057 0,059535

Tab. 7: Vysledky GLM modelu pro klrovcové tézby v % za obdobi 2019-2020 (gradace)

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. p
Abs. ¢len 1 38,07721 0
Zastoupeni SM 1 0,67263 0,412135
Rok 1 0,7897 0,37419

Statistické signifikantni vysledky se potvrdily pouze v obdobi latence
2011 a7 2018 (Tab. 8). Cim vice smrku a let, tim bylo vy33i procento téZeb
(Obr. 7).

Tab. 8: Vysledky GLM modelu pro klirovcové tézby v % za obdobi 2011-2018 (latence)

Efekt Stupné volnosti Wald. Stat. p
Abs. ¢len 1 80,57904 0
Zastoupeni SM 1 5,08607 0,024119
Rok 7 23,75011 0,00126
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Obr. 8: Srovnani klirovcovych téZzeb smisenych porostli a smrkovych monokultur v %
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5.4. WilcoxonQv parovy test

Vysledky Wilcoxonova parového testu nam potvrdily rozdilnost kGirovcovych tézeb
za vSechny roky a skupiny. Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p<0,05000.
Testované kdrovcové tézby byly na m3/ha (Tab. 9) a v procentech (Tab. 10).
Dohromady za v3echny roky i porosty jsou ve smrcich vy3si téZby na m3/ha,

ale i v procentech.

Tab. 9: Srovnédni smiSenych a monokulturnich porost( za vsechny roky a skupiny na m3/ha

.. . Pocet
Dvojice proménnych . T y4 p-hodn.
platnych
Kdrovcovatézbave 199 5811 5,088304 0,000000
smiSenych & monokulturach

Tab. 10: Srovnani smiSenych a monokulturnich porostl za vSechny roky a skupiny v %

. _ Pocet
Dvojice proménnych . T Z p-hodn.
platnych
KG A tézb
uroveovaezba ve . 199 8345 1,973116 0,048483
smiSenych & monokulturach

5.5. Hierarchickd ANOVA na m3/ha

Data neméla normalni rozdéleni, ale i presto byla pro vymezeni rozdill
klirovcovych tézeb mezi jednotlivymi roky a typy porostli pouzita hierarchicka
ANOVA (Tab. 11, 13). Tento typ vyhodnoceni byl vybran z divodu znazornéni

rozdil mezi strednimi hodnotami jednotlivych let a typem porostu.

Tab. 11: Hierarchickd ANOVA na m3/ha

. St e .
Efekt e upPne P& F p
volnosti
Abs. ¢len 47428,9 1 47428,87 99,32499 0
Typ porostu 6378,4 1 6378,39 13,35754  0,000271
Rok
168079,2 18 9337,74 19,55498 0

(Typ porostu)
Chyba 458411,5 960 477,51
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Tab. 12: Vzajemné srovnani téZeb m3/ha v jednotlivych letech a typech lesa

Klrovcova
Cislo Typ tézba
Rok 1 2 3 4 5 6
buriky | porostu ° vm3/ha
Pramér

smiSené | 2017 0,03063 | *¥***
smiSené | 2012 0,06822 | ****
smiSené | 2013 0,12035 | ****
smiSené | 2015 0,1471 *kkx
15 SM 2015 0,16926 | ****
1 smiSené | 2011 0,18224 | ****
4 smiSené | 2014 0,20184 | *¥***
6 smiSené | 2016 0,27209 | ****

alw | NN

12 SM 2012 | 0,32597 |****
14 SM 2014 | 0,33518 | ****

17 SM 2017 | 0,44341 | ****

16 SM 2016 | 0,90744 |**x* | xkxk

13 SM 2013 | 0,95949 |**x* | xkxk

11 SM 2011 | 1,12505 |***x | sk

8 smiSené | 2018 1,96449 | **** ko ok

18 SM 2018 | 9,11542 kx| kR

9 smiSené | 2019 | 17,61746 ok Kk *Ekk

10 |smidené| 2020 | 23,45152 dokkk | Rk

19 SM 2019 | 29,89399 e

20 SM 2020 | 51,80447 .

Pfi srovnani kirovcové tézby na m3/ha (Obr. 11, Tab. 12) jsou patrné minimalni
odchylky kdrovcovych tézeb v letech 2011 aZ 2015. Od roku 2016 se zacina
zvySovat klirovcova tézba ve smrkovych monokulturach, ktera neni tak vyrazna.
Nejvétsi zménu vykazuji roky 2019 az 2020, kdy je patrny narlst kirovcovych tézeb
u obou druzich porostu. V roce 2019 a 2020 maji smiSené porosty nizsi primérnou
hodnotu nez smrkové monokultury. Smrkové monokultury maji priimérné vyssi

narust kGrovcovych téZzeb nez smiSené porosty.
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5.6. Hierarchickd ANOVA v %

Tab. 13: Hierarchickd ANOVA v %

Efekt s¢ Stupné pé F p
volnosti
Abs. clen 0,478394 1 0,478394 64,09714 0
Typ porostu 0,001738 1 0,001738 0,23284 0,629539
Rok
1,57828 18 0,087682 11,74801 0

(Typ porostu)
Chyba 7,165038 960 0,007464
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Tab. 14: Vzajemné srovnani tézeb v % v jednotlivych letech a typech lesa

. § Typ Ktzxfovcova'
Cislo bunky porostu Rok tezlga vv%
Prumer

2 smiSené 2012 0,000243 | ***x*
15 SM 2015 0,000352 | ****
3 smisené 2013 0,000395 | ****
5 smisSené 2015 0,000483 | ¥***
12 SM 2012 0,000642 | ****
14 SM 2014 0,000705 | ****
4 smisené 2014 0,000731 | ¥***

smisené 2011 0,000737 | ¥***
7 smisené 2017 0,00085 | ****
17 SM 2017 0,000904 | ***x*
16 SM 2016 0,001879 | ****
13 SM 2013 0,002025 | ****
11 SM 2011 0,002444 | ****
6 smisené 2016 0,002798 | ****
8 smisené 2018 0,008434 | ****
18 SM 2018 0,020148 | ****
19 SM 2019 0,062342 rkk
9 smisené 2019 0,107462 Hokxk
10 smisené 2020 0,112126 kol
20 SM 2020 0,116185 kR

Dle hierarchické ANOVY v % maji na vysi klirovcovych téZeb vliv tfi posledni roky,

které jsou velmi podobné (Tab. 14).

V kdrovcovych tézbach z porostni zasoby smrku za obdobi 2011 az 2020 (Obr. 12)

nebyly nalezeny vyznamné signifikantni rozdily mezi smiSenymi a smrkovymi

porosty. Pouze v letech 2018 a 2019 byly zaznamenany rozdily kGrovcovych tézeb.
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6. DISKUZE

Ve studované oblasti probihala revize IykoZzroutd na nahodilé tézbé,
ktera potvrdila dominanci lykoZzrouta smrkového (Richter 2021). Soucasné
se uskutecnila revize klasickych stromovych lapdkd, kterd nezavisle také potvrdila
dominanci lykoZrouta smrkového, I. typographus v podkorunové ¢asti stromu.
P. chalcographus pti napadeni stromu doprovazi I. typograhus. Nejvice dominoval
v korunové ¢asti stromd (Krofta 2020). Na stromové lapaky také nalétava
lykozrout mensi, I. amitinus (Grodzki et al. 2003; Holusa et al. 2012;
Witrylak 2008), ale v dané studii nebyl potvrzen. Déle se potvrdil vyskyt lykozrouta
severského, I. duplicatus, ktery se nachazel pouze na jednom stromé ze vSech
zrevidovanych strom(, proto nemohl ovlivnit vysledky (Krofta 2020). P¥i shrnuti
vysledkll druhového spektra obou praci byl nejvice zastoupen I. typograhus,
a poté P. chalcographus.

Celkové kirovcové tézby ve studované oblasti (obr. 3) odpovidaji zvySovani
klirovcové tézby v okrese Praha — vychod (obr. 4). Nejvice se lesnik(im dafilo snizit
vySi kdrovcovych tézeb na Skolnim lesnim podniku v obdobi 2015 az 2017.
Pti srovnani kdrovcovych tézeb je podil Skolniho lesniho podniku na okres

evvs

(Intersucho 2022). Diky suchu jsou dfeviny vice citlivé na sekundarni stresové
faktory (Schylter et al. 2006), coz zapfticinilo vysoky narast klrovcovych tézeb
ve studované oblasti a v okrese Praha — vychod. Dalsi pfi¢inou mize byt vznik
polomd po vichfici a pomalé zpracovani klrovcovych  stromu
(Lubojacky et al. 2019; Stadelmann et al. 2013). Stadelmann et al. (2013) prokazal,
Zze Cerstvé polomy po vichfici zpusobuji vysoky narust populacni hustoty
I. typographus.

V predchozi letech se uskuteénily podobné vyzkumy na repelentni vliv
bukovych porostl s primési smrku ztepilého (Kadlec 2019; Hruban 2020). Ve svém
vyzkumu zjistili, Ze repelentni vliv buku lesniho na vysi klirovcovych tézeb zavisi

na urcité vysi populacnich hustot lykozrouta smrkového. PFi prekroceni urcité

pocetnosti populace lykozroutl klesal repelentni vliv.
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V obou pripadech se jednalo o vyzkum mensiho rozsahu ve srovnani se soucasnou
studii. Vyzkumy pracovaly s mensim poctem porost( a kratsi casovou fadou. Podle
nasich vysledkl bylo prokazano, Ze repelentni vliv trval za vSech populacnich
hustot lykoZrouta v m3/ha.

Ve vyzkumu se potvrdil statisticky vyznamny vliv smiSenych porostt na nizsi
kiirovcové téZby nei ve smrkovych monokulturdch. Rada studii potvrzuje,
Ze u I. typographus se vyvinula schopnost rozpozndavat volatilni latky listd, které
se nachazi na nehostitelskych drevindch, napt. Betula pendula, Betula pubenscens,
Populus tremula (Byers et al. 1998; Zhang et al. 1999). Pro snizeni klrovcovych
téZzeb, a tim snizeni populacni hustoty I. Typographus, je vhodné vyuZivani
volatilnich latek, které dle naseho vyzkumu maji repelentni ucéinek. Nase tvrzeni
o repelentnich ucincich listnatych drevin potvrdilo i dalsi studium zabyvajici
se volatilnimi latkami listnatych stromU (Zhang et al. 1999b).

Je nutno pfipustit, Ze dalsSim divodem, pro¢ smiSené porosty maji nizsi kGrovcové
tézby je ten, Ze smrkovi jedinci mUZou byt ve smiSenych lesich méné stresovani
(Jakus et al. 2015).

Rovnéz Ize predpokladat, Ze porosty na odpovidajicich stanovistich budou
mit mensi riziko napadnuti lykoZzrouty. V oblasti lesniho Skolniho podniku
jsou nejvice zastoupeny 2. LVS — bukodubovy (21 %), 3. LVS — dubobukovy (53,8
%) a 4. LVS — bukovy (24,2 %) (Remes 2009). Ve 3. lesnim vegetacnim stupni
jsou smrkové monokultury ¢asto ovliviiovany suchem a pravidelnymi klrovcovymi
kalamitami. V dané studijni oblasti se tvofi tzv. dubo - jehlicnata varianta,
ktera je tvorena pravé dubem letnim, Quercus robur (Linné 1753), jedli bélokorou,
Abies alba (Miller 1768), borovici lesni, Pinus sylvestris (Linné 1753) a smrkem
ztepilym, Picea abies (Zlatnik 1976b; Bucek & Lacina 1999). Ve 4. stupni
tzv. buko — jehlicnatd je tvorena Q. robur, A. alba, P. sylvestris a P. abies
(Culek 1996 ). Z hlediska ochrany smrku ztepilého pred lykoZrouty je tedy vhodné
vytvaret takto smiSené porosty.

Cim vétsi je podil smrku v porostu, tim je vétsi riziko napadnuti lykoZroutem
smrkovym (Jakus et al. 2015). V nasem pripadé se toto tvrzeni také potvrdilo,
protoze podil smrku byl signifikantni vysvétlujici veli¢cinou. Cim vétsi bylo

zastoupeni smrku v porostu, tim byly vyssi kGirovcové tézby.
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7. ZAVER

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze listnaté stromy sniZily miru napadeni stroma
lykozroutem smrkovym v latenci za obdobi 2011 az 2018, ale i v gradaci za obdobi

2019 az 2020. Smrk ztepily, Picea abies je tedy chranén ve smiSenych porostech.

Dle zjisténych vysledkl lze doporudit vysazovani smrkovych porostd ve smési
s listnatymi dfevinami. V soucasné dobé neni vhodné vysazovani smrkovych
monokultur, které nejsou dostatecné chranény pred abiotickymi ¢i biotickymi
Ciniteli. Na druhou stranu nelze predpokladat, ze ve smiSenych lesich nebude
vznikat napadeni smrku. Proto pro potlaceni klirovcové kalamity je stale dllezita

v€asnd asanace a odvoz napadenych strom( lykoZroutem smrkovym.
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