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Abstrakt 

 

Tvrdoň smrekový (Hylobius abietis) je škodca ihličnatých semenáčikov a sadeníc. 

Dospelé jedince požierajú kôru sadeníc, čím prerušujú tok živín, a tým dochádza k 

uhynutiu sadeníc. Vo výsadbách, ako aj v prirodzenom zmladení, dokáže spôsobiť veľké 

škody. Preto je potreba ochraňovať sadenice pred žerom. Vo svojej práci som otestoval 

niekoľko možností boja proti imágam tvrdoňa smrekového. Hlavnými cieľmi bolo 

porovnať moderné biotechnologické metódy ochrany sadeníc proti zrelostnému žeru 

tvrdoňa smrekového, otestovať možnosti hromadného odchytu tvrdoňa smrekového do 

zemných pascí a v laboratórnych podmienkach otestovať účinnosť entomopatogénnej 

huby Beauveria bassiana  na mortalitu imág tvrdoňa smrekového. Celkovo bolo 

vykonaných osem experimentov, niektoré aj vo viacerých opakovaniach.  

Z porovnania jednotlivých typov ošetrení sadeníc vyšlo, že v laboratórnych 

poloprírodných podmienkach sú viac poškodzované neošetrené sadenice smreka pred 

duglaskou. Pri ošetrených sadeniciach (KVAAE wax, Vaztak 10 EC) bola naopak viac 

poškodzovaná duglaska ako smrek. 

Pri druhom experimente boli použité už iba smrekové sadenice neošetrené, a ošetrené 

tromi metódami (KVAAE wax, lepidlo Vermifix a Vaztak Active) pri umiestnení dvoch 

a štyroch imág v klietke. Najviac boli poškodzované neošetrené sadenice. Z ošetrených 

sadeníc boli najviac poškodené sadenice ošetrené Vermifixom, nasledovalo ošetrenie 

Vaztakom a najmenej boli poškodené sadenice ošetrené metódou KVAAE wax. Tieto 

výsledky boli rovnaké pre dve, ako aj pre štyri imága v klietke. Vo vonkajších 

podmienkach dokážu najlepšie ochrániť sadenice vosk KVAAE typ F a C a insekticíd 

Vaztak Active, ostatné typy ošetrení, golieriky Snap guard a lepidlo Vermifix, dokážu 

taktiež ochrániť sadenice, ale nie už v takom rozsahu. 

Ako ďalším cieľom bolo otestovať možnosti hromadného odchytu tvrdoňa smrekového 

do zemných pascí. Najviac imág do zemných pascí sme odchytili na borovicovú vetvičku 

s alkoholom vo fľaštičke. Z použitých syntetických atraktantov najviac imág odchytil 

atraktant alfa-pinén s etanolom v pomere 1 : 2. Tento atraktant však odchytil o polovicu 

menej imág ako borovicová vetvička. O niečo menej odchytil atraktant Hylodor. Ďalšie 

dva atraktanty odchytili iba štvrtinové množstvo oproti borovicovej vetvičke.  

Ako posledným cieľom bolo v laboratórnych podmienkach otestovať účinnosť 

entomopatogénnej huby Beauveria bassiana na mortalitu imág tvrdoňa smrekového. Z 



týchto pokusov sme vyselektovali kmeň huby Beauveria bassiana AMEP20, ktorý 

najrýchlejšie dokázal usmrtiť imága tvrdoňa smrekového.  

Tento kmeň sme použili do nosiča, s ktorým sme vykonali niekoľko druhov testov. V 

laboratórnych podmienkach sme testovali niekoľko čerstvých nosičov a niekoľko druhov 

nepriaznivých vplyvov na nosiče (mráz -18 °C, UVC žiarenie, imága umiestnené na 24 

hodín k nosiču, dvoj mesačné nosiče).  

Vykonávané boli dva experimenty. Obidva experimenty vyšli podobne pre two months, 

a to, že dokázali usmrtiť imága v priebehu 17 dní. Ostatné osetrenia dosiahli v druhom 

experimente 100 % mortalitu. Pri prvom experimente sme nedosiahli také dobré výsledky 

a mortalita nedosiahla 100 % pri ošetreniach, okrem two months.  

Ďalší experiment s nosičmi bol vykonaný v poloprírodných podmienkach v chovných 

klietkach. Pri tomto experimente sme porovnávali množstvo skonzumovanej kôry na 

sadeniciach, prežívanie sadeníc a množstvo usmrtených imág. Zistili sme, že na 

skonzumovanej kôre huba nemá vplyv. Množstvo usmrtených sadeníc v klietkach s 

nosičmi bolo menšie a mortalita imág bola väčšia v klietkach s nosičom.  

Ako posledný experiment sme testovali nosiče priamo v teréne. Nosiče boli umiestnené 

v troch blokoch a mali sme aj kontrolný blok. Ďalší týždeň sme na plochu umiestnili 

zemné pasce, do ktorých sme imága odchytávali. Imága boli po odchytení umiestnené do 

Petriho misiek. Sledovala sa mortalita imág spôsobená entomopatogénnou hubou. 

Najlepšiu mortalitu dosiahli imága z bloku beetlebark  91 %. Nasledovali imága z bloku 

bark 62 %. Na bloku atractant , bola mortalita imág 51 %. Na bloku carrier, bola 

mortalita 42 %. Na bloku control bola mortalita imág spôsobená hubou  18 %. Na nosič 

sme podali v roku 2019 Slovenskú patentovú prihlášku a v roku 2020 Medzinárodnú 

patentovú prihlášku. Zo všetkých dosiahnutých výsledkov v tejto práci môžeme 

pozorovať, že akákoľvek ochrana sadeníc proti tvrdoňovi smrekovému je lepšia ako 

žiadna ochrana. 

 

Kľúčové slová: tvrdoň smrekový, poškodenie, ochrana sadeníc, Beauveria bassiana, 

nosič  



Abstract  

 

The large pine weevil (Hylobius abietis) is a pest of coniferous saplings and 

seedlings. Imagoes feed on seedlings’ bark and thus they interrupt the sap flow, which 

results in seedling mortality. It can cause great damage in planting and natural 

regeneration. Due to this, seedlings should be protected against its feeding. In my work I 

tested several possibilities how to cope with imagoes of the large pine weevil. The main 

goals were to compare modern biotechnical methods of seedling protection against 

maturation feeding of the large pine weevil, to test possibilities of mass trapping of the 

large pine weevil with pitfall traps, and to test the effectiveness of entomopathogenic 

fungus Beauveria bassiana on mortality of the large pine weevil imagoes under 

laboratory conditions. In total, eight experiments were performed, some of them in 

multiple repetitions.  

The comparison of individual types of seedling protection revealed that under laboratory 

semi-natural conditions untreated spruce seedlings were more damaged than Douglas fir. 

In the case of treated seedlings (KVAAE wax, Vaztak 10 EC), Douglas fir was more 

attacked than spruce. 

In the second experiment we placed two and four imagoes in a cage and used spruce 

seedlings only, some of which were left untreated, and others were treated with one of 

the three methods (KVAAE wax, Vermifix glue, and Vaztak Active). Untreated seedlings 

were damaged most. Out of treated seedlings, seedlings treated with Vermifix were 

damaged most, followed by Vaztak and the least damaged seedlings were those treated 

with KVAAE wax.  The results were the same for two and four imagoes in a cage. Under 

field conditions, KVAAE wax type F and C and Vaztak Active insecticide protected 

seedlings best. Other protection types, i.e. Snap guard collars and Vermifix glue, were 

also able to protect seedlings, but to a lesser extent. 

The next goal was to test the possibilities of the large pine weevil mass trapping using the 

pitfall traps. Most imagoes were caught in pitfall traps if a pine twig with alcohol in a 

bottle were used as bait. From the synthetic attractants, most imagoes were caught with 

alpha-Pinene attractant with ethanol in a ratio 1: 2. This attractant managed to catch only 

a half of the imagoes caught with the pine twig. Hylodor attractant caught slightly fewer 

imagoes. Two other attractants caught only one quarter of imagoes that were caught with 

the pine twig.  



The last goal was to test the effectiveness of the entomopathogenic fungus Beauveria 

bassiana causing mortality of the large pine weevil imagoes under laboratory conditions. 

From these experiments we selected the AMEP20 order of the Beauveria bassiana 

fungus, which was able to kill imagoes of the large pine weevil within the shortest time. 

This order was used in a carrier that was tested in multiple ways. Under laboratory 

conditions we tested several fresh carriers, and several unfavourable conditions for 

carriers (frost -18°C, UVC radiation, imagoes placed next to the carrier for 24 hours, two-

month-old carriers).  

We performed two experiments. Both experiments provided similar results for two-month  

that caused mortality of imagoes within 17 days.  In the second experiment, other treated 

caused 100% mortality. The first experiment did not provide such good results and 100% 

mortality was observed only in the case of two months.  

The subsequent experiment with carriers was performed in breeding cages under semi-

natural conditions. This experiment focused on the comparison of the amount of 

consumed bark on seedlings, survival of seedlings, and the number of dead imagoes. We 

found that the fungus did not have an impact on the amount of consumed bark. The 

number of dead seedlings was lower, and mortality of imagoes was greater in cages with 

carriers. In the last experiment we tested carriers directly in the field. Carriers were placed 

in three blocks, and one additional block was a control one. One week after the beginning 

of the experiment we placed pitfall traps, which were used for trapping of imagoes, at the 

plot. After the imagoes had been caught, they were placed in Petri dishes. We monitored 

mortality of imagoes caused by the entomopathogenic fungus. The highest mortality 

imagoes with block beetlebark 91%. The second highest mortality wiht block 62%. In the 

block with the attractant, was mortality of imagoes equal to 51%. In the block carrier, 

mortality of imagoes was 42%. In the control block mortality of imagoes caused by 

fungus was 18%. We filed a Slovak patent application for the carrier in 2019 and an 

International patent application in 2020. From all achieved results in this work we can 

conclude that it is better to do something to protect seedlings than to do nothing.. 

 

Key words: large pine weevil, damage, seedlings protection, Beauveria bassiana, carrier   
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1. Úvod 

Výmera lesov Európy bez Ruska je 202 139 km2, z toho približne polovicu tvoria 

ihličnaté lesy (fra-platform.herokuapp.com). Ihličnaté lesy sú náchylnejšie na zvyšujúci 

sa počet poškodení ako sú silné lesné požiare a veterné kalamity (Kurz et al., 2008; Seidl 

et al., 2014). Na takto poškodených a oslabených stromoch sa môže populačná hustota 

podkôrneho hmyzu výrazne zvýšiť, čo vedie k rozsiahlym výskytom ohnísk podkôrneho 

hmyzu (Vega & Hofstetter 2015). Po vyťažení poškodených porastov zostávaveľké 

množstvo pňov, na ktorých sa vyvíja tvrdoň smrekový Hylobius abietis (Linnaeus, 1758) 

(Coleoptera: Curculionidae) (Bejer-Petersen et al., 1962, Scott and King, 1974). Je 

považovaný za škodcu mladých lesných porastov od začiatku 20. storočia (Trägårdh, 

1913). V Európe je tento druh značne rozšírený a vyskytuje sa od južných (Španielsko, 

Zas et al. 2006; 2014) až po severské krajiny (Švédsko, Fínsko, Nordlander, 1990; 1991). 

H. abietis sa vyvíja v pňoch a koreňoch umierajúcich a uhynutých ihličnatých stromov. 

Vajíčka sú nakladené v malých jamkách, na kôre koreňov, vyhryzenými imágami 

koncom jari (Scott and King, 1974; Nordenhem and Nordlander, 1994 Inward et. al., 

2012). Prejdú štyrmi larválnymi štádiami pred kuklením (Pye and Claesson, 1981). 

Čerstvo vykuklené imága vykonávajú zrelostný žer na sadeniciach dva až tri týždne 

pokiaľ dosiahnu pohlavnú zrelosť (Bejer Petersen et al., 1962; Nordenhem, 1989). Živia 

sa rastlinným materiálom s priemerom od 2 mm do 20 mm, pričom uprednostňujú priemer 

okolo 10 mm vo všetkých typoch potravy (sadenice, vetvy, korene) (Örlander et al., 2000; 

Wallertz et al., 2005). Najväčšie škody ale spôsobujú na sadeniciach, pri ktorých kŕmenie 

môže ľahko viesť k úplnému obžratiu kôry a následnej smrti sadenice. Bez preventívnych 

opatrení môže byť úmrtnosť extrémne vysoká, viac ako 80 % (Petersson and Örlander, 

2003). Je preskúmané a dostupné veľké množstvo metód ako znižovať škody spôsobené 

H. abietis.. Možno ich rozdeliť do niekoľkých kategórií: chemická kontrola (Luoranen 

and  Viiri, 2005; Hardy et al., 2020; Willoughby et al., 2020; Lalík et al., 2020), 

biologická kontrola (Williams et al., 2013; Barta et al., 2019), fyzické bariéry (Petersson 

et al., 2004; Hardy et al., 2020), príprava miest pred zalesňovaním (Wallertz et al. 2018), 

použitie väčšieho (Thorsen et al. 2001; Nordlander et al., 2011) alebo menšieho 

sadbového materiálu (Pettersson et al., 2008), oneskorené výsadba (Moore, 2004), 

použitie antiatraktantov (Unelius et al., 2018) a zvýšenieá obranyschopnosti rastlín 

(Lundborg et al., 2016; Zas et al. 2014). Každá z používaných metód dokáže znížiť 

poškodenie sadeníc alebo znížiť početnosť tvrdoňov na ploche.  
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2. Ciele práce 

Porovnať moderné biotechnologické metódy ochrany sadeníc proti zrelostnému 

žeru tvrdoňa smrekového (Hylobius abietis). Otestovať možnosti hromadného odchytu 

tvrdoňa smrekového do zemných pascí. V laboratórnych, poloterénnych a terénnych 

podmienkach otestovať účinnosť entomopatogénnej huby Beauveria bassiana na 

mortalitu imág tvrdoňa smrekového.  
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3. Problematika 

3.1. Bionómia a životný cyklus  

Tvrdoň smrekový, Hylobius abietis (Linnaeus, 1758) (Coleoptera: 

Curculionidae), je významným lesným škodcom rozšíreným v celej Európe a Ázii (Scott 

and King, 1974). Je nebezpečným škodcom v 15 európskych krajinách, kde predstavuje 

hrozbu na 3,4 miliónoch hektárov lesov (Långström and Day, 2004). Bol považovaný za 

škodcu mladých ihličnatých lesných porastov od začiatku minulého storočia (Trägårdh, 

1913). 

Imágo H. abietis je tmavohnedé so žltými alebo svetlohnedými škvrnami, 

usporiadanými v nepravidelných radoch na krovkách (obr.1). Jeho veľkosť sa pohybuje 

od 10 do 14 mm, hlava je predĺžená do výrazného nosa s tykadlami a ústnym otvorom na 

jeho konci (Zubrík et al. 2013). 

Hylobius abietis sa vyvíja v pňoch a koreňoch umierajúcich a uhynutých 

ihličnatých stromov. Vajíčka sú nakladené v malých jamkách, na kôre koreňov, 

vyhryzenými dospelými tvrdoňmi koncom jari (Scott and King, 1974; Nordenhem and 

Nordlander, 1994). Prejdú štyrmi larválnymi štádiami pred kuklením. Uvádza sa, že 

vajíčka sú uložené v kôre koreňov alebo pňov, tesne pod povrchom pôdy, a larvy ďalej 

migrujú do koreňov po vyliahnutí (Pye and Claesson, 1981). V závislosti od mikroklímy 

a kvality hostiteľských pňov sa môže larva vyvinúť v dospelé imágo počas jedného roka 

od nakladenia vajíčok alebo sa larvy zakuklia a dospelé imágo sa môže vyvinúť až 

nasledujúci rok. V chladnejších klimatických podmienkach trvá vývoj lariev zvyčajne 

dva roky a môže trvať až päť rokov. Avšak 75 % jednotlivcov v Európe sa vyvíja do 

jedného roka (Bejer-Petersen et al., 1962).  

Dospelé tvrdone sa začnú prebúdzať z hibernácie na jar, keď teploty dosahujú 8 – 

9 °C (Munro, 1928; Nordenhem, 1989). Imága sa na jar živia kôrou ihličnanov a iných 

drevín, pričom dochádza k pohlavnému dozrievaniu pred párením a kladením vajíčok. Po 

nakladení vajíčok na jar zostávajú imága na mieste po zvyšok leta. Niektorí dospelí 

jedinci vylezú z kuklových komôrok na konci leta (júl až september), aj keď veľká časť 

prezimuje v kuklovej komôrke (Nordenhem, 1989). Prezimovanie sa teda môže 

uskutočňovať v tretej alebo štvrtej instarovej fáze a v dospelom štádiu. Priemerný bod 

podchladenia pre larvy je -12,6 °C (Luik and Voolma, 1989). Táto teplota nie je obzvlášť 

nízka (Leather et al., 1993), a je to pravdepodobne jeho adaptáciou na chránené lokality 

prezimovania. Dospelé tvrdone môžu žiť až štyri roky (Eidmann, 1979; Leather, 1999). 
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Pomer pohlavia je okolo 50 : 50, aj keď pomer odchytených do pasce môže byť v rozsahu 

od 20 % do 70 % samičiek, v závislosti od ročného obdobia (Långström, 1982; Tilles et 

al., 1986; Djeddour, 1996; Lalík et al., 2019). Čerstvo vykukleným samičkám, vo svojej 

prvej sezóne kladenia vajíčok, trvá dva až tri týždne pokiaľ dosiahnu pohlavnú zrelosť, 

samičky v druhom alebo treťom roku sú pripravené na okamžité párenie a kladenie 

vajíčok (Bejer-Petersen et al., 1962; Nordenhem, 1989). Po párení samičky vyhľadávajú 

čerstvé pne ihličnatých stromov, pretože sú vhodné na kladenie vajíčok. Vyhrýzajú jamky 

v kôre, do ktorých znášajú po jednom až piatich vajíčkach (Salisbury, 1996). Obdobie 

kladenia vajíčok trvá od mája do septembra, ale vrchol je v polovici mája až začiatkom 

júna (Bejer-Petersen et al., 1962; Lekander et al., 1985). Pne môžu zostať vhodné na 

kladenie vajíčok až tri roky (Nordenhem, 1989). Keď teplota klesá pod 8 °C, dospelé 

tvrdone sa zahrabávajú pod zem a začínajú hibernovať (Munro, 1928). Často sa 

nachádzajú v rozhraní pôdy hrabanka dospelých lesných porastov (Leather, 1999).  

Obrázok 1. Hylobius abietis                                      Hylobius pinastri 
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 3.1.1. Párenie 

Bolo zistené, že imága H. abietis rozpoznávajú opačné pohlavie na základe 

feromónov, na malé ale aj väčšie vzdialenosti (Selander and Jansson, 1977; Tilles et al., 

1988). Prchavé látky extrahované z rôzne starých imág vyvolávajú rôzne reakcie 

(Selander et al., 1976) a imága novej generácie oboch pohlaví nereagujú na sexuálne 

feromóny niekoľko týždňov (Selander, 1978). V procese párenia sú prítomné dva 

feromóny, jeden produkovaný samčekmi na podporu agregácie a druhý produkovaný 

samičkami na stimuláciu párenia (Selander, 1978). Oba tieto feromóny môžu byť účinné 

len na krátke vzdialenosti. Orientácia na dlhé vzdialenosti je založená na uvoľňovaní 

prchavých látok hostiteľskej rastliny z vhodného materiálu, napr. vyrúbané stromy 

(Selander et al., 1974). Pri príchode na miesto, tvrdone, ktoré sú na rúbanisku, vylučujú 

agregačný feromón. Pohlavný feromón priťahuje samcov k samiciam (Tilles et al., 1988), 

ten zároveň spôsobuje, že samice zostávajú nepohyblivé a umožňujú párenie (Selander 

and Jansson, 1977). Ďalšie štúdium správania párenia, najmä identifikácia agregácie a 

párenia feromónov, by mohlo viesť k rozvoju silného nástroja na monitorovanie, 

predpovedanie a kontrolu H. abietis. 

 

 3.1.2. Kladenie vajíčok a plodnosť 

Kladenie vajíčok a plodnosť u hmyzu sú ovplyvnené množstvom faktorov, napr. 

veľkosť, dĺžka života, výživa pre imága a larvy, a stimulanty rastlín (Leather, 1987; 1988; 

Leather et al., 1995). Účinok, aký má výživa dospelých a prchavé látky hostiteľskej 

rastliny na plodnosť a dlhovekosť H. abietis, nie je známy. Larválna výživa môže byť 

dôležitá pri dosiahnutej veľkosti dospelého jedinca, ale keďže H. abietis je relatívne dlho 

žijúci hmyz, je pravdepodobné, že výživa imág a faktory, ktoré ju ovplyvňujú, budú mať 

najvýraznejší vplyv na plodnosť. Avšak imága, ktoré pochádzajú z lariev, ktoré sa 

vyvíjajú v smrekových pňoch, sú menšie a menej plodné ako tie, ktoré sa vyvíjajú v pňoch 

borovíc (Guslits, 1970). Najčastejšie sa znášky vyskytujú v horných 100 mm pňoch, hoci 

vajíčka boli nájdené v hĺbkach väčších ako 400 mm (Pye and Claesson, 1981). V 

terénnych podmienkach s tvrdým substrátom sa nakladené vajíčka nachádzajú v hornej 

časti 50 mm. Larvy potom vykonávajú žer smerom nadol k vhodnejším miestam kŕmenia 

(Pye and Claesson, 1981). Keď sú oblasti pňa bližšie k povrchu pôdy teplejšie ako tie, 

ktoré sú hlbšie pod zemou, vývoj vajíčok a lariev je rýchlejší. Rýchly vývoj zvyšuje šancu 

na prežitie kvôli súrodeneckého kanibalizmu (Henry, 1995) a prirodzeným nepriateľom 

(Pye and Claesson, 1981). Dospelé samičky tvrdoňov môžu naklásť minimálne 25 vajíčok 
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v priebehu roka a ich vyliahnutie trvá 12 – 14 dní pri 15°C (Salisbury, 1998). Existuje 

pozitívna korelácia medzi veľkosťou samíc, meranou dĺžkou elytrónu a počtom vajíčok 

obsiahnutých v reprodukčnom trakte (potenciálna plodnosť) (Christiansen, 1971a). V 

Nórsku sa priemerný počet vajíčok nachádzajúcich sa vo vajcovodoch reprodukujúcich 

samíc pohybuje od 2,4 do 3,6, hoci najväčší počet vajec zaznamenaných vo vajcovodoch 

bol 13 (Christiansen, 1971a). 

 

3.1.3. Larválny vývoj 

Larva je belavá, s hnedou hlavou, beznohá, slabo oblúkovito ohnutá a dosahuje 

veľkosť 12 až 23 mm. Kukla je voľná, biela, mäkká, s pomerne dlhými a úzkymi 

príveskami. Sú na nej zreteľné časti tela budúceho imága, vrátane nosa (Zúbrik et al., 

2013). 

Vývoj lariev je veľmi závislý od teploty a klímy. Generačný čas (z vajíčka na 

vajíčko) sa môže v západnej a strednej Európe a južnej časti Švédska meniť od jedného 

roka (Bakke and Lekander, 1965; Scott and King, 1974) až po štyri roky na severe Fínska 

(Bejer-Petersen et al., 1962). Umiestnenie lariev v pni a osvetlenie pňa slnkom tiež 

ovplyvňujú vývoj lariev. Larvy bližšie k povrchu pôdy sa vyvíjajú rýchlejšie ako tie, ktoré 

sú hlbšie v pni (Fraser, 1952; Bakke and Lekander, 1965) a tiež v pňoch, ktoré sú 

vystavené slnečnému žiareniu dlhšie (Bakke and Lekander, 1965). Eidmann (1963) 

skúmal vplyv teploty v laboratóriu na larvy H. abietis a zistil, že vyššie teploty do 25°C 

urýchlili vývoj a tiež ovplyvnili nástup a trvanie diapauzálneho obdobia od 60 do 220 dní 

pri teplotách medzi 10 °C a 20 °C, ale iba 17 dní pri 25°C. Christiansen (1971b) tiež 

skúmal vplyv teploty na vývoj lariev a zistil, že pri 23°C vývoj lariev trval len 40 dní, 

keď sa larvy vyvíjali v kmeňoch Pinus sylvestris L. Zistil tiež významnú negatívnu 

koreláciu medzi hustotou populácie lariev a hmotnosťou dospelých jedincov. Veľkosť 

dospelých sa však zvyšuje keď sa larvy vyvíjajú pri vyšších teplotách (Inward et al., 

2012), na rozdiel od väčšiny druhov hmyzu (Kingsolver and Huey, 2008). Otepľovanie 

klímy by preto mohlo viesť k väčšiemu počtu väčších imág, ktoré spôsobujú väčšie škody 

na jednotlivých sadeniciach. Okrem toho, väčšia matka znáša väčšie vajcia, z ktorých sa 

liahnu silnejšie larvy, a nie je taká veľká mortalita a následne by sa mohla zvýšiť veľkosť 

miestnej populácie. 
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3.1.4. Stav a poškodenie škodcami 

Imága H. abietis sú škodcami mladých ihličnatých sadeníc ako je Abies alba 

Miller, Larix decidua Miller, Picea spp., Pinus spp, Pseudotsuga menziensi Franco 

(Stoakley and Heritage, 1990; Wallertz et al., 2006; Thorpe and Day, 2008; Gradinariu et 

al., 2012), ale živia sa aj koreňmi alebo vetvami starších ihličnatých stromov (Eidmann, 

1974; Örlander et al., 2000; Wallertz et al., 2006). Larvy H. abietis sú lepšie prispôsobené 

na vývoj v pňoch borovíc (Munro, 1928), imága sa dokážu živiť jemnou kôrou nielen 

ihličnatých drevín, ale aj rôznych hostiteľských drevín, napr. lieska (Corylus avellana), 

dub (Quercus spp.) a dokonca vres (Calluna vulgaris) (Munro, 1928; Djeddour, 1996). 

Tvrdoň smrekový sa živí rastlinným materiálom s priemerom od 2 mm do 20 mm, pričom 

uprednostňuje priemer okolo 10 mm vo všetkých typoch potravy (sadenice, vetvy, 

korene) (Örlander et al., 2000; Wallertz et al., 2005). Imága sa živia aj floemom vetiev 

dospelých stromov, najväčšie škody ale spôsobujú na sadeniciach, pri ktorých kŕmenie 

môže ľahko viesť k úplnému obžratiu kôry a následnej smrti sadenice. Bez preventívnych 

opatrení môže byť úmrtnosť extrémne vysoká, viac ako 80 % (Petersson and Örlander, 

2003). Je známych niekoľko faktorov, ktoré ovplyvňujú škody spôsobené imágami 

tvrdoňov, sú to rok výsadby vo vzťahu k času ťažby (Örlander and Nilsson, 1999), čas 

výsadby vo vegetačnej sezóne (Wallertz et al., 2016; Nordlander et. al., 2017a), typ pôdy 

a prítomnosť vegetácie obklopujúcej sadenice (Petersson and Örlander, 2003; Örlander a 

Nordlander, 2003; Nordlander et al., 2011), prítomnosť materského porastu (Nordlander 

et al., 2003a), typ a veľkosť sadeníc (Thorsén et al., 2001), kondícia sadeníc (Wainhouse 

et al., 2004a, Zas et al., 2006), genetika sadbového materiálu (Zas et al., 2017, Puentes et 

al., 2018). Existuje niekoľko prác, ktoré naznačujú, že niektoré dreviny, ktoré sa bežne 

nachádzajú na miestach prijímania potravy, napr. jaseň (Fraxinus excelsior), breza 

(Betula pendula) a javor (Acer pseudoplatanus), môžu mať odpudzujúce a možno 

dokonca toxické účinky na imága H. abietis (Leather et al., 1994; Manlove et al., 1997). 

Ukázalo sa, že verbenón asociovaný s mikrobiálnym rozpadom rastlinného tkaniva 

odrádza od kŕmenia H. abietis a môže napomáhať pri výbere vhodného hostiteľa 

(Lindgren et al., 1996). V terénnych skúškach výsledky s rôznymi prirodzenými 

návnadami z rôznych častí Európy ukazujú, že polená a kláty P. sylvestris sú oveľa 

atraktívnejšie ako kláty P. abies (Långström, 1982), hoci v prípade chýbajúcich 

borovicových klátov sú kláty Pices sitchensis atraktívnejšie ako polená iných druhov 

ihličnanov (Wilson and Day, 1995). Jednoduchý výber testov v laboratóriu ukazuje, že 

dospelé tvrdone preferujú ihličnaté stromy pred listnatými stromami, ako je breza alebo 
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javor. Vo všetkých uvedených štúdiách sa zistilo, že P. sylvestris je najvýhodnejšia 

potrava, pričom P. abies je druhá najbližšia (Leather et al., 1994; Djeddour, 1996; 

Manlove et al., 1997). Aj keď sú samičky ťažšie ako samce, množstvo spôsobených škôd 

a druh krmiva sa medzi pohlaviami významne nelíši (Djeddour, 1996). Preferenciou 

potravinového materiálu môže mať priamy vzťah k štádiu vývoja lariev. Uvádza sa, že 

larvy H. abietis sa vyvíjajú rýchlejšie v pňoch Pinus spp. ako v prípade Picea spp. (Bejer-

Petersen et al., 1962). Napriek veľkému množstvu prác vykonaných na čuchové reakcie 

H. abietis na hostiteľské prchavé látky (napr. Selander et al., 1973; 1974; 1976; 

Nordlander, 1990; 1991; Nordenhem and Eidmann, 1991; Voolma and Sibul 2006; 

Moreira et al. 2008; Olenici et al., 2016; Lalík et al., 2019) bolo relatívne málo prác 

zameraných na účinky hostiteľskej rastliny na prežitie imág, plodnosť a výber miesta 

kladenia vajíčok. Väčší dôraz na tento aspekt biológie a správania H. abietis môže 

umožniť lepšie pestovanie lesov, ktoré sú menej vhodné pre tvrdoňa, a tým by sa znížila 

úroveň poškodenia, ktoré sa v súčasnosti pozoruje. 

 

3.1.5. Migrácia 

Dospelce H. abietis sú schopné migrovať na dlhé vzdialenosti (Munro, 1925; 

Solbreck, 1980; Nilssen, 1984), ale je málo známe o ich pohybe v rámci určitého územia, 

keď sa vyroja zo svojho miesta zimovania a migrujú do novej oblasti. K rojeniu a 

následnému letu v reakcii na vyparovanie vonných látok hostiteľskej dreviny dochádza, 

keď sa teploty pohybujú v rozmedzí 13 – 16°C, zvyčajne počas sedemtýždňového 

obdobia počas mája a júna (Munro, 1928; Solbreck and  Gyldberg, 1979; Schlyter et al., 

2004) a odhaduje sa, že niektoré tvrdone môžu preletieť niekoľko kilometrov (Solbreck 

and Gyldberg, 1979). Je známe, že jednotlivé tvrdone zostanú na vhodnom mieste aj 

niekoľko mesiacov (Munro, 1925; Leather et al., 1995). Pohyb a obdobie pobytu na jednej 

lokalite neboli dobre zdokumentované, hoci predbežné práce naznačujú, že niektoré 

tvrdone sa v priebehu leta pohybujú len niekoľko metrov (Swaine, 1951; Eidmann, 1968; 

Leather 1999) a možno niekoľko sto metrov od priľahlých porastov (Munro, 1928; Zumr 

and Stary, 1994). To je v súlade s úzko súvisiacimi severoamerickými druhmi H. radicis, 

o ktorých sa predpokladá, že sa zriedkavo premiestňujú letom (Rieske and Raffa, 1990b). 

Tvrdone vypustené na holé plochy v horúcich letných dňoch majú tendenciu odísť z 

miesta vypustenia a hľadať úkryt pod pôdou alebo vo vegetácii, zatiaľ čo tvrdone 

vypustené v starých porastoch majú tendenciu lietať smerom nahor ku korunám (Leather, 

1999). Úloha, ktorú v tomto scenári zohrávajú hostiteľské prchavé látky rastliny, je do 
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značnej miery neznáma. Štruktúra biotopov má jednoznačne vplyv na pohyb tvrdoňov. V 

terénnej štúdii, ktorá zahŕňala porovnanie čerstvých, jednoročných a dvojročných 

rúbanísk autori zistili, že najviac imág bolo nachytaných na rúbaniskách bez ponechaných 

ťažbových zvyškov, zatiaľ čo množstvo poškodených sadeníc v oblastiach s ťažbovými 

zvyškami a bez nich bolo podobné (Örlander et al., 1997).  

Pred vytvorením účinných stratégií kontroly sa musí dosiahnuť oveľa väčšie 

pochopenie faktorov, ktorými je riadené správanie dospelých tvrdoňov. Je potrebné 

vykonať štúdie o migrácií tvrdoňov medzi miestami rozmnožovania a miestami 

hibernácie. Ukázalo sa, že larvy H. abietis sa pohybujú nielen v jednom pni, ale pri 

nedostatku potravy migrujú do ďalšieho pňa (Nordenhem and Nordlander, 1994; 

Salisbury and Leather, 1998), a to môže súvisieť s etanolom a alfa-pinénom (Nordenhem 

and Nordlander, 1994). Larvy sa môžu úspešne presúvať do vzdialenosti 350 mm, a hoci 

sú náchylné na predátorov ako sú napríklad bystrušky, predpokladá sa, že riziko predácie 

je nižšie ako riziko neúspešného vývoja v rýchlo sa zhoršujúcom zdroji potravy 

(Salisbury, 1996; Salisbury and Leather, 1998).  

 

3.2. Spôsoby ochrany sadeníc 

3.2.1. Chemická ochrana sadeníc 

Chemické ošetrenie sadeníc sa postupne stávalo hlavným obranným opatrením 

proti tvrdoňovi smrekovému. V 50. a 60. rokoch 20. storočia sa v bývalom 

Československu veľmi intenzívne používali insekticídy na základe chlórovaných 

uhľovodíkov s dlhou dobou pôsobenia, v ktorých bola účinná látka 

dichlórdifenyltrichlóretán (DDT). Pre svoje negatívne účinky na človeka, napr. 

ovplyvňovanie nervového systému, narušovanie metabolizmu, karcinogénne účinky 

(rakovina pečene), ovplyvňovanie reprodukčného systému a vývoja plodu (Harte et al., 

1991) boli prípravky na základe DDT postupne obmedzované až zakázané. Medzi prvými 

štátmi, ktoré v roku 1970 zakázali DDT boli Nórsko a Švédsko. Jeho celosvetový zákaz 

používania bol vydaný až v roku 2001 Štokholmským dohovorom o perzistentných 

organických polutantoch (Milton 2011). V Československu bolo DDT zakázané v roku 

1974 (Mráček, 1984). V roku 1967 objavila skupina vedcov pod vedením profesora 

Elliota v Anglicku syntetické pyretroidné insekticídy. Bolo vyvinutých celkom 6 skupín 

pyrethroidov s odlišnými účinnými látkami (bioallethrin, permethrin, cypermethrin, 

deltamethrin, cyhalothrin, alfamethrin) (Elliott, 1977). Fyziologické účinky syntetických 
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pyrethroidov priamo na H. abietis boli testované Dobrowolskim (2000). Zistil že imága 

H. abietis ktoré sa živili sadenicami ošetrenými deltametrínom, mali rôzne príznaky, ale 

len málo z nich počas obdobia kŕmenia uhynulo. Hlavnými príznakmi boli ochrnutie 

alebo ukončenie kŕmenia. Po vystavení pôsobeniu deltametrínu však imága H. abietis 

hynuli pomaly alebo vôbec. 5-dňové kŕmenie bolo príliš krátke na to, aby umožnilo 

detekciu úmrtnosti alebo iných závažných toxických symptómov deltametrínu. Uvádza 

sa však, že hodnota LD50 deltametrínu pre imága po 10 dňoch expozície bola 0,71 mg g1 

a hodnota LD90 2,63 mg g1. Lempérièrem and  Julienem (2003) použili na ochranu 

sadeníc insekticíd na báze karbosulfánu, ktorý bol vo forme granúl a zapracovával sa 

priamo do pôdy v čase výsadby. Zistili, že takto ochránené sadenice sú dostatočne 

chránené po dobu najmenej tri roky od výsadby. Rose et al. (2005) ukázali, že aplikácia 

pyretroidného alebo neonikotinoidového insekticídu na mladé stromy (P. sylvestris) 

zabraňovala ich napádaniu H. abietis. Rose et al. (2006) testovali insekticíd s obsahom 

lambda-cyhalothrin. Zistili, že smrekové vetvičky sú poškodzované 5 -7 krát menej oproti 

neošetrenej kontrole. V poslednej dobe vzniklo väčšie množstvo prác, ktoré porovnávajú 

chemické ošetrenie voči fyzickým bariéram (Hardy et al., 2020; Willoughby et al., 2020; 

Lalík et al., 2020). V týchto prácach sú použité rôzne insekticídy v rôznych 

koncentráciach a obsahujú iné účinné látky. Všetky použité insekticídy dokázali znížiť 

mortalitu sadeníc voči kontrole o viac ako polovicu.  

V súčasnosti sa postupne upúšťa od používania insekticídov v lesníctve. Na Slovensku je 

momentálne registrovaných a povolených niekoľko prípravkov na ochranu sadeníc proti 

tvrdoňovi smrekovému (Vaztak Active, Karate Zeon 5 CS, Lambdol, Fury 10 EW, 

Greenfury, Zetta) (UKSUP, 2019). V Českej republike je momentálne povolených 

niekoľko prípravok na ošetrovanie sadeníc proti tvrdoňovi smrekovému (Alfametrin ME, 

Decis Mega, Decis Protech, Forester, Vaztak Active, Vaztak Les) (Zahradník and 

Zahradníková 2019).  

Ošetrovanie insekticídom je dovolené len jednotlivým postrekom sadeníc. Ošetriť 

sadenice jednotlivo sa dá tromi spôsobmi, a to ošetrenie sadeníc v škôlke priamo na 

záhone pred vyzdvihovaním, namočenie nadzemnej časti zväzkov v insekticídnom 

roztoku pred výsadbou, postrek sadeníc insekticídom po výsadbe (Varinský 2011). 

 

 

 

https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=55945228200&amp;eid=2-s2.0-25444479683
https://www-scopus-com.infozdroje.czu.cz/authid/detail.uri?authorId=36002865000&amp;eid=2-s2.0-25444479683
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3.3.  Mechanická ochrana sadeníc  

3.3.1. Voskovanie sadeníc 

Spoločnost Norsk Wax od roku 1992 vyvýja vosk KVAAE, ktorý má chrániť 

kmienky sadeníc pred žerom H. abietis. Vosk pokryje tenkou vrstvou kmienok sadenice 

a počas dvoch alebo viacerých vegetačných sezón. V priebehu mnohých rokov bol vosk 

KVAAE používaný, testovaný a zahrnutý do štúdií fyziológie rastlín a rastových 

charakteristík. Pridaním bieleho pigmentu do vosku sa sadenice chránia pred slnečnými 

lúčmi. Svetlý vzhľad kmienka sadeníc, ktorý je výsledkom aplikácie vosku, tiež pôsobí 

ako odstrašujúci prostriedok pre H. abietis. V predchádzajúcich pokusoch sa vyskytovali 

problémy s popraskaním vosku, keď rastliny rástli a zväčšoval sa ich priemer kmienka. 

V roku 2010 boli do vosku zavedené nové prísady šetrné k životnému prostrediu, vďaka 

ktorým je vosk pružnejší, a tie mu dávajú správne fyzikálne vlastnosti, aby bol schopný 

držať krok s rastom sadenice (http://kvaae.no/why/).  

Obrázok 2. Voskovanie sadeníc a voskovací stroj  

 

Pri zakladaní lesa vyberá lesník známe metódy ochrany sadeníc. Teraz môžete využiť 

sadenice, ktoré budú chránené pred tvrdoňomi produktom, ktorý nepoškodzuje životné 

prostredie. Všetko v KVAAE bolo navrhnuté tak, aby chránilo rastlinu a zároveň zostalo 

neškodné pre životné prostredie (http://kvaae.no/why/). Na Slovensko sa podarilo 

http://kvaae.no/why/
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voskovací stroj zakúpiť LESOM SR š. p. v roku 2013. Ide o tzv. „fontánovú mašinu“ s 

dvomi fontánami (obr. 2). Je to v podstate jednoduchý pracovný stroj, do ktorého sa 

vkladajú dosky stuhnutého vosku, pričom stroj pojme celkovo až približne 300 kg vosku. 

V stroji sa tento vosk roztopí pri teplote 85 °C tak, aby mohol cirkulovať cez tzv. 

„fontánu“. Sadenice sa ošetrujú ich vkladaním do fontány a jeho aplikáciou o šírke 

približne 10 – 15 cm od koreňového krčka. Týmto spôsobom sa ošetrí približne 2000 

sadeníc za hodinu, pričom na jednu sadenicu sa spotrebuje asi 5 – 10 g vosku (na 

obaľované sadenice asi 4 g). Keďže vosk je po nanesení na sadenicu horúci, sadenica sa 

zachladzuje v studenej vode a vosk okamžite tuhne. V záujme zníženia nákladov a 

zjednodušenia samotnej prevádzky s voskovacím strojom sa ochladzovanie sadeníc spája 

s ich ošetrením proti vysychaniu koreňového systému (Ondruš et al., 2014). 

 

3.3.2. Pieskovanie sadeníc Conniflex  

Conniflex je nový, účinný a ekologický spôsob ochrany sadeníc, ktorý chráni 

sadenice pred napadnutím tvrdoňom smrekovým. Túto metódu ochrany vyvinuli vedci zo 

Švédskej univerzity poľnohospodárskych vied (SLU) (Nordlander et al., 2009).  

Obrázok 3. Sadenica ošetrená metódou Conniflex. 
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Conniflex možno jednoducho opísať ako pieskovú bariéru na kmienkoch sadenice 

(obr.3). Týmto spôsobom je možné ošetrovať iba krytokorenné sadenice. Sadenice 

v sadbovačoch sa najskôr umyjú od nečistôt za pomoci dýz, následne je nanesené lepidlo 

na báze vody (http://www.bccab.com). Po nanesení lepidla sa sadenice otočia do 

vodorovnej polohy a posypú sa jemným pieskom z dvoch strán (veľkosť častíc 0,2 mm) 

(Nordlander et al., 2009). Proces ochrany sadeníc je ukončený v sušiacej jednotke na 

vytvrdnutie lepidla. Tento proces trvá 30 – 35 minút. Povlak je pružný a s rastom sadenice 

sa rozširuje (http://www.bccab.com). Nezávislí vedci vykonali početné terénne testy 

Conniflexu, ktoré sa začali pred niekoľkými rokmi. Výsledky jasne demonštrovali 

podobné úrovne ochrany pri použití Conniflexu v porovnaní s insekticídmi (Nordlander 

et al., 2009; Nordlander et al., 2011). Ošetrenie sadeníc Conniflexom však na rozdiel od 

insekticídov nemá žiadny vplyv na životné prostredie a je pre personál škôlky bezpečný. 

Sadenice sa ošetria Conniflexom v škôlke skôr ako sa zabalia a odošlú vlastníkovi lesa. 

Na účinnú ochranu počas dvoch rokov je potrebné iba jedno ošetrenie v škôlke. Conniflex 

sa môže používať na všetky druhy sadeníc v kontajneroch.  

Metóda ochrany pieskovaním bola vyvinutá vo Švédsku a od roku 2003 je používaná v 

praxi. Conniflex je spolupráca medzi BCC a 100 % dcérskou spoločnosťou Sveaskog, 

Svenska Skogsplantor (http://www.bccab.com).  

 

3.3.3.  Olepovanie sadeníc 

Ochrana stromov za pomoci lepu vo forme lepových pásov je používaná hlavne 

v záhradách na ovocných stromoch alebo v lesníctve. Tieto pásy znižujú pohyb lariev 

alebo nelietajúcich samíc z kmeňov do korún stromov (Webb et al., 1995; Berlinger et 

al., 1997; Mayo, 2003). Ochrana sadeníc za pomoci lepu je v štádiu testovania. Tieto testy 

boli vykonávané na základe toho, že sa lep aplikuje na ochranu iných stromov. 

Predpokladáme, že sadenice, na ktoré je nanesený lep, nie sú tak atraktívne pre žer imág 

tvrdoňa smrekového. Lep imágam sťažuje pohyb po kmienku sadenice, a tým to imága 

odrádza, ale pri pokuse žrať kôru aj s lepovou vrstvou sa lep dostane medzi hryzadlá, 

a tak odrádza imága od prijímania takejto kôry (obr. 4). Tento typ ochrany sadeníc 

môžeme zaradiť do individuálnej ochrany po vysadení.  
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Obrázok 4. Sadenica s naneseným lepom Vermifix 

 

3.3.4. Ochranné goliere 

Ochranné goliere (obr.5) na ochranu sadeníc boli vyvinuté koncom 70. rokov 20. 

storočia po ústupe insekticídneho prípravku DDT (Lindstöm et al., 1986). Na konci 80. a 

začiatkom 90. rokov sa vyvinulo a otestovalo množstvo ďalších kŕmnych bariér, 

napríklad „pančuchy“ (Eidmann and von Sydow, 1989) alebo „BEMA“ obal z plastových 

vlákien (Hagner and Jonsson, 1995). Ďalším vývojom vzniklo viacej typov kŕmnych 

bariér. 

Helast bio je 125 mm vysoký plastový (polypropylénový) valec so štyrmi tenkými 

prúžkami rovnakého materiálu, ktoré obklopujú koreňový substrát. Povrch valca je 

hladký, čo sťažuje šplhanie imágam tvrdoňov (Petersson et al., 2004). 

Hylostop je 140 mm vysoký valec vyrobený z tvrdého papiera potiahnutého 

polyvinylchloridom (PVC). Koreňový substrát obklopujú dva pruhy papiera bez PVC. 

Vonkajšia horná časť bariéry je potiahnutá fluónom (malé častice polytetrafluóretylénu), 

ktorý znemožňuje vyšplhanie po bariére. Fluón je pre imága klzký a nedokážu sa na tomto 

povrchu udržať (Eidmann et al., 1996).  

The seedling cone je kužeľ na sadenice s výškou 280 mm vyrobený z tenkého, mäkkého, 

priehľadného plastu, ktorý je perforovaný, aby sa znížilo zahrievanie slnečným žiarením. 
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Koreňový substrát obklopujú štyri prúžky z rovnakého materiálu (Petersson et al., 2004). 

Snap guard je ochranný kryt, štít vyrobený z polypropylénu s golierom v hornej časti, 

ktorý sťažuje preliezanie imág. Golier sa inštaluje otvorením zámku, jeho umiestnením 

okolo sadeníc zo strany a následným zatvorením zámku. Golier sa zatlačí 1 cm do zeme 

aby sa predišlo podlezeniu imág (Petersson et al., 2004). 

Stopper je úzky lievik s výškou 65 alebo 95 mm, vyrobený z polypropylénu. Spätný golier 

v hornej časti sťažuje prekonanie. Tento štít má podobný dizajn ako ochranný kryt Snap, 

ale inštalovať sa má v čase sejby a priamo v golieri vyrastú sadenice. Puzdro je 

pripevnené ku koreňovému substrátu dvoma kolíkmi (Petersson et al., 2004). 

 

Obrázok 5. Rôzne typy ochraných golierov (Petersson et al., 2004) 

 

KANT je štít s výškou 150 mm, ktorý sa skladá z vnútornej trubice pripevnenej ku koreňu 

a goliera, ktorý zabraňuje tomu, aby sa tvrdoň dostal k sadenici. Golier má spätný golier, 

ktorý je navrhnutý tak, aby ho tvrdone neprekonali. Použitá verzia bola skorým 

prototypom vyrobeným z priehľadného plastu na báze škrobu (Petersson et al., 2004) 
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V súčasnosti je na trhu dostupný ochranný golier typu Snap guard (obr. 6). Tento golier 

je vyrobený v dvoch prevedeniach, a to z polypropylénu, ktorý sa dá opakovane použiť,  

a biodegradovateľného plastu, ktorý sa rozloží po 4 rokoch (www.grube.sk). Nevýhody 

ochranných golierov sú ich obstarávacia cena. Zámky na golieroch nie celkom dobre 

priliehajú, ich zatváranie je v niektorých prípadoch zložité. Avšak najväčšiou nevýhodou 

je, že ak tvrdoň prekoná ochranný golier a dostane sa ku kmienku sadenice, len ťažko sa 

vie stadiaľ dostať. V golieri má navyše ideálne podmienky na skrýšu a potravu, tak sa 

tam zdrží dlhšiu dobu a požiera kôru sadenice, čím dôjde k jej skoršiemu úhynu. 

 

Obrázok 6. Ochraný golier typ Snap guard použitý v našich experimentoch  

 

3.3.5. Lapacie kôry 

Hromadný odchyt H. abietis pomocou materiálov, ktoré ich priťahujú, bol 

praktizovaný pred ochranou sadeníc. Hromadný odchyt sa objavuje v literatúre už v roku 

1839 (Ratzeburg, 1839).  

Ďalšie práce, ktoré popisujú použitie lapacích kôr (obr. 7), pochádzajú z konca 19. 

storočia (Altum, 1889), z územia súčasnej České republiky ich popisuje Burket (1905). 

Ešte Escherich (1923) kladie dôraz na zber chrobákov a uplatnenie lapacích kôr ako 
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ochrannej metódy. Avšak už Komárek (1924) upozornil, že metódy odchytu chrobákov 

majú skôr kontrolný charakter, čo potvrdil i rozsiahlymi výskumami Schmidt (1934), kde 

dospel k záveru, že by muselo byť odchytených 96 % chrobákov, aby nedochádzalo 

k premnoženiu tvrdoňa. Materiály použité na prilákanie H. abietis boli čerstvá kôra, 

čerstvé vetvy alebo čerstvé polená. V každom prípade sa kôra, polená alebo vetvy 

(získané z hostiteľských druhov) rozmiestnili na rúbanisko a po určitom časovom období 

sa spolu s nalákanými chrobákmi odstránili. Nevýhodou je, že priťahovaní dospelí jedinci 

zostali nažive a musia sa zbierať a zabíjať ručne. Lapacie kôry boli zatraktívnené voľne 

umiestnenými borovicovými vetvičkami do dvoch kusov smrekovej kôry (Pfeffer et al., 

1961). Ešte v 80. rokoch 20. storočia boli v Československu lapacie kôry využívané ako 

obranná metóda s cieľom znížiť početnosť tvrdoňov na rúbanisku (Novák, 1965). Pre 

splnenie týchto očakávaní bolo však nutné použiť na jeden ha i cez 100 kusov lapacích 

kôr. Práca potrebná na odobratie H. abietis z lapacej kôry sa môže znížiť spracovaním 

kôry syntetickým pyretroidom alebo iným insekticídom tak, že sa zabijú chrobáky. V 

Európe sa však táto metóda v súčasnosti používa iba v niekoľkých krajinách (Långstöm 

et al., 2004; Modlinger and Knížek 2009; Galko et al., 2012). Hlavným dôvodom 

zníženého používania tejto metódy ochrany sadeníc je náročnosť prípravy lapacej kôry a 

potreba častej kontroly a výmeny.  

Obrázok 7. Lapacia kôra  
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Lapacie kôry sa zhotovujú z plátov čerstvej smrekovej kôry s lykom, do ktorých je 

vložená borovicová vetvička, ktorá môže byť zbavená ihličia. Veľmi časté je použitie 

otrávených lapacích kôr, kde použité vetvičky sú namočené v insekticíde, čo sú 

v súčasnosti v Českej republike bez výnimky syntetické pyrethroidy. Je všeobecne 

známe, že pyrethroidy majú pre hmyz odpudzujúci účinok (Rose et al., 2005). Táto 

vlastnosť je pri kuratívnom ošetrení krčku sadeníc vhodná, ale v prípade lapacej kôry, 

ktorá by mala tvrdone lákať, nie je žiadúca. 

Použitie lapacích kôr patrí k tradičným postupom v ochrane výsadieb proti H. abietis. 

V praxi sa od používania lapacích kôr za účelom zníženia početnosti tvrdoňa na 

Slovensku už upustilo. Táto metóda však zostáva vhodná pre signalizáciu výskytu imág 

pred plánovaným kuratívnym postrekom. STN 48 27 12 uvádza na kontrolu minimálne 

20 až 30 ks/ha lapacích kôr. Lapacia kôra je zhotovená z plátu čerstvej smrekovej kôry 

a je do nej umiestnená borovicová vetvička. Rozmer kôry sa odporúča 50 × 25 cm. Kôra 

sa prehne na polovicu, čím vznikne rozmer 25 × 25 cm. Umiestniť kôru je najlepšie na 

pôdu medzi koreňové nábehy čerstvých pňov. Borovicovú vetvičku v kôre je potrebné 

vymeniť, keď je obžratá alebo po 7 dňoch. Lapacie kôry sa vymieňajú najneskôr po 14 

dňoch, alebo ak začnú plesnivieť, je nutné ich vymeniť aj skôr. Kontrolu je potrebné 

vykonávať každých 3 až 5 dní (Galko et al., 2016).  

 

3.3.6. Zemné pasce 

Ako pasce sú najčastejšie používané jednoduché plastové vedierka o objeme 1,2 

l, kde vo vrchnej časti pod vrchnákom je navŕtaných 10 otvorov o priemere 10 mm (obr. 

8b). Pasca je do zeme zakopaná tak, aby spodný okraj vstupných dier bol zároveň 

s terénom a imága mohli do pasce jednoducho vchádzať. Tento istý typ pascí použilo 
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viacero autorov (Tilles et al., 1986; Nordlander, 1987; Nordlander, 1990; Zumr and Starý 

1992; Voolma et al., 2001; Erbilgin et al., 2001; Lalík et al., 2019).  

Obrázok 8. Rôzne typy zemných pascí a) pasca IBL-4, b) plastové vedrá o objeme 1,2 l, 

c) lievikovitá pasca s fľašou 2 dcl 

 

Sú rôzne modifikácie zemných pascí, napr. v Poľsku bol vyvinutý typ pasce IBL-4, čo je 

v podstate PVC rúra z obidvoch strán uzavretá a sú do nej navŕtané otvory, do ktorých sa 

zastrčia špeciálne lieviky, cez ktoré vchádzajú imága do vnútra pasce (obr. 8a). Spodný 

okraj vstupných lievikov je zarovno s terénom, aby bolo umožnené jednoduché 

vchádzanie imág (Skrzecz, 2003). Olenici et al. (2016) použili na odchyt lievikový typ 

pasce, kde v zemi bola umiestnená fľaška o objeme 2 dcl. Nad fľaškou bol umiestnený 

lievik, ktorý sústreďoval chrobáky do pasce a lievik bol prekrytý vrchnákom, v ktorom 

boli navŕtané diery o priemere 10 mm, skadiaľ prepadávali imága (obr. 8c). 

Vo všetkých typoch pascí je možnosť odchytávať imága hmyzu živé, tzv. suchý typ 

odchytov. Pri tomto type však vzniká riziko úniku imág z pascí. Tento typ je vhodné 

používať ak chceme získať chrobáky na ďalšie experimenty. Druhý typ odchytu je tzv. 

mokrý odchyt, kedy sa do pasce naleje tekutina. Je vhodné pre ďalšiu determináciu použiť 

propylénglykol s vodou v pomere 1 : 1, alebo ako lacnejší variant postačuje aj voda 
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s prídavkom 5 % NaCl. Zemné pasce nie sú úspešné na odchyt ak sa do nich neumiestni 

vhodný atraktant, ktorý priťahuje imága tvrdoňa smrekového. Boli použité mnohé druhy 

atraktantov, vrátane drevených valcov a diskov (Nordenhem, 1989; Skłodowski and 

Gadziński, 2001; Moreira et al., 2008; Kuźmiński and Bilon 2009), ale na pôvodnú 

návnadu z pascí kôry, t. j. borovicové vetvičky (Pfeffer et al., 1961), sa zabudlo. Tento 

typ návnady sa používa iba v jednom modernom diele, v ktorom sa okrem kôry  používajú 

aj vetvičky zo smreka (Zumr and Stary 1992). 

Alfa-pinén kombinovaný s etanolom je pre H. abietis veľmi atraktívny, čo je 

pochopiteľné, pretože alfa-pinén je jednou zo zlúčenín v živici ihličnatých stromov (Tilles 

et al., 1986). Pasce obsahujúce alfa-pinén s etanolom sú účinnejšie ako pasce, ktoré 

obsahujú iba alfa-pinén alebo iba etanol (Nordlander, 1987). Medzi tieto atraktanty 

zvyčajne patrí použitie dvoch „odparovačov“ (kontajnerov, ktoré držia atraktant a 

uvoľňujú jeho pachy) na zachytávač zrážky, t. j. alfa-pinén v jednom odparovači a 70 % 

etanol v druhom odparovači (Tilles et al., 1986; Erbilgin et al., 2001; Nordlander, 1990; 

Olenici et al., 2016). Tieto chemikálie sa používajú aj na zvýšenie príťažlivosti kôry a 

iných prírodných materiálov (Moreira et al., 2008). 

Pasce s atraktantmi môžu byť použité ako na sledovanie, tak na kontrolu populácií 

škodcov (Nordenhem, 1989; Kuźmiński and Bilon 2009). Takéto pasce spolu s 

chemickou ochranou sadeníc sa v Poľsku často používajú (Stocki, 2000). Pasce IBL-4 

obsahujúce Hylodor, agregačný feromón H. abietis (Skrzecz, 2003), chytili významne 

viac H. abietis ako prírodné návnady (konáre, disky) (Kuźmiński and Bilon, 2009). 

 

3.4. Biologické metódy proti tvrdoňovi smrekovému  

Ide o cieľavedomé využívanie živých organizmov alebo ich produktov pre 

udržanie škodcov pod prahom hospodárskej škodlivosti. Podstatou je cielené ničenie iba 

úzkej skupiny škodcov. Pri tvrdoňovi k nim patria napríklad metódy s využitím 

entomopatogénnych háďatiek, entomopatogénnych húb, parazitoidov, prípadne mravcov 

(Vakula et al., 2015). 

 

3.4.1. Entomopatogénne huby 

Entomopatogénne huby (EPH) sú prírodnými antagonistami článkonožcov, ktoré 

pomáhajú pri kontrole hostiteľskej populácie a pri prevencii vzniku ohnísk (Vega et al., 

2012). Uskutočnil sa rozsiahly výskum použitia EPH ako perspektívnych biokontrolných 

látok hmyzích škodcov v poľnohospodárstve a lesníctve (Lacey et al., 2015), a niektoré 
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kmene boli úspešne licencované a komercializované (De Faria, 2007; Reddy, 2013). Tieto 

huby sa považujú za environmentálne bezpečné (Zimmermann, 2007) a môžu sa 

hromadne vyrábať (Jaronski, 2014). Vykazujú značný potenciál na kontrolu rôznych 

lesných škodcov (Augustyniuk-Kram and Kram, 2012). O EPH je známe, že dokážu 

nakaziť hmyz takmer všetkých druhov a vývojových štádií, najmä Hemiptera, 

Lepidoptera, Diptera, Coleoptera, Orthoptera a Hymenoptera (Ramanujam et al., 2014; 

Khan and Ahmad, 2015). Predpokladá sa, že samotná huba Beauveria bassiana Vuill. 

(obr. 9a) dokáže zabiť viac ako 750 rôznych druhov hmyzu (Ghikas et al., 2010). Je 

dokázané, že faktory prostredia ovplyvňujú prežívanie entomopatogénnej huby B. 

bassiana. Najviac limitujúcim faktorom na prežívanie spór je slnečné žiarenie (Gardner 

et al., 1977; Huang and Feng, 2009; Posadas et al., 2012). Testy viacerých autorov v 

laboratórnych podmienkach potvrdili, že aj krátke pôsobenie UV-C dokáže v priebehu 16 

minút zabiť 99 % konídií, UV-A a UV-B po 31 minútach (Krieg et al., 1981). Po ožiarení 

simulovaným slnečným svetlom Ignoffo and Garcia (1992) a Fargues et al., (1996) zistili, 

že po dvoch hodinách bola polovica konídií usmrtených. Prežitie konídií v oleji bolo 

lepšie na skle (74 % mortalita po 60 minútach) ako na listoch (97 % mortalita po 60 

minútach). Významné rozdiely sú aj v citlivosti na simulované slnečné svetlo medzi 

izolátmi B. bassiana (Morley-Davies et al., 1995).  

Ďalším limitujúcim faktorom na prežívanie konídií je teplota. Pre B. bassiana je 

optimálna teplota 23 – 28 °C, minimálna 5 – 10 °C a maximálna približne 30 – 38 °C, v 

závislosti od testovaných izolátov (Müller-Kögler, 1965; Roberts and Campbell, 1977). 

Tieto hodnoty neskôr potvrdili iní vedci (napr. Hywel-Jones and Gillespie, 1990; Fargues 

et al., 1997; Hallsworth and Magan, 1999). Bod usmrtenia spór je teplota 50°C počas 

doby 10 minút (Walstad et al., 1970). V Európe sa niekoľko výskumov zameralo na 

výskyt EPH v populácií H. abietis a druhy výskytu rodov Beauveria a Metarhizium, ktoré 

boli zistené od lariev až po imága. Vo všeobecnosti sú huby spojené s populáciou H. 

abietis na konštantnej, ale relatívne nízkej úrovni (Williams et al., 2013; Wegensteiner et 

al., 2015; Gerdin, 1977; Glare, 1967; Barta et al., 2019). Výsledky predchádzajúcich a 

nedávnych pokusov o použitie EPH proti H. abietis v laboratóriách boli buď 

nekonzistentné, alebo nie príliš sľubné (Williams et al., 2013; Ansari and Butt, 2012; 

Samsinakova and Novák, 1967; Waldenfels, 1975; Wegensteiner and Führer, 1988; 

Wegensteiner, 1989; McNamara et al., 2018). Napriek tomu sa predpokladá, že huby 

majú potenciál na úspešnú implementáciu do integrovaného systému, ktorý rieši problém 

poškodenia sadeníc tvrdoňom smrekovým. Realizovateľnosť a udržateľnosť ich použitia 
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ako kontrolných činiteľov H. abietis v teréne závisí od výberu kmeňov húb, formulácií 

inokula a aplikačných techník. 

 

Obrázok 9. Entomopatogénne huby a. Beauveria bassiana, b. Isaria fumosorosea,  

c. Metarhizium anisopliae 

 

3.4.2. Entomopatogénne háďatká  

Je známych viac ako 30 čeľadí háďatiek (EPHa) parazitujúcich alebo inak 

spojených s hmyzom (Poinar, 1990; Kaya and Stock, 1997). V dôsledku potenciálu 

biologickej kontroly sa uskutočnili výskumy 7 čeľadí, Mermithidae, Allantonematidae, 

Neotylenchidae, Sphaerularidae, Rhabditidae, Steinernematidae a Heterorhabditidae. 

Posledným dvom čeľadiam sa doteraz venovala najväčšia pozornosť, pretože sa môžu 

kultivovať, formulovať a použiť na kontrolu širokého spektra hmyzích škodcov v 

krátkom časovom období (Lacey et al., 2001). 

EPHa môžeme nájsť vo väčšine ekosystémov celého sveta a na všetkých kontinentoch 

okrem Antarktídy. V súčasnosti je známych viac ako 70 druhov čeľadi Steinernematidae 

a 15 druhov z čeľadi Heterorhabditidae. Z tohto počtu bolo asi 40 druhov popísaných 

v posledných 10 rokoch. Na území Českej republiky bolo popísaných 10 druhov rodu 
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Steinernema a dva z rodu Heterorhabditis (Nermuť et al., 2012). EPHa čeľadi 

Steinernematidae a Heterorhabditidae sú letálnymi patogénmi hmyzu. V prírode 

zohrávajú úlohu pri regulácii prirodzenej populácie hmyzu, ich hlavný typ aplikácie je vo 

forme zálievky vodného roztoku ako biokontrolného činidla. Jedinečné partnerstvo medzi 

EPHa a symbiotickými patogénnymi baktériami pre hmyz pomohlo zabezpečiť ich 

úspech ako činidla pre biologickú kontrolu (Griffin et al., 2005). 

Aj keď si Heterorhabditis a Steinernema osvojili rovnaký životný štýl, patria do rôznych 

rodov (Heterorhabditidae a Steinernematidae) (Blaxter et al., 1998). Medzi ich 

podobnosti patrí spojenie so symbiotickými baktériami, o ktorých sa predpokladá, že 

pochádzajú z konvergentnej evolúcie (Poinar, 1983). Obidve čeľade, Steinernematidae 

a Heterorhabditidae, majú jediné voľne žijúce štádium infekčná larva (IL) tretieho 

instaru, ktorá prenáša symbiotické baktérie z rodu Xenorhabdus a Photorhabdus v tomto 

poradí (Boemare et al., 1993). IL môže do hmyzu vniknúť cez ústnu dutinu, konečník 

alebo dýchacie otvory a potom sa pohybovať smerom k hemolymfe. Niektoré druhy majú 

schopnosť preniknúť cez kutikuly hmyzu (Bedding and Molyneux, 1982; Peters and 

Ehlers, 1994). Napríklad Heterorhabditis je schopná tak urobiť pomocou predného 

dorzálneho zubu (Bedding and Molyneux 1982). 

Steinernema carpocapsae (Weiser) vylučuje proteíny potlačujúce imunitný systém 

hostiteľa, čo by mohlo napomáhať uvoľňovanie ich symbiotických baktérií (Simoes, 

1998). Nie je známe, či sa podobné proteíny vylučujú Heterorhabditis (Forst & Clarke 

2002). 

Akonáhle je IL vo vnútri hemolymfy hostiteľa, EPHa uvoľňujú symbiotické baktérie. 

Hemolymfa hmyzu je mimoriadne bohatá na živiny a baktérie sa exponenciálne množia, 

čím spôsobujú smrť hmyzu v priebehu 24 – 48 hodín. IL sa živia symbiotickými 

baktériami a rozkladajúcim hostiteľským tkanivom. Po začatí prijímania potravy sa EPHa 

vyvíjajú do štvrtej larválnej fázy a následne do štádia dospelosti, aby sa rozmnožili. V 

závislosti od dostupných živín a zdrojov sa vo vnútri hostiteľského hmyzu môže 

vyskytnúť viac ako jedna generácia EPHa (Dix et al., 1992). 

Steinernema a Heterorhabditis majú odlišný spôsob reprodukcie. Prvú generáciu druhých 

menovaných tvoria samooplodňujúce hermafrodity, pričom samce a samice sa vyvíjajú v 

nasledujúcich generáciách (Dix et al., 1992). Pokiaľ ide o Steinernema, všetky generácie 

sa môžu reprodukovať prostredníctvom amfimixy (t. j. krížového oplodnenia u samcov a 

samíc) (Poinar, 1990). Preto vo všeobecnosti môžeme povedať, že keď napadne 

hostiteľský hmyz iba jedna IL, Heterorhabditis je schopný rozmnožovať sa a vyvíjať, 
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zatiaľ čo väčšina Steinernema vyžaduje, aby boli pred rozmnožovaním prítomní dvaja 

jedinci, jeden samec a jedna samica (Griffin et al., 2005). 

Najskôr sú vajíčka kladené samicami alebo hermafroditmi do usmrteného jedinca, pričom 

u starších samíc alebo hermafroditov sa vajíčka vyliahnu v maternici a novovyliahnuté 

larvy konzumujú najskôr rodiča a neskôr prechádzajú na hostiteľa. Príslušný proces je 

známy ako endotokia matricida (Johnigk and Ehlers, 1999). Ak je k dispozícii dostatočný 

prísun potravy, larvy sa vyvíjajú na dospelých a celý vývoj sa opakuje. Ak sú podmienky 

vo vnútri mŕtveho hmyzu preplnené a sú obmedzené zdroje potravy, IL sa ďalej vyvíjajú 

iba do tretieho larválneho instaru. U veľkého hmyzieho hostiteľa sa môžu vyvinúť stovky 

tisíc IL, ktoré sa vyroja z mŕtveho hmyzu v priebehu niekoľkých dní, a potom začnú 

hľadať nového hostiteľa hmyzu (Griffin et al., 2005). 

Keď sa IL dostanú z tela hostiteľa, zachovávajú si pokožku predchádzajúceho instraru 

ako plášť. Plášť napomáha pri prevencii vysušenia, zmrazenia a infekcie hubovými 

patogénmi, najmä u Heterorhabditis (Wharton and Surrey, 1994). Steinernema strácajú 

svoj plášť celkom ľahko, keď sa pohybujú po pôde, zatiaľ čo puzdro Heterorhabditis je 

pevnejšie prichytené k telu a larvy ho tak lahko nezvlečú (Dempsey and Griffin, 2003). 

EPHa sú sľubným nástrojom na kontrolu tvrdoňa smrekového. Aplikujú sa na pne 

inundatívnym (zalievkovým) spôsobom, keď sú prítomné larvy neskorého instaru alebo 

kukly prvej generácie tvrdoňov, jeden až dva roky po vyťažení stromov (Torr et al.,  2005; 

Brixey et al., 2006; Dillon et al., 2006; 2007; 2008; Williams et al., 2013; Kapranas et al., 

2017a). 

 

4. Materiál a metodika 

Experimenty, ktoré boli vykonané, môžeme rozdeliť do troch kategórií, a to: 

ochrana sadeníc mechanickými a chemickými spôsobmi, ochrana za pomoci 

entomopatogénnych húb a hromadný odchyt imág do zemných pascí. Celkovo bolo 

vykonaných osem laboratórnych a terénnych experimentov.  

 

4.1. Experiment I. Poloprírodný experiment s rôznymi ochrannými metódami 

proti Hylobius abietis 

Lokalita a materiál 

Experiment sa zakladal v zatienenom vonkajšom insektáriu nevystavenému 

priamemu slnku na Stredisku lesníckej ochranárskej služby (LOS) v Banskej Štiavnici, 
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Slovensko (48.464089, 18.904954) (obr. 10a), v chovných klietkach o rozmere výška 70 

cm, šírka 50 cm, hĺbka 50 cm (obr. 10b). Dno klietok a rám je tvorený drevotrieskou. 

Rám je z troch strán tvorený sieťkou proti hmyzu, dvierka a vrch klietky sú vyplnené 

sklom (príl. č.1).  

Imága tvrdoňa smrekového boli na pokus chytané priebežne počas celej doby 

experimentov do lapacích kôr v Nízkych Tatrách (49.005810° N, 20.041072° E). Po 

odchyte boli imága umiestené do chladničky s teplotou 4ºC po dobu vloženia k 

sadeniciam. Na pokus boli vyberané životaschopné imága s priemernou veľkosťou 12 

mm. Imága boli ponechané v boxoch s predloženou potravou a vodou, boli vybrané len 

zreteľne zdravé a nepoškodené imága, ktoré javili známky rovnakej kondície. Imága boli 

každé dva týždne vymieňané za nové imága. 

Sadenice na pokus dodal OZ Semenoles Liptovský Hrádok (LESY SR, š.p.). Boli použité 

1,5 ročné krytokorenné sadenice smreka obyčajného (Picea abies) a duglasky tisolistej 

(Pseudotsuga menziesii), pestované v sadbovači s objemom bunky 90 cm3. V každej 

klietke bol umiestnený črepník s rozmermi výška 7 cm, šírka vrchná 40 × 40 cm, šírka 

spodná 32 × 32 cm, objem črepníka 10,08 l. Každý črepník bol naplnený substrátom pre 

ihličnaté dreviny KEKKILÄ PROFESSIONAL (Vantaa, Finland).  

Posudzovali sme poškodenie kôry mladých sadeníc imágami H. abietis na neošetrených 

sadeniciach a na sadeniciach ošetrených lepidlom Vermifix®, voskom KVAAE® typu C 

a insekticídom VAZTAK®, ktorý obsahuje alfa-cypermetrín. 

Lepidlo Vermifix (biely minerálny olej, oligoméry polyolefíny, rozpúšťadlo, plyn; 

Papierne Moudrý s.r.o., Židlochovice, Česká republika) (obr. 10c) sa striekalo priamo na 

kôru sadeníc zo vzdialenosti 5 až 10 cm. Lepidlo bolo nanesené tak, aby tvorilo 

rovnomernú, súvislú a tenkú vrstvu na kmienku sadenice od substrátu do výšky 15 cm. 

Vosk KVAAE (hydrocarbon waxes (petroleum), microcrystalline, hydrotreated, rosin, 

hydrogenated, Titandioxid; NORSK WAX, Stavern, Nórsko) (obr. 10d) sa aplikoval na 

stonky pred výsadbou, ponorením sadeníc do nádoby naplnenej roztaveným 

(zahrievaným) voskom pomocou voskovacieho stroja. Po nanesení vosk rýchlo stvrdne. 

Aby sa predišlo prehriatiu, ošetrené sadenice sa ihneď ochladili vodou; rastliny sa 

umiestnili na 7 m dlhý dopravný pás, na ktorom sa postriekali vodou.  
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Obrázok 10. a) Vonkajšie insektárium, b) sadenice umiestnené v klietke, c) sadenica 

ošetrená lepom, d) sadenica ošetrená voskom  

 

Sadenice boli ošetrené syntetickým pyretroidným insekticídom Vaztak 10 EC v 

experimente I a syntetickým pyretroidným insekticídom Vaztak Active v experimente II 

(BASF SE, Ludwigshafen, Nemecko). Tieto mikroemulzie sú stabilné na svetle a 

nastriekajú sa na rastliny. Ako účinnú látku obsahuje Vaztak 10 EC 100 g/l-1 alfa-

cypermetrínu a Vaztak Active obsahuje 50 g/l-1 alfa-cypermetrínu. Tieto boli aplikované 

v 1 % koncentrácií bezprostredne po vysadení. Kmienky sadenice sa postriekali pomocou 

postrekovača Solo 402 s dýzou typu FE, ktorá rozprašovala kvapôčky s priemerom 300 

um. Podľa výrobcu sú oba pesticídy účinné 28 dní po aplikácii. Počas dvoch 

experimentov boli použité tri rôzne spôsoby ochrany sadeníc pred žerom tvrdoňa 

smrekového. 
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Dizajn  

Pokus 2016   

V pokuse 2016 sa použilo desať rovnakých klietok. Každá klietka obsahovala šesť 

sadeníc (tri sadenice smreka obyčajného a tri sadenice duglasky tisolistej). Priemerná 

výška a priemer (v koreňovom krčku) ± smerodajná odchýlka (SD) sadeníc smreka bola 

30,53 ±6,78 cm a 6,84 ±1,19 mm. Priemerná výška a priemer koreňového krčku sadeníc 

duglasky bol 34,32 ±6,86 cm a 6,57 ±1,19 mm. Sadenice sa zaliali 1 litrom vody 

bezprostredne po výsadbe a potom 0,5 litrom vody v týždenných intervaloch. V každej 

klietke boli ošetrené voskom KVAAE® dve sadenice (jeden smrek a jedna duglaska); 

ďalšie dve sadenice (jeden smrek a jedna duglaska) boli ošetrené insekticídom Vaztak 10 

EC (obr. 11a) (1 % koncentrácia); a zostávajúce dve sadenice (jeden smrek a jedna 

duglaska) boli neošetrené kontroly. Sadenice v každej klietke boli náhodne usporiadané 

do šesťuholníkového vzoru s 10 cm rozstupmi (obr. 11b). Usporiadanie sadeníc bolo 

v každej klietke rozdielne. Na začiatku experimentu sa do každej klietky umiestnili dve 

dospelé imága H. abietis (neurčené pohlavie), ktoré boli každé 2 týždne nahradené 

novými imágami, ktoré boli vymieňané skoro ráno, kedy ešte imága boli na sadeniach 

alebo povrchu pôdy.   

Obrázok 11. Pokus v roku 2016. a) postrekovanie sadeníc, b) vysadené sadenice pred 

umiestneným do klietok  
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Pokus 2016 prebiehal 16 týždňov (od 3. mája 2016 do 23. augusta 2016). V 

týždenných intervaloch bola vykonávaná kontrola poškodenia sadeníc (plocha zožratej 

kôry), na zožratú časť kôry bol položený priehľadný milimetrový papier, aby sa zmerala 

plocha poškodenia každej sadenice. 

Pokus 2017 

Na pokus 2017 sa použilo dvadsať klietok. Každá klietka obsahovala štyri 

sadenice smreka obyčajného. Priemerná výška a priemer sadeníc (na koreňovom krčku) 

± smerodajná odchýlka (SD) na začiatku experimentu boli 31,59±5,07 cm a 6,9±1,49 

mm. Sadenice sa poliali 1 litrom vody bezprostredne po výsadbe a potom 0,5 litrom vody 

v týždenných intervaloch. V každej klietke bola jedna sadenica smreka obyčajného buď 

neošetrená (kontrola), alebo bola ošetrená Vaztak Active 1 %, voskom KVAAE, alebo 

lepidlom Vermifix. Sadenice v každej klietke boli náhodne usporiadané do štvorca s 25 

cm rozstupmi medzi sebou. Usporiadanie sadeníc bolo v každej klietke rozdielne.  

Na začiatku experimentu sa do každej z 10 klietok umiestnili dvaja dospelí H. abietis 

(neurčené pohlavie) a do každej z ďalších 10 klietok sa umiestnili štyria dospelí H. abietis 

(neurčené pohlavie). Tieto boli nahradené novými dospelými každé 2 týždne. Experiment 

sa uskutočňoval 16 týždňov (od 9. mája 2017 do 29. augusta 2017). Kŕmne jamky boli 

merané týždenne priehľadným milimetrovým papierom ako v pokuse 2016.  

 

Štatistická analýza  

Účinky ošetrení na poškodenú plochu kôry sme analyzovali pomocou lineárneho 

zmiešaného modelu (RStudio, verzia 1.1.423 - © 2009-2018 RStudio, Inc., balík lme4, 

verzia 1.1-19; Bates et al., 2015). Poškodené plochy na sadeniciach v obidvoch pokusoch 

boli transformované pomocou transformácie Yeo-Johnson (R, package best Normalize; 

verzia 3.4.1; Peterson 2017) aby sa zlepšila homogenita rozptylu a normálnosť distribúcií. 

Účinky ochrany sadeníc sa analyzovali v dvoch časových bodoch v každom experimente, 

t. j. v 8. a 16. týždni. 

Kôra koreňových krčkov a kmienkov bola v priebehu pokusov poškodená a priemer 

väčšiny sadeníc sa zmenšil. Okrem toho sa znížila výška sadeníc v dôsledku poškodenia 

imágami. Tieto parametre boli vylúčené z ďalších analýz. 

Na analýzu poškodenej oblasti v pokuse 2016 sme použili lineárne hierarchické 

(zmiešané) modely (linear mixed effects models – LMEM) zahŕňajúcimi ošetrenie a 

druhy stromov (s. obyčajný a d. tisolistá) ako fixné efekty a klietka ako náhodný efekt. 

Interakčné termíny medzi ošetrením a drevinou boli zahrnuté pre poškodenú oblasť, 
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pretože oba faktory boli významné (p <0,05). Test vierohodnosti (log-likelihood ratio 

test) porovnávajúci úplný a znížený model pri hladiny významnosti p <0,05.  

V pokuse 2017 sa údaje analyzovali osobitne pre 2 a 4 imága H. abietis na klietku. LMEM 

sa použil s liečbou ako s fixným efektom a klietkou ako s náhodným efektom. 

Párové rozdiely priemerov LS pre vybrané faktory v modeloch pre oba roky boli 

vypočítané pomocou balíka lmerTest (verzia 3.0-1; Kuznetsova et al., 2017). 

 

4.2. Experiment II. Terénny experiment s rôznymi ochrannými metódami proti 

Hylobius abietis 

Lokalita a materiál 

Terény experiment bol založený na lesnej správe Liptovská Teplička, ošetrenie 

sadeníc a ich prvé meranie bolo uskutočnené 9. 4. 2018. Založený bol na holine (obr. 12), 

ktorá vznikla podkôrnikovou kalamitou v marci 2018. Nadmorská výška na ploche je od 

1134 do 1168 m. n. m. Zastúpenie drevín na ploche 95 % smrek obyčajný 5 % iné dreviny.  

Obrázok 12. Výskumná plocha na testovanie roznych druhov ochranných metód 

 

Sadenice boli ošetrované niekoľkými spôsobmi. 

Insekticídnym prípravkom Vaztak Active (BASF SE, Ludwigshafen, Nemecko) 

Tieto mikroemulzie sú stabilné na svetle a nastriekajú sa na rastliny. Ako účinnú látku 

obsahuje 50 g/l-1 alfa-cypermetrínu. Koncentrácia prípravku je 1 % a aplikoval sa 

kuratívny postrek pred živným žerom škodcov na kmienku a hlavných koreňoch sadeníc. 

Dávka aplikačného roztoku je 60 – 80 l/ha (1,5 – 2,0 l na100 sadeníc). Preventívne sa 
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aplikuje v apríli až máji, kuratívne podľa potreby. Postrek sa usmerňuje od oblasti 

koreňového krčku sadeníc do výšky minimálne 15 centimetrov od zeme.  

Lep Vermifix 

Lep Vermifix v spreji je určený na ochranu stromov pred lezúcimi škodcami a tiež k 

príprave lepových pascí všetkého druhu. Lep je možné nastriekať priamo na zrelú kôru 

(borku) stromov, najlepšie zo vzdialenosti 5 – 10 cm v tenkej vrstve, pretože čerstvo 

nanesený lep v silnejšej vrstve má snahu stekať. Lepom sa vytvorí bariéra, ktorá nedovolí 

lezúcim škodcom prejsť. Lepová plocha je úplne aktívna deň po aplikácii. Pred použitím 

treba dobre pretrepať. Lepidlo Vermifix slúži k monitoringu a signalizáciu náletu či 

výskytu škodlivého hmyzu – skočiek, molíc, vošiek, nosáčikov, smutníc, strapiek, 

vrtalek, vrtuľi čerešňovej, mravcov, piadiviek a puklíc na ovocných stromoch, okrasných 

stromoch, skleníkových kultúrach, zelenine, izbových rastlinách a poľných plodinách. 

Vosk Kvaae wax typ C a typ F 

Ochrana kmienkov ihličnatých sadeníc vrstvou parafínového vosku sa testovala od 

polovice 90. rokov 20. storočia. Vosk poskytuje relatívne dobrý ochranný účinok proti 

chrobákovi najmenej prvý rok v teréne. Prvotné zloženie vosku malo sklon k skorému 

rozpadu, ale výrobca vosku Norsk Wax neustále vyvíjal nové varianty vosku s vyššou 

toleranciou na UV žiarenie, čo zlepšuje ochranu aj v druhom roku po vysadení. V prvých 

pokusoch s voskom sa použili do vosku prísady, ktoré spôsobili poškodenie kambia. 

Vosk, ktorý sa dnes používa, je zmes, ktorá ma bielu farbu a pri nových typoch voskoch 

nebolo zaznamenané žiadne podobné poškodenie pri ošetrení. V našich pokusoch sme 

skúšali dva varianty voskov, a to vosk typu C a F. Na sadenice bol vosk nanesený do 

výšky 15 cm od koreňového krčku. Na sadenice je vosk nanášaný za pomoci špeciálneho 

stroja priamo v lesnej škôlke. Vosk sa roztopí a cirkuluje cez fontánu, do ktorej sa ponorí 

kmienok sadenice a následne sa sadenica schladí. Takto ošetrené sadenice sú pripravené 

na výsadbu. 

Golieriky, ktoré sa nasadzujú na sadenice  

V našom experimente sme použili ochranný golier typu Snap guard, ktorý je dostupný na 

trhu. Tento golier je vyrobený v dvoch prevedeniach, a to z polypropylénu, ktorý sa dá 

opakovane použiť a biodegradovateľného plastu, ktorý sa rozloží po 4 rokoch 

(www.grube.sk). Ochranný golier je štít s golierom v hornej časti, ktorý sťažuje 

preliezanie imág. Golier sa inštaluje otvorením zámku, ich umiestnením okolo sadeníc zo 

strany a následným zatvorením zámku. Golier sa zatlačí 1 cm do zeme aby sa predišlo 

podlezeniu imág (Petersson et al., 2004).  
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Dizajn  

Na výskumnej ploche bolo použitých 5 typov ochranných metód a kontrola 

(neošetrené sadenice). Celkom bolo vysadených 600 voľnokorenných sadeníc smreka 

obyčajného, vek sadeníc bol 5 rokov. Priemerná výška a priemer sadeníc (na koreňovom 

krčku) ± smerodajná odchýlka (SD) na začiatku experimentu boli 35,85 cm ±11,2 cm 

a 5,92 ±3,22 mm. Sadenice boli zasadené do 10 blokov po 60 sadeníc. V jednom bloku 

bolo 6 radov, pričom každý rad predstavoval iný druh ošetrenia. Spon medzi jednotlivými 

sadenicami bol 1 × 1 m. Rozmiestnenie radov v jednotlivých blokoch bolo náhodné. 

Opakované ošetrovanie lepom a insekticídom bolo vykonané 12. júna a 10. augusta 2018. 

 

Štatistická analýza 

Údaje veľkosti poškodenia sadeníc sme testovali na normalitu rozdelenia Shapiro-

Wilk testom: W = 0.45563, p-value < 2.2e-16 a na homogenitu variancií Bartlettov test: 

Bartlett's K-squared = 375.1, df = 5, p-value < 2.2e-16. Obidva testy vyšli signifikantné.  

Na základe charakteru údajov, kde bol experiment rozdelený do viacerých blokov a bola 

narušená normalita a homogenita variancií, sme účinnosti ochrany sadeníc vyhodnocovali 

pomocou zovšeobecnených lineárnych zmiešaných modelov (Generalized Linear Mixed 

Model - GLMM) RStudio, verzia 1.1.423 - © 2009-2018 RStudio, Inc., balík lme4, verzia 

1.1-19; Bates et al., 2015). S Poissonovou distribúciou, log spojovaciou funkciou (log 

link function) a Laplace metódou odhadu parametrov (Laplace approximation). Faktor 

s fixným efektom v modeli predstavuje ošetrenie sadeníc a faktor s náhodným efektom 

blok. Rozdiely medzi ochrannými opatreniami boli analyzované odhadom marginálnych 

stredných hodnôt (Estimated Marginal Means) a Tukeyovov metódou viacnásobného 

porovnania (Russell 2020). 

 

4.3. Experiment III. Použitie zemných pascí na odchyt imág Hylobius abietis. 

Lokality a materiál 

Pokusy sme uskutočnili v porastoch s. obyčajného na štyroch lokalitách v Českej 

republike a na dvoch lokalitách na Slovensku (obr. 13). Zastúpenie smreka v porastoch 

bolo najmenej 90 % (tab. 1). 
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Obrázok 13. Umiestnenie šiestich výskumných lokalít pre testovanie atraktantov 

v zemných pasciach 

 

Tabuľka 1. Opis študovaných lokalít, kde boli osadené zemné pasce 

Krajina/lokality 
Geografické 

súradnice 

Plocha 

(ha) 

Nadmorská 

výška 
Orientácia Vznik holiny 

zastúpenie 

smreka 

(%) 

CZ/Arnoštov 
48.8890528N 

13.9529108E 
0.74 944–946 

Juho-

východná 

ťažba 

september 

2017 

95 

SK/Vyšné Hágy 
49.120814N 

20.102610E 
21.5 1216–1220 Južná 

vetrová 

kalamita máj 

2014 

95 

CZ/Kašperské 

Hory 

49.1343394N 

13.5876222E 
0.81 780–785 

Juho-

západná 

ťažba 

Október 2017 
100 

CZ/Kostelec n. 

Č. L 

49.9198067N 

14.840943E 
0.62 402–404 Južná 

ťažba 

December 

2017 

90 

SK/Liptovská 

Teplička 

48.995592N 

20.038704E 
10.4 1115–1127 Severná 

Podkôrniková 

kalamita 

Február 2018 

100 

CZ/Mariánske 

Lázně 

50.0246936N 

12.7173419E 
0.45 819–820 rovina 

Podkôrniková 

kalamita Máj 

2017 

100 

 

Atraktanty a odparníky 

Boli testované borovicové vetvičky a štyri chemické atraktanty. Všetky vetvičky (dlhé 50 

mm a priemer 12 ±2 mm) boli odrezané z jediného 50-ročného stromu P. sylvestris dňa 

10. apríla 2018. Vek konára bol 4 – 6 rokov. Vetvičky sa skladovali v hermeticky 

utesnených polyetylénových vreckách pri teplote -20 °C. Jedna rozmrazená vetvička bola 

umiestnená do pasce a vedľa vetvičky bola umiestnená 20 ml fľaša obsahujúca 
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etylalkohol (obr. 14a). Vrchnák fľaše mal šesť otvorov s priemerom 2 mm a jeden otvor 

s priemerom 4 mm. Na zavesenie fľaše v lapači sa použila polypropylénová šnúra, ktorá 

bola pripevnená k väčšej diere a k okraju lapača (príl. č.2). 

Ďalej sme porovnávali štyri druhy akraktantov. Jedným z nich bol Hylodor (obr. 14b), 

(A) (Z.D. Chemipan), čo je komerčne dostupný odparník, a atraktant (zmes organických 

a anorganických látok) vyrobený v Poľsku (tab. 2). Ďalším typom odparníku bol 

polypropylénový tubus (obr. 14 c, d) vyrobený spoločnosťou Fytofarm Ltd. Co. 

(Bratislava, Slovensko) (tab. 2). Polypropylénové tubusy sa použili pre ďalšie tri druhy 

atraktantov a kontrolu. Po naplnení sa odparníky uzavreli a obsah sa uvoľnil iba cez 

polypropylénové steny. 

 

Tabuľka 2. Opisy atraktantov použitých v zemných pasciach 

Atraktant 
Denný 

výpar (g) ** 
Zloženie atraktantu 

Pomer 

zložiek 

A—Hylodor 0.012 zmes organických a anorganických látok - 

B—alpha-Pinene + 

etanol * 
0.070  

zmes of alpha-pinene (1R)-(+)-alpha-pinene 

(98%) CAS7785-70-8, EINECS: 232087-8 + 

ethanol CAS: 64-17-5, EINECS: 200-578-6 

1:2 *** 

C— Terpentínový 

olej + etanol 

oddelene * 

1st tube: 

0.023 

2nd tube: 

0.241 

     1.tubus : etanol CAS: 64-17-5, EINECS: 200-

578-6  

2. tubus: terpentínový olej CAS: 7785-70-8, 

EINECS: 232087-8 

100%  

100% 

D— Terpentínový 

olej + ethanol* 
0.093 

zmes: terpentínový olej CAS: 7785-70-8, 

EINECS: 232087-8 + etanol CAS: 64-17-5, 

EINECS: 200-578-6 

2:1 **** 

PC—Borovicová 

vetvička + etanol vo 

flaštičke 

0.402 etanol CAS: 64-17-5, EINECS: 200-578-6 - 

* Odparníkmi pre tieto atraktanty boli polypropylénové tubusy (priemer = 23 mm, výška = 49 

mm, objem = 12.5 ml, váha bez atraktantu = 3.5 to 4.0 g). Každý tubus obsahoval 6 mL 

atraktantu. ** výpar v laboratórnych podmienkach bol 19.54 ±1.73 °C, 36.53 ±3.12 %; *** 

Použilo sa podľa Nordlander (1987); **** Použilo sa podľa Moreira et al. (2008). 

 

Dizajn 

Zemné pasce sa skladali z vedier s objemom 1,2 l s 10 otvormi (priemer 10 mm) 

v hornej časti lapača (obrázok 14a). Pasce mali viečka a boli zakopané do zeme tak, aby 

otvory, cez ktoré mohli chrobáky prechádzať boli na povrchu pôdy. Spodok každého 

lapača obsahoval 200 ml propylénglykolu (CAS: 57-55-6, EINECS: 200-338-0) 

zmiešaného s vodou (pomer 1 : 1) a zmáčadlo Tween 80 (Carl Roth, CAS 9005-65 -6). 

Táto zmes zabila a konzervovala chrobáky, ktoré padli do pasce. Jeden odparník v každej 

pasci, v ktorom bol umiestnený atraktant, bol zavesený na hornom okraji každej zemnej 

pasce tak, že visel pozdĺž vnútornej steny lapača a nad zmesou propylénglykol+voda. 
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Celkovo bolo na jednej lokalite umiestnených 36 pascí na plochu 22,0 × 28,5 m. 

Vzdialenosť medzi pascami bola 5 – 6 m v závislosti od prekážok v teréne. Spomedzi 36 

pascí sa na každej lokalite nachádzalo 24 chemických atraktantov, 6 pascí obsahovalo 

jednu borovicovú vetvičku + etanol vo fľaši a 6 bolo bez akéhokoľvek atraktantu a slúžili 

ako negatívna kontrola. Pasce boli rozmiestnené na ploche tak, aby sa špecifický typ 

atraktantu nenachádzal v blízkosti toho istého typu atraktantu (obr. 15). 

Obrázok 14. Zemné pasce s rôznym typom návnady. a) borovicová vetvička + etanol 70 

%, b) Hylodor, c) alfa - Pinene + etanol 70 %, d) terpentínový olej + etanol 70 % 

oddelene 

 

Pokus sa začal 13. apríla 2018 a skončil sa 31. augusta 2018. Pasce sa kontrolovali každý 

týždeň, na každej lokalite, v ten istý deň v týždni; všetky odchytené chrobáky sa odstránili  

z pasce a umiestnili do označeného vrecka. V prípade pascí s vetvičkami sa vetvičky 

vymieňali a do fliaš sa každý týždeň pridal čerstvý etanol. V prípade pascí so syntetickými 

atraktantmi boli atraktanty nahradené počas 8. a 16. týždňa experimentu. 
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Obrázok 15. Umiestnenie pascí v teréne  

 

Štatistická analýza 

Kumulatívny počet dospelých samcov H. abietis a dospelých samíc chytených do 

všetkých typov pascí sa nezhodoval s normálnym rozdelením (obr. 16). Bartlettov test 

homogenity variancií týkajúceho sa účinkov atraktantu a lokality bol signifikantný 

(Bartlettova K -squared = 206,72, df = 5, p-hodnota <0,001 = 2,2 x 10-16). Na základe 

vlastností údajov sme na vyhodnotenie použili zovšeobecnený lineárny model 

(Generalized Linear Model - GLM). 

Obrázok 16. Frekvenčné rozdelenie počtu dospelých samcov (a) a samíc (b) H. abietis 

chytených do pasci na všetky typy atraktantov 
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Výsledky modelu GLM boli testované pomocou ANOVA na detekciu rozdielov a ich 

veľkostí medzi rôznymi ošetreniami a lokalitami. Štatistické analýzy boli realizované v 

programe R (RStudio, verzia 1.1.423, © 2009 – 2018 RStudio, Inc., balík lme4, verzia 

1.1-19, Boston, MA, USA). 

 

4.4. Experiment IV. Laboratórny experiment s Beauveria bassiana na Hylobius 

abietis 

Lokalita a materiál 

Experiment bol založený v laboratóriu na LOS v Banskej Štiavnici (48.464011, 

18.904514). V laboratóriu bola pri pokuse konštantná teplota 22 ±1 °C. 

Imága tvrdoňa smrekového boli na pokus chytané priebežne počas celej doby 

experimentov do lapacích kôr v Nízkych Tatrách (49.005810° N, 20.041072° E). Po 

odchyte boli imága umiestené do chladničky s teplotou 4ºC po dobu vloženia k 

sadeniciam.  

Sabourade dextrose agar (4 %) s nakultivovanou entomopatogénnou hubou B. bassiana 

sa vhodí do pripraveného roztoku vody 500 ml a zmáčadla 0,05 % (hmotn./obj.) 

Tween®80 vo vnútri 1000 ml reakčnej banky. Banka sa 60 sekúnd ručne pretrepávala a 

myceliálne zvyšky sa zo suspenzie odstránili filtráciou cez sterilnú 10 μm nylonovú 

membránu (Spectra Mesh®, Spectrum Chemical Mfg. Corp., New Brunswick, NJ, USA). 

Koncentrácia konídií bola stanovená pomocou Burkerovej počítacej komôrky a 

požadovaná koncentrácia zásobnej suspenzie bola získaná zriedením s 0,05 % 

(hmotn./obj.) Tween®80.  

 

Dizajn 

V laboratórnom teste s entomopatogénnou hubou B. bassiana sme zisťovali 

mortalitu imág spôsobenou hubou a vplyv huby na príjem potravy. Celkovo jeden 

experiment pozostával zo 150 imág (15 samcov a 15 samičiek), ktoré boli jednotlivo 

naočkované suspenziami konídií pri štyroch úrovniach koncentrácie (1 × 105 do 1 × 108  

konídií ml-1). Imága boli ošetrené ponorením do suspenzií počas 10 sekúnd a ďalšia 

skupina 15 samcov a 15 samičiek boli ošetrené sterilným 0,01 % (hmotn./obj.) Tween®80 

ako kontrola. Nainfikované a kontrolné imága boli individuálne umiestnené v Petriho 

miskách (120 × 20 mm) s mokrým filtračným papierom na dne pri 22 ±1°C a prirodzenou 

fotoperiódou. Do každej Petriho misky sa vložila čerstvá borovicová vetvička (približne 

100 mm dlhá a 7 mm hrubá). Borovicové vetvičky, pred ich použitím ako potrava, boli 
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povrchovo dezinfikované germicídnym (UV-C) ožarovaním počas 30 minút za 

aseptických podmienok v laminárnej prietokovej komore. 

Imága boli monitorované 46 dní. Každé 3 alebo 4 dni bola zaznamenávaná úmrtnosť 

a 11., 22. a 33.dni sa vymieňala potrava za novú. Množstvo poškodenia potravou z 

vetvičiek sa vyhodnotilo modifikovanou metódou podľa Leather et al. (1994). Plocha 

poškodenia na vetvičkách sa merala za pomoci transparentného milimetrového papiera, 

ktorý sa prikladal na jednotlivé zožrané plochy kôry. Experiment sa uskutočnil v troch 

opakovaniach (príl. č.3). 

Stupeň prerastania imág sa hodnotil vo všetkých experimentoch rovnako podľa 

nasledovnej stupnice: 

Stupnica pre hodnotenie: 

1 – živý, 2 – mŕtvy, bez prerastania, 3 – mŕtvy, prerastený do 1/3, 4 – mŕtvy, prerastený 

do 2/3, 5 – mŕtvy, prerastený viac ako 2/3 

 

Štatistická analýza  

Letálne koncentrácie pre najvirulentnejšie kmene sa testovali pomocou ANOVA a 

post-hoc Tukeyho HSD testu na jednotlivé ošetrenia s porovnaním priemerov s hladinou 

významnosti (α = 0,05). Analýza sa vykonávala v programe Minitab 17® (© 2013 

Minitab Inc., State College, PA, USA). 

 

4.5. Experiment V. Vonkajšie testovanie Beauveria bassiana na smrekových 

sadeniciach 

Lokalita a materiál 

Experiment bol založený vo vonkajších podmienka na LOS v Banskej Štiavnici 

(48.463993, 18.904599). Na simuláciu externých podmienok bola pripravená vonkajšia 

skúška na vyhodnotenie účinku B. bassiana na imága H. abietis. Dvojročné sadenice s. 

obyčajného (vysoké 25 – 30 cm) sa vysádzali do kvetináčov (priemer 10 cm, objem 470 

ml) a vo vonkajších podmienkach sa rovnomerne rozmiestnili (obr. 17). 

 

Dizajn 

Skupina 147 sadeníc bola ošetrená suspenziou konídií (1 × 108 konídií ml ~ 1) 

kmeňa AMEP20 pomocou ručného postrekovača Solo 402 s dýzou typu FE, ktorá 

rozprašovala kvapôčky s priemerom 300 um. Každá sadenica bola ošetrená 0,95 ml 

suspenzie. Skupina 21 sadeníc bola ošetrená sterilným 0,01 % (hmotn./obj.) Tween®80 
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ako kontrola. Ďalšia skupina 21 sadeníc bola tiež ošetrená sterilným 0,01 % (hmotn./obj.) 

Tween®80, ale k týmto sadeniciam boli pridané imága nainfikované entomopatogénnou 

hubou. Ku každej sadenici bolo pridané jedno imágo.  

 

Obrázok 17. Vonkajšie testovanie účinku ošetrení smrekových sadenic Beauveria 

bassiana proti žeru Hylobius abietis  

 

Zasadené sadenice v črepníkoch boli prikryté valcovitým puzdrom z bieleho 

polyamidového pletiva (otvor 0,5 mm), aby sa zabránilo úniku dospelých H. abietis. V 

deň začatia experimentu (deň 0) bol do každej z 21 kontrolných sadeníc a 21 sadeníc 

ošetrených suspenziou vhodené jedno imágo H. abietis neurčeného pohlavia. Počas 

nasledujúcich šiestich dní (1. až 6. deň) sa každý deň infikovali ďalšie skupiny 21 sadeníc 

ošetrených suspenziou dospelými jedincami H. abietis. Spolu 147 jedincov ošetrených 

suspenziou a 21 kontrolných stromčekov bolo zamorených jediným H. abietis. V skupine 

21 sadeníc postriekaných Tween®80 sa v deň 0 pridalo jedno k jednej sadenici, ktoré 

bolo ošetrené rovnakou suspenziou konídií (1 × 108) ako postriekané sadenice jediným 

H. abietis, ošetrenie imág bolo zhodné ako je opísané pri teste v laboratórnych 

podmienkach. Mortalita H. abietis sa skontrolovala dvakrát v priebehu testu, 32 a 46 dní.  
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Obrázok 18. Denné údaje o teplote a zrážkach počas trvania experimentu  

 

Vonkajší test sa začal 12. mája a skončil sa 27. júna 2018. Priemerná denná teplota sa 

pohybovala od 11,9 do 21,0 °C (X¯= 16,7 °C) počas biologického testu a denné celkové 

množstvo zrážok sa pohybovalo od 0 do 8,8 mm ( Σ = 30,4 mm) (obr. 18). Denné údaje 

o teplote a zrážkach sa získali z miestnej automatickej meteorologickej stanice na LOS. 

 

Štatistická analýza 

Na testovanie životaschopnosti spór na sadeniciach bol použitý Chi-kvadrát test. 

Test sa použil na testovanie hypotézy, že neexistujú žiadne rozdiely (α= 0,05) vo výskyte 

úmrtnosti medzi imágami H. abietis priamo ošetrovanými suspenziou konídií a imágami 

vloženými ku sadeniciam ošetrených konídiami vo vonkajšom experimente. Analýza sa 

vykonávala s použitím Minitab 17® (© 2013 Minitab Inc., State College, PA, USA). 

 

4.6. Experiment VI. Laboratórny experiment s nosičmi nainfikovanými Beauveria 

bassiana 

Lokalita a materiál 

Experiment bol založený v laboratóriu na stanici LOS v Banskej Štiavnici 

(48.464011, 18.904514). V laboratóriu bola pri pokuse konstatné teplota 22 ±1°C. 
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Na všetky experimenty boli použité imága tvrdoňa smrekového získané z terénnych 

podmienok z oblasti Nízkych Tatier (Lesná správa Liptovská Teplička, sever stredného 

Slovenska) z lesných porastov s dominantným zastúpením smreka P.abies z nadmorskej 

výšky 800 – 1000 m. n. m. Imága boli získavané odchytom do lapacích kôr a následne 

boli prevezené do laboratórií. Imága boli skladované v chladničke pri teplote 4°C 

v boxoch s rozmerom 30 × 30 × 50 cm. Ako potrava boli v boxoch použité vetvy 20 až 

25 cm dlhé kúsky z borovice lesnej (Pinus sylvestris L.). Pred každým pokusom sa 

najskôr sledoval zdravotný stav imág. Na pokus boli vyberané životaschopné imága s 

priemernou veľkosťou 12 mm. Imága boli ponechané v boxoch s predloženou potravou 

a vodou, boli vybrané len zreteľne zdravé a nepoškodené imága, ktoré javili známky 

rovnakej kondície. Na experimenty boli použité iba imága rovnakej veľkosti a v dobrej 

zdravotnej kondícií. Pohlavie sme určovali podľa rozdielnosti zadného sternitu samčeka 

od samičky podľa (Eidmann 1974).  

Vo všetkých experimentoch bola použitá entomopatogénna huba B. bassiana, konkrétne 

kmeň AMEP20, ktorý sme vyselektovali v našej predošlej štúdií (Barta et al., 2019). 

Vývoj nosiča entomopatogénnych húb a jeho výroba prebiehala v laboratóriách LOS 

Banská Štiavnica (Národné lesnícke centrum, Lesnícky výskumný ústav) od roku 2015. 

Nosič entomopatogénnej huby B. bassiana je vyrobený z materiálu (šrot, múka, vajcia), 

na ktorom dokáže táto huba rásť a následne vytvárať spóry. Je v tvare gule o priemere 25 

mm. Jeho povrch je prerastený mycéliom húb, ktoré tvoria konídia, ktoré sa zachytia na 

telo hmyzu a pri vhodných podmienkach ho usmrtia. Inkubácia nosiča prebieha 

nasledovne: vysterilizovaný nosič v autokláve sa zaleje suspenziou s koncentráciou 

konidií 1 × 10-8 a vloží sa do laminárneho boxu. Nosič sa 5 – 7 dní nechá inkubovať v 

úplnej tme, za túto dobu sa vytvorí na povrchu nosiča mycélium. Keď je vytvorené 

mycélium, zapne sa na nosič svetlo, čím simulujeme podmienky vhodné na sporuláciu. 

Po 5 – 7 dňoch ako je nosič osvetlený sa vytvoria konidiospóry, ktoré sú aktívne a po 

prichytený na hostiteľa začnú klíčiť a prerastú cez kutikulu do tela hostiteľa, a tým ho 

usmrtia. Takto pripravené nosiče sme následne vkladali ku chrobákom alebo niektoré z 

nich boli vystavené nepriaznivým podmienkam.  

 

Dizajn 

Na jeden experiment bolo celkovo použitých 60 Petriho misiek s rozmerom 200 

× 30 mm (obr. 19). Do jednej Petriho misky bolo umiestnených 6 imág H. abietis (3 

samce a 3 samice), samice boli na krovkách označené bielou farbou, aby sa dali rozlíšiť. 
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Celkovo bolo použitých 360 imág (180 samcov a 180 samíc). Pokus bol založený v 

laboratórnych podmienkach pri teplote 22±2°C a relatívnej vlhkosti 60 ±10 %.  

 

Obrázok 19. Experiment s nosičmi prerastenými Beauveria bassiana a ich dopad na 

Hylobius abietis v laboratórnych podmienkach 

 

Bolo spravených 6 blokov po 10 misiek v roku 2016 a 2018. V každom bloku boli nosiče 

ošetrené iným spôsobom aby sa simulovali rôzne nepriaznivé vplyvy (tab. 3).  

Ako potrava imág bola v každej miske umiestnená borovicová vetvička dlhá 150 mm s 

priemerom od 7 do 12 mm a dva kusy mokrej buničiny. Potrava sa vymieňala každých 

10 dní. Buničina sa pri výmene potravy opätovne namáčala. Pri výmene potravy sme na 

každú guľu nakvapkali pipetou 1 ml vody. Úmrtnosť imág a následné prerastenie 

mycéliom sa kontrolovalo každé 3 – 4 dni. 
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Tabuľka 3. Ošetrenia experimentu testujúce dopad Beauveria bassiana na úmrtnosť 

Hylobius abietis v laboratóriu 

Popis oznacenie  

2016 2018 

čerstvé nosiče pod žiadnym negatívnym vplyvom Fresh Fresh 

nosiče vložené na 48 alebo 120 hodín pod UVC lampu  UVC 48 h UVC 120 h 

nosiče vložené do mrazničky na 48 alebo 120 hodín pri teplote - 

18°C 

Frozen 48 h Frozen 120 h 

imága tvrdoňa smrekového boli umiestnené k nosičom na 24 hodín 

a následne premiestnené do sterilnej Petriho misky * 

Beetles 24 h Beetles 24 h 

dva mesiace staré nosiče skladované v chladničke pri teplote 4 °C Two months Two months 

kontrolné chrobáky bez gule Control Control 
 

* Po úmrtí imága v bloku D bolo toto odobrané od ostatných živých imág, aby sa zamedzilo kontaktu s ešte 

živými. Každé mŕtve imágo bolo umiestnené do zvlášť petriho misky s vlhkou buničinou a tam sa sledovalo 

prerastanie. 

 

Štatistická analýzy 

Účinky nosičov na úmrtnosť H. abietis v rokoch 2016 a 2018 sa analyzovali s 

použitím zovšeobecneného lineárneho modelu (GLM) s binomickým rozdelením a 

spojovacou funkciou logit link. Model bol prispôsobený mortalite, ako závislej premenej 

a ošetreniu, ako nezávislej premennej. Odchýlka bola odhadnutá pre každé ošetrenie. 

Úmrtnosť sa označila nasledovne: 0 živé imága (vrátane mŕtvych imág bez mycélia); 1 

mŕtvy chrobák prerastený mycéliom. Nezávislá premenná „pohlavie“ bola z modelu 

vylúčená, pretože táto premenná nemala žiadny vplyv na úmrtnosť ani v jednom z rokov 

experimentu (p = 1). Dáta boli analyzované po 14 dňoch experimentu, napr. jedna 

kontrola (3 dni) predtým, ako pri jednom ošetrení zahynulo 100 % chrobákov. Ako 

kontrolné opatrenie slúžila skupina bez nosiča („kontrola“): 1. skontrolovať náhodnú 

prítomnosť/šírenie B. bassiana cez Petriho misky (PD); 2. úmrtnosť nesúvisiaca s 

napadnutím. Na základe toho sme predpokladali, že experiment sa uskutočnil v prostredí 

bez spór Beauveria. Ošetrenia sa porovnávali pomocou Tukeyovej metódy. 

 

4.7. Experiment VII. Pokus s nosičom Beauveria bassiana v poloprírodných 

podmienkach 

Lokalita a materiál 

Experiment bol založený v poloprírodných podmienkach vo vonkajšom insektáriu 

na stanici LOS v Banskej Štiavnici (48.464089° N, 18.904954° E) od 5. júna 2018 do 

30.augusta 2018. Imága tvrdoňa smrekového boli na pokus chytané priebežne počas celej 

doby experimentov do lapacích kôr v Nízkych Tatrách (49.005810° N, 20.041072° E). 

Po odchyte boli imága umiestené do chladničky s teplotou 4ºC po dobu vloženia k 
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sadeniciam. Na pokus boli vyberané životaschopné imága, s priemernou veľkosťou 12 

mm. Imága boli ponechané v boxoch s predloženou potravou a vodou, boli vybrané len 

zreteľne zdravé a nepoškodené imága, ktoré javili známky rovnakej kondície. Imága boli 

dopĺňané každé dva týždne.  

Sadenice na pokus dodal OZ Semenoles Liptovský Hrádok (LESY SR, š.p.). Boli použité 

1,5 ročné krytokorenné sadenice s. obyčajného pestované v sadbovači s objemom bunky 

90 cm3. Na pokus bolo použitých 20 chovných klietok o rozmere: výška 70 cm, šírka 

50 cm a hĺbka 50 cm (obr. 20a). Dno klietok a rám je tvorený drevotrieskou. Rám je z 

troch strán tvorený sieťkou proti hmyzu, dvierka a vrch klietky sú vyplnené sklom. V 

každej klietke bol umiestnený črepník s rozmermi: výška 7 cm, šírka vrchná 40 × 40 cm 

a šírka spodná 32 × 32 cm, objem črepníka 10,08 l. Každý črepník bol naplnený 

substrátom pre ihličnaté dreviny KEKKILÄ PROFESSIONAL (Vantaa, Finland). 

 

Dizajn 

Do 20 chovných klietok bolo zasadených 80 sadeníc smreka obyčajného (obr. 

20a), 4 sadenice v jednej klietke. Sadenice boli zasadené do štvorca v rozstupe 25 cm a 

do stredu medzi sadenice bola umiestnená lapacia kôra. Neprehnutá kôra mala rozmer 10 

× 20 cm, po prehnutí 10 ×10 cm. Do každej klietky boli na začiatku pokusu umiestnené 

4 imága H. abietis. Kontrola sadeníc sa vykonávala každé 2 týždne, vymieňala sa lapacia 

kôra a kontrolovala sa zožratá plocha na lapacej kôre a sadeniach za pomoci 

transparentného milimetrového papiera. Pri kontrole sa vkladali do klietok 4 nové imága, 

tie boli dopĺňané štyrikrát a staré imága sa tam ponechávali. Do 10 klietok bol do vnútra 

lapacej kôry umiestnený nosič s hubou B. bassina (obr. 20b) a 10 klietok bolo bez nosiča 

(kontrola).  

Na konci experimentu sa hľadali imága H. abietis a to tak, že sa substrát dôkladne 

prehrabal. Rozlišovali sa tri úrovne imág, a to živé, mŕtve a mŕtve so známkami 

entomopatogénnej huby B. bassiana. Mŕtve imága bez známok B. bassiana boli 

umiestňované samostatne do Petriho misky na navlhčenú buničinu aby vznikli vhodné 

podmienky na prerastenie. Imága sa takto ponechali jeden týždeň a zhodnotilo sa, či sa 

prejavila infekcia.  
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Obrázok 20. Experiment v poloprírodných podmienkach. a) vysadené sadenice pred 

pokusom, b) nosič v lapacej kôre s prerastenými imágami 

 

Štatistická analýza 

V experimente sme analyzovali dve charakteristiky, a to množstvo 

skonzumovanej kôry na sadenici a lapacej kôre a úmrtnosť chrobákov. 

Účinok na skonzumovanú plochu na sadeniciach a lapacej kôre  

Účinky nosičov s B. bassiana na veľkosť poškodenej plochy kôry (mm2) na sadeniciach 

a lapacích kôrach sme vyhodnotili pomocou dvojvýberového Welch-ovho t-testu. 

Predpoklad normality údajov sa testoval pomocou Shapiro-Wilkovho testu normality a 

predpoklad homogenity variácie pomocou Leveneho testu. Oba predpoklady boli 

porušené. Dáta boli preto transformované metódou Ordered Quantile normalizing 

transformation v programe R pomocou balíka bestNormalize package (Peterson 2019).  
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Mortalita Hylobius abietis  

Účinky B. bassiana na mortalitu H. abietis sa analyzovali pomocou logistickej regresie s 

funkciou logit link. Vstupné údaje boli v širokom binomickom formáte. Podiel 

chrobákov, ktorí uhynuli v dôsledku infekcie huby Beauveria, sa použil ako binomická 

fixná premenná. Prítomnosť/neprítomnosť nosiča s hubou bola nezávislá premenná. Ako 

váha sa použil celkový počet chrobákov v skupine.  

Všetky údaje boli analyzované pomocou softvéru R 3.6.2 a RStudio 1.2.5033. balík lme4, 

verzia 1.1-19; Bates et al., 2015. Párové rozdiely priemeru LS vo všetkých modeloch 

vypočítali pomocou balíka lmerTest (verzia 3.0-1; Kuznetsova et al., 2017). Logistická 

regresia sa vyhodnocovala na stupnici pomerov logaritmu. 

 

4.8. Experiment VIII. Testovanie nosiča entomopatogénnej huby v prírodných 

podmienkach 

Lokalita a materiál 

Experiment bol založený na LS Liptovská Teplička (48.957583, 20.112700) v 

nadmorskej výške 990 m n. m., s juhozápadnou expozíciou. Zastúpenie s. obyčajného 

bolo 100 %. Holiny vznikli po kalamitnej ťažbe na jeseň v roku 2018. Na výskumnú 

plochu boli umiestné nosiče entomopatogénnej huby B. bassiana. Umiestnenie nosičov 

do terénu bolo 17. júla 2019. Zber imág zo zemných pascí bol 23. – 26. júla 2019. Zber 

prebiehal dvakrát za deň, aby sme zamedzili dlhému pobytu imág spolu v pasci, a tým 

sekundárnej infekcie. Imága sme vybrali z pascí za pomocou pinzety a po každom 

odchytenom imágu sme pinzetu vydezinfikovali s 70 % etylalkoholom a utreli suchou 

buničinou. Imága zozbierané zo zemných pascí boli po vybratí umiestňované do Petriho 

misiek. Do jednej misky boli vložené maximálne 3 imága tvrdoňa smrekového. V 

miskách bola navlhčená buničina o veľkosti 2 × 2 cm, ktorá slúžila ako zdroj vody pre 

imága a potrava vo forme smrekovej kôry o veľkosti 2 × 2 cm. Misky s imágami boli 

označené písmenom bloku a číslami, ktoré opisovali postavenie pasce. Následne sa imága 

preniesli do laboratória, kde sme ich pravidelne sledovali. Kontrola bola vykonávaná v 

pondelok a vo štvrtok počas 8 týždňov. Teplota v laboratóriu bola 22±2°C a relatívna 

vlhkosť 60 %. Vlhkosť v miskách bola 90 % a viac. Ak sme počas kontroly zistili mŕtve 

imágo, tak sme ho odobrali od živých a následne bolo umiestnené do samostatnej misky, 

aby nedošlo k sekundárnej infekcií hubou. Do misky bola umiestnená navlhčená 

buničina, aby vznikli vhodné podmienky na prerastanie huby. 
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Dizajn 

Výskumná plocha bolo rozdelená do 4 blokov (obr. 21). Veľkosť jedného bloku 

bola približne 15 × 25 m a vzdialenosť medzi jednotlivými blokmi 10 m. Vzdialenosť 

medzi jednotlivými kôrami alebo nosičmi bola 5 – 6 m v závislosti od terénu. Prvý blok 

bola kontrola. Tu sa nachádzalo 24 kusov lapacích kôr (4 rady po 6 kôr) bez nosiča. Medzi 

kôry bolo osadených 20 zemných pascí (5 pascí v jednom rade). V druhom bloku bolo 

umiestených 24 nosičov (obr. 22c) (4 rady po 6 nosičov). Medzi nosiče bolo osadených 

20 zemných pascí (5 pascí v jednom rade). Tretí blok pozostával z 24 nosičov, ku ktorým 

bol umiestnený atraktant (obr. 22b), v ktorom bol alfa-pinen s etylalkoholom v pomere 1 

: 2 (4 rady po 6 nosičov). Medzi nosiče bolo osadených 20 zemných pascí (5 pascí v 

jednom rade). Štvrtý blok pozostával z 24 lapacích kôr, v ktorých bolo umiestnených 24 

nosičov (4 rady po 6 nosičov) (obr. 22a). Medzi nosiče bolo osadených 20 zemných pascí 

(5 pascí v jednom rade).  

Obrázok 21. Rozmiestnenie pascí po ploche na testovanie nosiča entomopatogénnej huby 

Zemné pasce sa skladali z vedier s objemom 1,2 l s 10 otvormi (priemer 10 mm) v hornej 

časti lapača. Pasce mali vrchnáky a boli zakopané do zeme tak, aby otvory, cez ktoré 

mohli vchádzať imága, boli na povrchu pôdy. Ako atraktany do každej pasce boli použité 

borovicové vetvičky (dlhé 50 mm a priemer 12±2 mm), ktoré boli odrezané z jediného 

50-ročného stromu P. sylvestris. Vetvička bola umiestnená do pasce a vedľa nej bola 

umiestnená 20 ml fľaša obsahujúca etylalkohol. Vrchnák fľaše mal šesť otvorov s 
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priemerom 2 mm a jeden otvor s priemerom 4 mm. Steny zemných pascí sme nastriekali 

teflonovým sprejom, ktorý po uschnutí na stenách spôsobil, že imága sa nevedeli po 

stenách pasce vyšplhať a odísť z pasce.  

 

Obrázok 22. a) lapacia kôra s nosičom, b) nosič s atraktantom, c) samostaný nosič, d) 

zakrytý nosič chranený pred UV žiarením, e) výskumná plocha, f) pasca s odchytenými 

imágami 

 

Tabuľka 4. Ošetrenia experimentu testujúceho vplyv Beauveria bassiana na úmrtnosť 

Hylobius abietis v prírodných podmienkach 

Popis Označenie 

samostatný nosič bez prirodzeného alebo syntetického atraktantu Carrier 

nosič pri ktorom bol umiestnený syntetický atraktant Atractant 

nosič umiestnený v lapacej kôre Bark 

kontrolný blok bez nosičov Control 

imága pozbierané priamo z lapacích kôr BeetleBark 
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Štatistická analýzy 

Účinky každého ošetrenia (tab. 4) na mortalitu H. abietis sa analyzovali pomocou 

GLM s binomickým rozdelením a spojovacou funkciou logit link. Mortalita vstupovala 

do modelu ako závislá premenná a ošetrenie ako nezávislá premenná. Mortalita bola 

označená ako: 0 živé alebo mŕtve imága bez prerastenia; 1 mŕtve imága prerastené B. 

bassiana. Mortalita bola analyzovaná uprostred a na konci experimentu. Liečby sa 

porovnávali pomocou Tukeyovej metódy. 
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5. Výsledky  

5.1. Experiment I. Poloprírodný experiment s rôznymi ochrannými metódami 

proti Hylobius abietis 

Pokus v roku 2016  

Ošetrenie voskom aj insekticídom významne znížilo poškodenú plochu kôry 

zapríčinené žerom tvrdoňa smrekového (obr. 23 a, b). Po 8 týždňoch trvania pokusu 

poškodenie sadeníc smreka obyčajného bolo priemerná plocha kŕmnych jamiek  (vosk = 

0,4 mm2, insekticíd = 4,5 mm2; obidve p <0,001) a sadeníc duglasky tisolistej (vosk = 9,0 

mm2, p <0,001; insekticíd 12,8 mm2, p = 0,006) v porovnaní s kontrolou (smrek = 301,2 

mm2, duglaska = 144,5 mm2) (obr. 24 a, c). Priemerná plocha kŕmnych jamiek bola nižšia 

u voskovaných sadeníc ako u sadeníc ošetrených insekticídom (smrek: p = 0,074, 

duglaska: p <0,001). 

Obrázok 23. Týždenné zmeny poškodenia kmienkov Hylobius abietis na neošetrených 

sadeniciach (kontrola), ošetrených voskom KVAAE, insekticídom Vaztak. a) sadenice 

duglasky tisolistej, b) sadenice smreka obyčajného  

 

Na konci experimentu (16. týždeň) boli účinky ošetrenia na plochu kŕmnych jamiek 

významné iba pre sadenice s. obyčajného (kontrola = 562,2 mm2, vosk = 24,0 mm2, 

insekticíd = 13,6 mm2; p <0,001 pre obidve ošetrenia). Priemerná plocha kŕmnych jamiek 

bola nižšia u ošetrených sadeníc d. tisolistej ako u kontrolných sadeníc, ale účinky neboli 

štatisticky významne odlišné (kontrola = 317,0 mm2, vosk = 141,5 mm2, insekticíd = 76,7 

mm2; p> 0,1 pre obidve ošetrenia) (obr. 24 b, d). 
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Obrázok 24. Plocha poškodená kŕmením Hylobius abietis na kmienkoch sadeníc 

neošetrených (kontrola), ošetrených voskom KVAAE, alebo insekticídom Vaztak 

sadenice duglasky tisolistej (a a b) alebo sadenice smreka obyčajného (c a d) v 8. týždni 

a 16. týždni v pokuse 2016 (hrubá čiara medián; boxplot.25 % a 75 %; stĺpce minimum a 

maximum)  

 

Voskový povlak fungoval lepšie ako insekticíd na oboch druhoch rastlín po 8 týždňoch, 

ale na konci experimentu bola plocha kŕmnych jamiek pri ošetrení insekticídmi menšia 

ako pri sadeniciach ošetrených voskom. Priemerná plocha jamiek po kŕmení v 16. týždni 

bola významne vyššia u kontrolných sadeníc smreka obyčajného ako u kontrolných 

sadeníc duglasky. Oproti tomu ošetrené sadenice smreka boli významne menej 

poškodené ako ošetrené sadenice duglasky. Počas experimentu u v dôsledku kŕmenia dve 

sadenice smrekov a jedna sadenica duglasky (všetky neošetrené). 
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Počas výmeny chrobákov sme našli 131 mŕtvych chrobákov z celkového počtu 160 

chrobákov použitých v experimente (úmrtnosť = 81,9 %). 

 

Pokus v roku 2017 

 

Obrázok 25. Plocha poškodená kŕmením Hylobius abietis na kmienkoch sadeníc 

neošetrených (kontrola), ošetrených insekticídom Vaztak, ošetrenými lepidlom Vermifix 

a voskom KVAAE na smrekových sadeniciach pri dvoch imágach (a a b), štyroch 

imágach (c a d), 8. týždeň a 16. týždeň v pokuse 2017 (hrubá čiara medián; boxplot.25 % 

a 75 %; stĺpce minimum a maximum) 

 

V klietkach s 2 a 4 imágami tvrdoňa smrekového bolo poškodenie sadeníc kŕmnymi 

jamkami po 8. týždňoch výrazne nižšie u ošetrených sadeníc smreka obyčajného 

(priemerná plocha kŕmnych jamiek s dvomi tvrdoňmi: lep = 58,5 mm2, p <0,001; 
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insekticíd = 81,0 mm2, p = 0,028; vosk = 71,2 mm2, p <0,001; so štyrmi tvrdoňmi: lep = 

110,5 mm2, p = 0,017; insekticíd = 157,0 mm2, p = 0,049; vosk = 159,5 mm2, p <0,001) 

a poškodenie kontrolných sadeníc (2 tvrdone = 594,0 mm2; 4 tvrdone = 737,0 mm2) (obr. 

25 a, c.). Plocha kŕmnych jamiek bola menšia u sadeníc ošetrených lepidlom a voskom 

ako u sadeníc ošetrených insekticídmi. 

 

Obrázok 26. Týždenné zmeny poškodenia kmienkov od Hylobius abietis na neošetrených 

sadeniciach (kontrola), ošetrených insekticídom Vaztak, ošetrenými lepidlom Vermifix 

a voskom KVAAE v klietkach s dvoma dospelými (a) alebo štyrmi dospelými (b) a 

zmeny v počte sadeníc, ktoré uhynuli v klietkach s dvoma (c) alebo štyrmi dospelými (d) 

v pokuse 2017 

 

V klietkach s 2 tvrdoňmi bolo poškodenie kmienkov kŕmnymi jamkami po 16. týždňoch 

významne nižšie u sadeníc s. obyčajného ošetrených voskom a významné aj keď nie 
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signifikantne. Bol zistený rozdiel aj u sadeníc ošetreních insekticídom (dva tvrdone: lep 

= 412,5 mm2, p = 0,038; insekticíd = 339,0 mm2, p = 0,174; vosk = 217,2 mm2, p <0,001). 

V klietkach so 4 tvrdoňmi boli významne nižšie poškodenia zaznamenané na sadeniciach 

ošetrených lepom a voskom: lep = 533 mm2, p = 0,017; insekticíd = 477 mm2, p = 0,318; 

vosk = 394 mm2, p = 0,019) (obr. 25 b, d) v porovnaní s kontrolnými sadenicami (2 

tvrdone = 835 mm2; 4 tvrdone = 913 mm2). Plocha kŕmnych jamiek bola menšia u sadeníc 

ošetrených voskom (2 tvrdone: p = 0,002; 4 tvrdone: p = 0,028) ako u sadeníc ošetrených 

insekticídom. 

Obe ošetrenia znížili poškodenie kmienkov sadeníc voči neošetreným sadeniciam (obr. 

26 a, b). Kontrolné sadenice začali odumierať skôr ako ošetrené sadenice. Na konci 

experimentu boli všetky kontrolné sadenice mŕtve, s dvoma aj štyrmi imágami v klietke 

(obr. 26 c, d). S dvoma dospelými v klietke odumrela polovica sadeníc ošetrených 

lepidlom do 16. týždňa, ale iba tri sadenice odumreli ošetrením voskom a iba dve 

odumreli pri ošetrení insekticídmi (obr. 26 c). Do 16. týždňa so štyrmi dospelými v klietke 

odumrelo vysoké percento ošetrených sadeníc (obr. 26 d). 

Počas výmeny imág sme našli 88 mŕtvych chrobákov z celkového počtu 160 chrobákov 

použitých v klietkach s dvoma chrobákmi (úmrtnosť = 55,0 %); z celkového počtu 320 

chrobákov použitých v klietkach so 4 chrobákmi sme našli 184 mŕtvych chrobákov 

(úmrtnosť = 57,5 %). 

 

5.2. Experiment II. Terénny experiment s rôznymi ochrannými metódami proti 

Hylobius abietis 

Výsledky terénneho experimentu s rôznymi ošetreniami sadeníc proti 

zrelostnému a úživnému žeru sadeníc ukazuje, že ošetrenia dokážu znížiť poškodenie 

a mortalitu sadeníc. Ošetrenie sadeníc a ich prvé meranie bolo uskutočnené 9. apríla 2018 

a hodnotenie poškodenia a prežívanie sadeníc bolo vykonávané 10. októbra 2018. 

Ošetrovanie sadeníc lepom Vermifix a insekticídom Vaztak sa aplikovalo opakovane 

každé dva mesiace. Zo 606 sadeníc, ktoré boli vysadené v 10 blokoch po 60 sadeníc 

(v niektorých prípadoch sa vyskytlo 11 sadeníc v rade) sa z hodnotenia vylúčili sadenice, 

ktoré uhynuli z dôvodu poškodenia lykokazom Hylastes, z dôvodu sucha alebo 

z nesprávneho uskladnenia sadeníc pred výsadbou (tab.5).  
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Tabuľka 5. Počet sadeníc po jednotlivých ošetreniach, množstvá sadeníc, ktoré uhynuly 

 

Najviac poškodzované sadenice boli kontrolné sadenice (neošetrené). Toto potvrdzuje 

množstvo odumretých sadeníc v deň jesenného merania (58 ks) ako aj priemerná 

poškodená plocha na jednu sadenicu, 168,4 mm². Najvyššie poškodenie spomedzi 

ošetrených sadeníc dosiahla ochrana za pomoci golierikov. Priemerné poškodenie na 

sadenicu bolo 31,3 mm². Nasledovalo ošetrenie lepom Vermifix (25,2 mm²), 

insekticídom Vaztak (23,7 mm²) a starým voskom typ C (13,2 mm²). Najmenej 

poškodzované boli sadenice ošetrené novým voskom typ F (1,3 mm²) (tab. 6). 

 

Tabuľka 6. Priemerná poškodená plocha a smerodajná odchylka sadeníc ošetrených 

rôznymi metódami  

Ošetrenie priemerné poškodenie v mm² smer. odchýlka 

Kontrola 81,3 112.6 

Vaztak 23.7 39.7 

Vermifix 25.2 68.6 

Golieriky 23.8 69.2 

starý vosk typ C 13.2 65.7 

nový vosk typ F 1.3 7.6 

 

Rozdelenie poškodenia po jednotlivých blokoch sa značne odlišovalo (obr. 27). Vo 

všetkých blokoch bola najviac poškodzovaná kontrola (obr. 28). Najmenej poškodzované 

ošetrovanie bolo novým voskom typu F. Niektoré poškodenia sa v rámci ošetrení 

po blokoch odlišovali. Toto mohlo byť spôsobené aplikáciou daného ošetrenia (tab 7). 

Ako najviac konzistentné sa ukázalo ošetrenie novým voskom. 

Ošetrenie Počet 

sadeníc 

vylúčené 

sadenice 

sadenice 

usmrtené 

Hylastesom 

sadenic

e mŕtve 

z iného 

dôvodu 

sadenice 

použité do 

výsledkov 

mŕtve 

sadenice 

10.10.2018 

% 

z mŕt

vych  

Kontrola 101 22 9 13 79 24 30,8 

Vaztak 100 10 1 9 90 15 16,7 

Vermifix 101 19 5 14 82 5 6,1 

Golieriky 102 20 16 4 82 12 14,6 

starý vosk typ C 100 37 13 24 63 2 3,2 

nový vosk typ F 102 18 8 10 84 0 0 

Celkom 606 126 52 63 480 58  
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Tabuľka 7. Odhadované parametre účinku ošetrenia na kontrole pri poškodení Hylobius 

abietis voči ošetením sadeniciam 

Ošetrenie odd-ratios 2.50 % 97.50 % z val. p 

kontrola (Intercept) 66.512 40.712 108.663 16.76 <0.0001 

Golieriky 0.295 0.281 0.311 -46.882 <0.0001 

nový vosk 0.016 0.013 0.02 -42.809 <0.0001 

starý vosk 0.152 0.142 0.164 -50.924 <0.0001 

Vaztak 0.28 0.266 0.294 -50.861 <0.0001 

Vermifix 0.301 0.286 0.316 -47.289 <0.0001 

 

Stupeň korelácie medzi triedami bol 0.39 (SD 0.79). To znamená, že 39 % variácie 

výslednej premennej môže byť pripočítaných zoskupením údajov do blokov. Preto sme 

použili viacúrovňový – hierarchický všeobecný model. 
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Obrázok 27. Poškodenie sadeníc ošetrených rôznými metódami žerom Hylobius abietis 

po jednotlivých blokoch 
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Obrázok 28. Histogram rozdelenia poškodenia podľa ošetrení 

 

Tabuľka 8. Parametre porovnania rôznych typov ošetrení  

Contrast Ratio SE z.ratio p.value 

kontrola/golieriky 3.3858 0.08808 46.882 <.0001 

kontrola/nový vosk 61.4605 5.91273 42.809 <.0001 

kontrola/starý vosk 6.5658 0.24263 50.924 <.0001 

kontrola/Vaztak 3.5758 0.08958 50.861 <.0001 

kontrola/Vermifix 3.3277 0.0846 47.289 <.0001 

golieriky/nový vosk 18.1527 1.77976 29.566 <.0001 

golieriky/starý vosk 1.9392 0.08044 15.966 <.0001 

golieriky/Vaztak 1.0561 0.03323 1.736 0.5075 

golieriky/Vermifix 0.9829 0.03107 -0.547 0.9942 

nový vosk/starý vosk 0.1068 0.01085 -22.029 <.0001 

nový vosk/Vaztak 0.0582 0.00569 -29.084 <.0001 

nový vosk/Vermifix 0.0541 0.0053 -29.795 <.0001 

starý vosk/Vaztak 0.5446 0.02232 -14.829 <.0001 

starý vosk/Vermifix 0.5068 0.02086 -16.512 <.0001 

Vaztak/Vermifix 0.9306 0.02878 -2.326 0.1836 

 

Pomocou Tukeyovej metódy pre viacnásobné porovnanie sme zistili, že väčšina ošetrení 

sa od seba významne odlišuje, p hodnota < 0,0001 okrem porovnania medzi ošetreniami 

golieriky/Vaztak, golieriky/Vermifix, Vaztak/Vermifix, kde bola p hodnota > 0,05 a kde 

efekt ošetrenia nebol významne odlišný (tab.8).  
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5.3. Experiment III. Použitie zemných pascí na odchyt imág Hylobius abietis. 

Hlavnými druhmi odchytenými v zemných pasciach boli H. abietis a H. pinastri. 

Celkovo bolo vo všetkých zemných pasciach na všetkých lokalitách zachytených 8266 

imág H. abietis a 2040 imág H. pinastri. Počet H. abietis odchytených na lokalite a pre 

každý typ atraktantu korelovala s počtom H. pinastri odchytených na mieste a pre každý 

typ atraktantu (y = 10,08 + 0.20x, r = 0,90; p = 0,0000; r2 = 0,81). Počet odchytených 

dospelých jedincov (spolu oba druhy) bol najvyšší pri borovicovej vetvičke + etanol (tab. 

9). Spomedzi chemických atraktantov bol počet odchytených dospelých jedincov 

(celkovo oboch druhov) najvyšší pri použití alfa-pinénu + etanol, po ktorom nasledoval 

Hylodor, potom terpentínový olej + etanol (separovaný); toto číslo bolo najnižšie pri 

terpentínovom oleji + etanol (kombinované) (tab. 9). 

 

Tabuľka 9. Počty Hylobius abietis a (/) Hylobius pinastri v pasciach na jednotlivých 

študijných lokalitách navnadených rôznymi atraktantami 

 Atraktant 

Lokality Hylodor Alpha-

Pinene + 

Etanol 

Terpentinový 

olej +Etanol 

oddelene 

Terpentinový 

olej +Etanol 

spolu 

Negatív. 

kontrola 

Bor. 

vetvička 

+ Etanol 

Arnoštov 269/38 405/74 137/9 102/2 8/0 681/144 

Vyšné Hágy 150/72 265/96 130/48 59/9 1/0 449/185 

Kašperské Hory 343/79 273/54 205/63 205/76 23/0 656/202 

Kostelec n. Č.L 228/72 286/65 200/51 139/37 0/0 367/95 

Lip. Teplička 456/88 416/80 103/18 137/35 9/0 1310/226 

Mar. Lázně 34/7 47/17 32/10 22/18 2/0 117/69 

Spolu 1480/356 1692/387 807/199 664/177 43/0 3580/921 

 

Pomer pohlavia H. abietis sa medzi lokalitami líšil. Dve lokality mali pohlavný pomer 50 

: 50, dve mali viac samčekov ako samičiek a dve mali viac samičiek ako samčekov (tab. 

10). Na všetkých lokalitách bol priemerný počet odchytených imág na ha > 14 000 pre 

H. abietis a > 3 000 odchytených imág H. pinastri (tab. 10). Počet dospelých odchytených 

imág H. abietis sa výrazne líšil medzi lokalitami, najvyšší počet bol v Liptovskej Tepličke 

a najnižší v Mariánských Lázních (tab. 10). 
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Tabuľka 10. Počet samčekov a samičiek a populačné hustoty Hylobius abietis a Hylobius 

pinastri (obidve pohlavia) odchytených na jednotlivých lokalitách (* priemer) 

 

Počet odchytených jedincov sa medzi lokalitami a atraktantmi výrazne líšil (obr. 29, obr. 

30). Odchyt bol najvyšší pri vetvičke borovice + etanol. Odchyty boli v priemere podobné 

pri Hylodore a alfa-pinéne + etanol, ale Hylodor zaznamenal na niektorých lokalitách 

(Kašperské Hory, Liptovská Teplička) vyššie odchyty a naopak alfa-pinéne + etanol 

zaznamenal na iných lokalitách vyššie odchyty (Arnoštov, Vyšné Hágy, Kostelec n. Č. 

L., Mariánské Lázně). Odchyty boli významne nižšie u terpentínového oleja + etanol 

(oddelené) a terpentínového oleja + etanol (kombinované) ako u borovicovej vetvičky + 

etanol, Hylodoru alebo alfa-pinénu + etanol. 

 

Obrázok 29. Počet (priemer ± SE) Hybolius abietis v pasci s jednotlivými atraktantmi, a)  

na všetkých lokalitách, b) na jednotlivých lokalitách so všetkými atraktantami vrátane 

kontroly  

 

Na všetkých lokalitách bol odchyt najvyšší na začiatku mája a potom postupne klesal. Na 

konci experimentu bolo v každej lokalite zachytených iba niekoľko jedincov (obr. 30). 

Lokality Počet 

odchytený

ch 

samčekov 

H. abietis  

Počet 

odchytenýc

h  samičiek 

H. abietis  

Pomer 

pohlavia 

samcov : 

samíc 

Celkový 

počet 

odchyte

ných H. 

abietis  

Počet 

ochyten

ých  H. 

abietis 

/Ha 

Celkov

ý počet 

odchyte

ných H. 

pinastri  

Počet 

ochyten

ých  H. 

pinastri 

/Ha 

Arnoštov 480 1122 30:70 1602 16 584 267 2764 

Vyšné Hágy 456 598 43:57 1054 10 910 411 4255 

Kašperské Hory 979 726 57:43 1705 17 650 474 4907 

Kostelec n. Č.L. 610 610 50:50 1220 12 630 320 3313 

Liptovská 

Teplička 

1212 1219 50:50 2431 25 165 447 4627 

Mariánské 

Lázně 

140 114 55:45 254 2630 121 1253 

Celkom priemer  3877 4389 47:53 * 1378 14 261* 340 3520 * 



70 
 

Tabuľka 11. Párové porovnanie účinnosti atraktantov pri odchytávaní samčekov Hylobius 

abietis (na základe počtu jedincov odchytených na všetkých lokalitách) 

Atraktanty pár Absolútny rozdiel Štandardná chyba z–hodnota p-hodnota 

B-A 0.4400 0.1471 2.991 <0.02791 * 

C-A −0.4595 0.1844 −2.492 0.10974 

NC-A −2.5390 0.4241 −5.987 <0.001 *** 

D-A −0.7198 0.2005 −3.591 <0.00368 ** 

PC-A 0.9268 0.1355 6.838 <0.001 *** 

C-B −0.8995 0.1712 −5.254 <0.001 *** 

NC-B −2.9789 0.4185 −7.118 <0.001 *** 

D-B −1.1598 0.1884 −6.155 <0.001 *** 

PC-B 0.4868 0.1170 4.162 <0.001 *** 

NC-C −2.0794 0.4330 −4.802 <0.001 *** 

D-C −0.2603 0.2188 −1.190 0.82316 

PC-C 1.3863 0.1614 8.591 <0.001 *** 

D-NC 1.8192 0.1614 4.133 <0.001 *** 

PC-NC 3.4657 0.4146 8.360 <0.001 *** 

PC-D 1.6466 0.1795 9.171 <0.001 *** 

(Signif. codes: 0 ‘***’; 0.001 ‘**’; 0.01 ‘*’) 

A – Hylodor,  B – Alfa-pinene + etanol 70 % 1 : 2, C–Terpentínový olej +etanol 70 % oddelene,  D – 

Terpentínový olej + etanol 2 : 1, NC – Negatívna kontrola, PC – Borovicová vetvička+ etanol 

 

Tabuľka 12. Párové porovnanie účinnosti atraktantov pri odchytávaní samičiek Hylobius 

abietis (na základe počtu jedincov odchytených na všetkých lokalitách) 

 

(Signif. codes: 0 ‘***’; 0.001 ‘**’; 0.01 ‘*’) 

A – Hylodor,  B – Alfa-pinene + etanol 70 % 1 : 2, C–Terpentínový olej +etanol 70 % oddelene,  D – 

Terpentínový olej + etanol 2 : 1, NC – Negatívna kontrola, PC – Borovicová vetvička+ etanol 

 

Párové porovnanie účinnosti atraktantov pri odchytávaní H. abietis (na základe počtu 

jednotlivcov podľa pohlavia odchytených na všetkých lokalitách) (tab. 11, tab. 12). 

Takmer všetky páry boli štatisticky odlišné. U samčekov i samičiek boli odchyty vždy 

najvyššie s borovicovou vetvičkou s etanolom a vždy najnižšie s kontrolou bez atraktantu. 

Odchyty sa významne nelíšili medzi terpentínovým olejom + etanol (separovaný) a 

Atraktanty pár Absolútny rozdiel Štandardná chyba z–hodnota p-hodnota 

B-A 0.39330 0.09315 4.222 <0.001 *** 

C-A −0.77405 0.12813 −6.041 <0.001 *** 

NC-A −4.56954 0.71076 −6.429 <0.001 *** 

D-A −1.08830 0.14341 −7.589 <0.001 *** 

PC-A 0.92557 0.08506 10.882 <0.001 *** 

C-B −1.16736 0.12138 −9.618 <0.001 *** 

NC-B −4.96284 0.70957 −6.994 <0.001 *** 

D-B −1.48160 0.13741 −10.782 <0.001 *** 

PC-B 0.53227 0.07450 7.145 <0.001 *** 

NC-C −3.79549 0.71501 −5.308 <0.001 *** 

D-C −0.31425 0.16316 −1.926 0.337 

PC-C 1.69963 0.11528 14.744 <0.001 *** 

D-NC 3.48124 0.71790 4.849 <0.001 *** 

PC-NC 5.49512 0.70856 7.755 <0.001 *** 

PC-D 2.01388 0.13205 15.251 <0.001 *** 
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terpentínovým olejom + etanol (kombinovaný) pre samčekov a samičky, alebo medzi 

terpentínovým olejom + etanol (separovaný) a Hylodor pre samčekov. 

Obrázok 30. Počty dospelých Hylobius abietis (a, c, e, g, i, k, m) a Hylobius pinastri (b, 

d, h, j, l, n) v čase odchytu typu použitého atraktantu a lokality. A – Hylodor,  B – Alfa-

pinene + etanol 70 % 1:2, C–Terpentínový olej +etanol 70 % oddelene,   D – Terpentínový 

olej + etanol 2 : 1, NC – Negatívna kontrola, PC – Borovicová vetvička + etanol 
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5.4. Experiment IV. Laboratórny experiment s Beauveria bassiana  na Hylobius 

abietis 

Ošetrenie imág tvrdoňa smrekového suspenziou B. bassiana ovplyvnilo ich 

prijímanie potravy vo forme kôry z vetvičiek borovice lesnej. Ošetrené imága tvrdoňa 

smrekového suspenziou B. bassiana poškodili menšiu plochu kôry za deň ako neošetrené 

imága a priemerná denná poškodená plocha kôry sa znížila so zvyšujúcou sa 

koncentráciou konídií použitých na ošetrenie tvrdoňov (obr. 31). Účinok B. bassiana na 

poškodenie sa zvyšuje s časom a bol výraznejší, aj keď nie štatisticky významný (p > 

0,05), pri vyšších (≥1 x 107 konídií ml-1) koncentráciách konídií. Kým celková 

skonzumovaná plocha kôry na jednu vetvičku bola 197,8 mm2 pre neošetrené imága, pre 

ošetrené B. bassiana bola v 11. dni hodnotenia 197,2 – 227,4 mm2. Skonzumovaná plocha 

kôry na jedného neošetreného jedinca medzi 33. – 46. dňom ošetrenia klesol na 157,2 

mm2 a 0 – 88.4 mm2 pri jedincoch ošetrených B. bassiana. Nepozoroval sa žiadny 

významný rozdiel v prijímaní potravy medzi samičkami a samcami v neošetrenej 

kontrole (F(1,4) =0,05, p =0,84) alebo po naočkovaní suspenziami konídií 

(F(1,4) = 0,07, p = 0,81), na 1 × 105 konídií ml-1; F (1,4) =0,05, p =0,83 pre 1 × 106 

konídie ml-1; F (1,4) = 0,02, p = 0,91 pre 1 × 107 konídií ml -1; F (1,4) = 0,08, p = 0,80 pre 

1 × 108 konídií ml-1). Úmrtnosť imág spôsobených B. bassiana v biologickom teste sa 

zvýšila s koncentráciou konídií a časom ošetrenia (obr. 32).  

 

Obrázok 31. Priemerná denná poškodená plocha (mm2) kôry na vetvičkách imágami 

Hylobius abietis po ich naočkovaní rôznymi suspenziami konídií kmeňa Beauveria 

bassiana  AMEP20  
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Úmrtnosť imág spôsobených B. bassiana v teste sa zvýšila s koncentráciou konídií a 

časom od infikovania (obr. 32). Jedenásť dní po ošetrení pri žiadnej koncentrácií konídií 

nebola zistená úmrtnosť spôsobená hubou B. bassiana. Na konci biologického testu (46 

dní) sa priemerná kumulatívna úmrtnosť pohybovala od 38,9 % do 100 % v závislosti od 

koncentrácie konídií. Priemerná kumulatívna úmrtnosť v kontrole dosiahla 4,4 %, ale 

mycélium B. bassiana v kadáveroch sa nepotvrdila. 

 

 

Obrázok 32. Mortalita imág a stupeň prerastenia pokus s rôznymi koncentráciami  

 

5.5. Experiment V. Vonkajšie testovanie Beauveria bassiana na smrekových 

sadeniciach 

Pri vonkajšom experimente usmrtil kmeň AMEP20 B. bassiana tvrdone, ktoré 

boli ošetrené suspenziami konídií (priame ošetrenie), alebo sa aplikovala suspenzia 

s koncentráciou 1 × 108 konídií ml-1 na sadenice a následne sa k sadeniciam pridávali 

neošetrené imága (nepriame ošetrenie) (tab. 13). Celková mortalita tvrdoňov po priamej 

aplikácii konídií dosiahla na 32. deň 85 % a 65 % imág prerastených mycéliom, na 46. 

deň bola mortalita 100 % a 85 % imág bolo prerastených mycéliom B. bassiana. Infekcia 

zaznamenaná v skupinách tvrdoňov s ošetrenými sadenicami konídiami B. bassiana sa 

pohybovala od 30,0 % do 76,5 % po 32 dňoch inkubácie a od 55,0 % do 88,2 % po 46 

dňoch. Konídie aplikované na sadenice zostali aktívne najmenej šesť dní po liečbe, čo sa 

prejavilo vývojom mycélia v skupinách tvrdoňov. Najvyšší podiel imág prerastených 

mycéliom bol zaznamenaný v skupine tvrdoňov, ktoré boli pridané k ošetreným 
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stromčekom, ktoré boli konídiami postriekané dva dni pred pridaním imág. V tejto 

skupine tvrdoňov bol podiel jedincov prerastených mycéliom ešte vyšší (76,5 % alebo 

88,2 % po 32 alebo 46 dňoch inkubácie) ako v skupine priamo ošetrenej suspenziou 

konídií (65,0 % alebo 85,0 % po 32 alebo 46 dňoch inkubačnej doby), ale rozdiel nebol 

významný ( p> 0,05). Na neošetrených kontrolných stromčekoch sa nezistili žiadne mŕtve 

imága prerastené mycéliom. 

 

Tabuľka 13. Úmrtnosť imág Hylobius abietis po ich priamom a nepriamom ošetrení 

konídiami hubou Beauveria bassiana kmeň AMEP20 pri vonkajších pokusoch 
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 Nepriame ošetrenie -  vystavenie imág ošetrením 

sadenicim počas dní 0 – 6 dní po ošetrení (dpo) 

0 dpo 1 dpt 2 dpo 3 dpo 4 dpo 5 dpo 6 dpo 

32 

dní 

Celková 

mortalita 

0% 85.0

% 

70.0

% 

82.4% 88.2% 70.6

% 

45.0

% 

65.0

% 

52.6% 

Mykoríza 0% 65.0

% 

60.0

% 

64.7% 76.5% 52.9

% 

30.0

% 

55.0

% 

31.6% 

χ2 štatistika 1 0.107 0.001 0.579 0.554 4.912 0.417 4.356 

p-hodnota 0.744 0.985 0.447 0.457 0.027 0.519 0.037 

46 

dní 

Celková 

mortalita 

0% 100.0

% 

85.0

% 

100.0

% 

100.0

% 

94.1

% 

70.0

% 

75.0

% 

73.7% 

Mykoríza 0% 85.0

% 

75.0

% 

82.4% 88.2% 76.5

% 

55.0

% 

75.0

% 

63.2% 

χ2 štatististika 1 0.625 0.047 0.082 0.436 4.286 0.625 1.762 

p-hodnota 0.429 0.828 0.774 0.509 0.038 0.429 0.184 

 

5.6. Experiment VI. Laboratórny experiment s nosičmi nainfikovanými Beauveria 

bassiana 

Experiment v roku 2016 

V roku 2016 bolo celkovo použitých 360 imág H. abietis, 180 samčekov a 180 

samičiek. Najrýchlejšie dokázal všetky imága usmrtiť nosič two months na 17. deň od 

umiestnenia imág k nosiču, ktorý bol vyrobený dva mesiace pred experimentom a do 

začatia experimentu bol umiestnený v chladničke. Ďalšie použité nosiče nedokázali 

usmrtiť všetky imága, ošetrenia fresh  a frozen 48 h nedokázali usmrtiť všetky imága ale 

iba 75 %. Zvyšné dva nosiče UVC 48 h a beetles 24 h, nedosiahli mortalitu imág ani 50 

%. Kontrolné imága bez nosiča prežili všetky bez mortality spôsobenej hubou B. 

bassiana.  
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Obrázok 33. Kumulatívna mortalita imág Hylobius abietis pri teplote 22 ±2°C a rôznych 

typoch ošetrenia nosiča 

 

Tabuľka 14. Odhadované parametre (údaje z roku 2016), ktorým sa hodnotili účinky 

nosičov na úmrtnosť na Hylobius abietis v laboratóriu 

Ošetrenie odds-

ratios 

2.5 % 97.5 % Estimate Std. 

Error 

z value Pr(>|z|)   

Fresh 0.053 0.013 0.142 -2.944 0.592 -4.971 <0.001 *** 

UVC 48 h 0.017 0.001 0.077 -4.078 1.008 -4.044 <0.001 *** 

Frozen 48 h 0.017 0.001 0.077 -4.078 1.008 -4.044 <0.001 *** 

Beetles 24 h 0.071 0.022 0.174 -2.639 0.518 -5.099 <0.001 *** 

Two months 19 7.030 77.907 2.944 0.592 4.971 <0.001 *** 

Signif. kody:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Po 14 dňoch bola úmrtnosť vo všetkých Petriho miskách s ošetrenými nosičmi 19 %. 

Úmrtnosť bola významne ovplyvnená použitým ošetrením (p <0,001, x2 (4) = 218,8, AIC 

= 107,4). Najvyššia miera úmrtnosti (95 %) bola v Petriho miskách s nosičmi two months 

(obr. 33). Pravdepodobnosť, že chrobáky v miskách s ošetrením two months odumrú, je 

až 19 ku 1 (95 % CI: 7,030 - 77,907; p <0,001) (tab. 14). Miera úmrtnosti v Petriho 

miskách s inými ošetreniami fresh, UVC 48 h, frozen 48 h, beetles 24 h bola veľmi nízka 

(respektíve 5 %, 2 %, 2 %, 7 %) (obr.33). Výsledky párového porovnania odhalil 

signifikantné rozdiely medzi nosičmi two months a ostatnými nosičmi (tab. 15). 
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Tabuľka 15. Párové porovnanie ošetrení (údaje z roku 2016) pomocou Tukeyovej metódy 

mnohonásobného porovnania  

contrast odds.ratio úroveň spolahlivosti p.value 

2.5 % 97.5 % 

Fresh/UVC 48 h 3.105 0.128 75.403 0.8692 

Fresh/Frozen 48 h 3.105 0.128 75.403 0.8692 

Fresh/Beetles 24 h 0.737 0.086 6.298 0.9952 

Fresh/Two months 0.003 2.820E-04 0.027 <.0001 

UVC 48 h/Frozen 48 h 1.000 0.021 48.882 1 

UVC 48 h/Beetles 24 h 0.237 0.011 5.222 0.7102 

UVC 48 h/Two months 0.001 3.670E-05 0.022 <.0001 

Frozen 48 h/Beetles 24 h 0.237 0.011 5.222 0.7102 

Frozen 48 h/Two months 0.001 3.670E-05 0.022 <.0001 

Beetles 24 h/Two months 0.004 4.400E-04 0.032 <.0001 

 

Experimenty v roku 2018  

V roku 2018 sme experiment s nosičmi zopakovali s rovnakým počtom imág (360 ks). 

Najrýchlejšie, 17 dní, od začiatku experimentu opäť usmrtilo imága ošetrenie two months. 

Ako druhé najlepšie dopadli ošetrenia fresh a frozen 120 h ktoré usmrtili všetky imága na 

20. deň od začatia experimentu. Na 24. deň usmrtili všetky imága ošetrenie UVC 120 h. 

Ako posledné usmrtilo všetky imága ošetrenie beetles 24 h na 30. deň od začiatku 

experimentu. Na kontrolných imágach nebola pozorovaná žiadna mortalita.  

 

Obrázok 34. Kumulatívna mortalita imág Hylobius abietis pri teplote 22 ±2°C a rôznych 

typoch ošetrenia nosiča 
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Po 14. dňoch bola celková úmrtnosť vo všetkých Petriho miskách s ošetrenými nosičmi 

74 % (fresh -80 %, UVC 120 h – 68 %, frozen 120 h – 82 %, beetles 24 h – 45 %, two 

months – 95 %) (obr. 34). Použité ošetrenie významne ovplyvnila mortalitu (p <0,001, x2 

(4) = 45,3, AIC = 308,5). Rozdiely v miere úmrtnosti (tab. 16) v Petriho miskách neboli 

také významné ako v experimente v roku 2016. Výsledky párového porovnania sú 

uvedené v (tab. 17). 

 

Tabuľka 16. Odhadované parametre (údaje z roku 2018), ktorým sa hodnotili účinky 

nosičov na úmrtnosť na Hylobius abietis v laboratóriu 

Ošetrenie  odds-

ratio 

2.5 % 97.5 % Estimat

e 

Std. 

Error 

z value Pr(>|z|

) 

 

Fresh 4.000 2.199 7.887 1.386 0.323 4.295 <0.001 *** 

UVC 120 h 2.158 1.271 3.799 0.769 0.278 2.771 0.006 ** 

Frozen 120h 4.455 2.408 9.026 1.494 0.334 4.478 <0.001 *** 

Beetles 24 h 0.818 0.489 1.358 -0.201 0.260 -0.773 0.439  

Two months 19.000 7.030 77.907 2.944 0.592 4.971 <0.001 *** 

Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1 

 

Tabuľka 17. Párové porovnanie ošetrení (údaje z roku 2018) pomocou Tukeyovej metódy 

mnohonásobného porovnania 

contrast odds.ratio úroveň spolahlivosti p.value 

2.5 % 97.5 % 

Fresh/UVC 120 h 1.854 0.580 5.920 0.595 

Fresh/Frozen 120 h 0.898 0.253 3.185 0.999 

Fresh/Beetles 24 h 4.889 1.580 15.129 0.001 

Fresh/Two months 0.211 0.033 1.326 0.142 

UVC 120 h/Frozen 120 h 0.484 0.148 1.583 0.453 

UVC 120h/Beetles 24 h 2.637 0.936 7.435 0.079 

UVC 120 h/Two months 0.114 0.019 0.676 0.008 

Frozen 120 h/Beetles 24 h 5.444 1.719 17.246 0.001 

Frozen 120 h/Two months 0.234 0.037 1.498 0.206 

Beetles 120 h/Two months 0.043 0.007 0.251 <.0001 

 

5.7. Experiment VII. Pokus s nosičom Beauveria bassiana v polo prírodných 

podmienkach 

Vplyv imág na poškodenie kôry na sadeniciach a lapacej kôry 

Z výsledkov je zrejmé, že prítomnosť nosiča neznižuje množstvo skonzumovanej 

kôry na sadeniciach, ale výrazne ovplyvňuje množstvo skonzumovanej kôry na lapacej 

kôre (obr. 35). Kôra s nosičom bola menej konzumovaná. Priemerná poškodená plocha 
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kôry na konci experimentu spôsobená H. abietis bola výraznejšie vyššia (t = -11.757, p- 

value < 2.2e-16) na lapacej kôre bez nosiča (4650 mm2) v porovnaní s lapacou kôrou s 

nosičom (822 mm2). Je pravdepodobné, že imága dokážu rozoznať prítomnosť huby B. 

bassiana. Priemerné poškodenie sadeníc bolo na konci experimentu po 84 dňoch 

u sadeníc s nosičom (927.25mm2) o niečo menšie ako v klietkach bez nosiča (963.50 

mm2). Tieto rozdiely neboli štatisticky významné (t = -0.95239, p-value = 0.3442). 

Prežívanie sadeníc však bolo lepšie. Na konci experimentu prežilo v klietkach s nosičom 

11 sadeníc zo 40, oproti tomu v klietkach, kde sa nosič nenachádzal, prežili len 2 zo 40 

sadeníc. 

 

Obrázok 35. Priemerná zožraná plocha kôry. a) na sadeniciach, b) lapacích kôrach  

 

Mortalita tvrdoňov smrekových 

Logistický regresný model bol štatisticky významný χ² (1) = 127.724, AIC = 14.339, BIC 

= 11.725, p < 0.001, výsledné hodnoty naznačujú celkový účinok 

neprítomnosť/prítomnosť nosiča na mortalitu imág. 

 

Tabuľka 18. Živý a mŕtvy Hylobius abietis v pokusoch s a bez nosičov Beauveria 

bassiana 

nosič živé mŕtve celkom podiel úmrtnosti 

s BB 20 164 184 0.89 

bez BB 125 66 191 0.35 

 
Z celkového počtu 200 imág, kde nebol umiestnený nosič, prežilo 125 imág a 66 imág 

bolo mŕtvych ale nepozorovali sme na nich známky prerastania hubou (9 imág sme 

nenašli). Z 200 imág, ktoré boli v klietkach, kde bol umiestnený nosič 

s entomopatogénnou hubou, prežilo 20 imág, 164 imág bolo mŕtvych a boli prerastené 

mycéliom entomopatogénnej huby (16 imág sme nenašli) (tab. 18). V každej serií 10 
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kliekok bolo vysadených 40 sadeníc moratalita sadeníc sa kontrolovala v rovnaký čas ako 

poškodená plocha sadenic (tab. 19).  

 

Tabuľka 19. Počet mŕtvych sadeníc (zo 40 celkových sadeníc) v klietkach s nosičmi a bez 

nosičov 

nosic 14 deň 28 deň 42 deň 56 deň 70 deň 84 deň 

s BB - - 3 9 20 29 

bez BB - - 2 7 30 38 

 

Podiel mŕtvych chrobákov v skupine s nosičom obsahujúcim spóry B. bassiana bol 

významne vyšší (0,89) v porovnaní so skupinou bez nosiča (0,35) (obr. 36). Riziko 

infikovania imág v prostredí s nosičom a uhynutie, je 8,309 krát väčšie (CI: 5,348 - 

13,670, p <0,001), ako riziko infikovania pre imága v prostredí bez nosiča (tab. 20). 

Obrázok 36. Priemerná mortalita imág na jednu klietku na konci experimentu  

 

Tabuľka 20. Výsledky odhadu parametrov porovnania mortality imág v klietkach 

s nosičom a bez nosiča 

nosič odds-ratios 2.5 % 97.5 % std. err. z val. p 

s BB  (intercept) 8.309 5.348 13.670 0.238 8.893 <0.001 

bez BB 0.064 0.036 0.109 0.283 -9.731 <0.001 
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5.8. Experiment VIII. Testovanie nosiča entomopatogénnej huby v prírodných 

podmienkach 

V tomto experimente bolo hlavným cieľom porovnať mortalitu imág spôsobenú 

entomopatogénnou hubou B. bassiana v rôznych blokoch s rôznymi atraktantami pre 

imága tvrdoňa smrekového. Celkovo sa na 4 blokoch za sledované obdobie 23. – 26. júl 

2019 podarilo odchytiť 564 imág tvrdoňa smrekového. Tieto imága boli umiestňované do 

Petriho misiek, v počte maximálne 3 kusy do jednej. Sledovali sme mortalitu imág a 

následné prerastanie mycéliom entomopatogénnej huby B. bassiana. Misky s imágami 

boli označené aby nedošlo k zámene vzoriek a ku skresleniu výsledkov. Kontrola 

prerastania imág trvala od 29. júla 2019 do 18. septembra 2019, celkovo bolo vykonaných 

15 kontrol v intervale 3 – 4 dni (obr. 37). Na bloku control sa podarilo odchytiť celkom 

107 imág. Na bloku, carrier, sme odchytili 226 imág. Na bloku atractant sme do zemných 

pascí odchytili 86 imág. Na poslednom bloku bark sme odchytili 111 imág zo zemných 

pascí a 34 imág sme odobrali priamo z lapacích kôr (beetlebark). 

Obrázok 37. Vývoj mortality imág po jednotlivých dňoch a ošetreniach počas celého 

experimentu 

 

V polovici experimentu bola celková mortalita 40,2 % a na konci experimentu iba o niečo 

vyššia 45,7 %. Mortalita bola významne ovplyvnená použitým typom atraktantu na 
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plochách po prvej polovici experimentu (p <0,001, x2 (4) = 88,7; AIC = 681,6); a na 

konci experimentu (p <0,001, x2 (4) = 81,1, AIC = 706 684) (tab. 21). 

 

Tabuľka 21. Odhadované parametre ošetrení, ktorými sa testovali účinky nosičov v 8. 

týždni trvania experimentu 

 

Najviac usmrtených imág v polovici experimentu bolo vo vzorkách imág beetleBark, 

ktoré boli v kontakte s nosičom a najmenej v kontrole. Menšia mortalita ako u imágach 

beetlebark bola u imág bark, menšia v bloku atractant a najmenšia v bloku carrier.  

Najviac infikovaných a usmretných imág sme zaznamenali pri zozbieraných imágach 

beetlebark. Ich mortalita na konci experimentu bola 91,2 %.Pravdepodobnosť výskytu 

úmrtnosti v blokoch bark v polovici experimentu bola 41,9 ku 1 a bola štatisticky 

významná (tab. 22) (95 % CI: 13,79 - 127,54; p <0,001). 

 

Tabuľka 22. Odhadované parametre ošetrení, ktorými sa testovali účinky nosičov v 15. 

týždni trvania experimentu 

 

V prípade nosiča umiestneného v kôre (bark) mortalita odchytených imág do zemných 

pascí dosiahla 62,2 %. Pri kombinácií nosiča a atraktantu (atractant) dosiahla mortalita 

odchytených imág 51,2 %. Najmenšiu mortalitu spôsobenú hubou dosiahol samotný nosič 

bez atraktantu (carrier) pre imága, kde dosiahla mortalita na konci experimentu 41,6%. 

V kontrolnom bloku (control), kde nebol umiestnený nosič, bola mortalita imág 

spôsobená entomopatogénnou hubou 18,7%.  

ošetrenie odds-ratios 2.5 % 97.5 % Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

 

Control 

(Intercept) 

0.138 0.077 0.247 -1.978 0.3676 -6.686 <0.001 *** 

Atractant 6.588 3.213 13.507 1.885 0.4276 5.147 <0.001 *** 

Carrier 3.962 2.087 7.52 1.377 0.3958 4.211 <0.001 *** 

Bark 9.846 4.931 19.659 2.287 0.4143 6.483 <0.001 *** 

BeetleBark 41.938 13.79 127.544 3.736 0.535 6.584 <0.001 *** 

Treatment odds-ratios 2.5 % 97.5 % Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

 

Control 

(Intercept) 

0.23 0.141 0.374 -2.5157 0.3676 -5.929 <0.001 *** 

Atractant 4.557 2.393 8.679 2.1872 0.4276 4.614 <0.001 *** 

Carrier 3.098 1.781 5.387 1.6087 0.3958 4.005 <0.001 *** 

Bark 7.146 3.848 13.274 2.2804 0.4143 6.225 <0.001 *** 

BeetleBark 44.95 12.49 161.763 3.5373 0.535 5.824 <0.001 *** 
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Tabuľka 23. Párové porovnanie mortality po 8 týždnoch trvania experimetu  

contrast odds.ratio úroveň spolahlivosti p.value 
 

2.5 % 97.5 % 

Control/Atractant 0.15179 0.089523 0.537875 <0.001 *** 

Control/Carrier 0.252394 0.14945 0.697296 <0.001 *** 

Control/Bark 0.101563 0.059111 0.331246 <0.001 *** 

Control/BeetleBark 0.023844 0.003743 0.132218 <0.001 *** 

Atractant/Carrier 1.662778 0.734851 2.945097 0.276 
 

Atractant / Bark 0.669097 0.288102 1.411434 0.634 
 

Atractant / BeetleBark 0.157088 0.017605 0.583851 0.004 ** 

Carrier / Bark 0.402397 0.226633 0.829058 0.001 ** 

Carrier / BeetleBark 0.094473 0.012723 0.373292 <0.001 *** 

Bark / BeetleBark 0.234776 0.028097 0.899622 0.043 * 

 

Tabuľka 24. Párové porovnanie mortality po 15 týždnoch trvania experimetu  

contrast odds.ratio úroveň spolahlivosti p.value 

 

2.5 % 97.5 % 

 

Control/Atractant 0.219436 0.089523 0.537875 <0.001 *** 

Control/Carrier 0.322817 0.14945 0.697296 <0.001 *** 

Control/Bark 0.13993 0.059111 0.331246 <0.001 *** 

Control/BeetleBark 0.022247 0.003743 0.132218 <0.001 *** 

Atractant/Carrier 1.471125 0.734851 2.945097 0.551 
 

Atractant/Bark 0.637681 0.288102 1.411434 0.533 
 

Atractant/BeetleBark 0.101383 0.017605 0.583851 0.003 ** 

Carrier/Bark 0.433465 0.226633 0.829058 0.004 ** 

Carrier/BeetleBark 0.068915 0.012723 0.373292 <0.001 *** 

Bark/BeetleBark 0.158986 0.028097 0.899622 0.031 * 

 

Signifikantné rozdiely p>0.05 neboli zistené medzi variantou atractant vs bark a carrier. 

Medzi ostatnými blokmi boli signifikantné rozdiely p< 0,05 (tab. 23, 24).  

  



83 
 

6. Diskusia 

6.1. Ošetrovanie sadeníc rôznymi ochrannými metódami  

V našich experimentoch všetky ošetrenia znižovali poškodenie kôry spôsobenej 

kŕmením imág  H. abietis. Ošetrenie insekticídom bolo porovnateľne účinné ako ošetrenie 

voskom, lepidlom alebo golierikmi. Aplikácia insekticídov však môže byť problematická 

z dôvodu environmentálnych a zdravotných rizík (Le Goff and Giraudo, 2019). 

Informácie poskytnuté výrobcom (BASF SE, Ludwigshafen, Nemecko) naznačujú, že 

obidva testované insekticídy sú účinné počas 28 dní. Na ochranu sadeníc počas celého 

vegetačného obdobia, kedy môžu byť sadenice poškodené H. abietis, by lesníci museli 

sadenice postrekovať dvakrát alebo trikrát ročne. V slovenskej a českej lesníckej praxi sa 

postrekovanie insekticídov považuje za účinné po dobu 2 až 3 mesiacov. Ochrana 

insekticídov proti H. abietis v našom laboratórnom experimente trvala 2 až 3 mesiace. 

Ošetrené sadenice však boli napadnuté, keď imága usmrtili neošetrené sadenice v 

klietkach (obr. 23a, b; obr. 26a, b). 

V roku 2016 bolo porovnávané poškodenie sadeníc H. abietis ošetrených (insekticídom 

alebo voskom) s neošetrenými sadenicami smreka obyčajného a duglasky tisolistej. 

Priemerná plocha kŕmnych jamiek po 16 týždňoch bola významne vyššia u kontrolných 

sadeníc smreka obyčajného ako u kontrolných sadeníc duglasky. Ošetrené sadenice 

smreka však boli významne menej poškodené ako ošetrené sadenice duglasky. Toto 

zistenie nie je v súlade s predchádzajúcou štúdiou (Wallertz et al., 2014), v ktorej sa 

zistilo, že plocha poškodená H. abietis bola na neošetrených smrekoch menšia ako na 

neošetrených sadeniciach duglasky pri výberovom laboratórnom experimente. V tej istej 

štúdii bola poškodená oblasť väčšia na sadeniciach duglasky ako na sadeniciach väčšiny 

ostatných testovaných drevín. Toto sa dá vysvetliť chemickým zložením kôry 

študovaných rastlín. Niekoľko autorov študovalo chemické zloženie kôry smreka 

obyčajného a duglasky tisolistej (Jirovetz et al., 2000; Dawidowitz a Czapczyńska, 2011; 

Salem et al., 2015). Zistili významné rozdiely v počte chemikálií a ich koncentráciách. 

Ošetrenie pravdepodobne zmení zloženie emitovaných prchavých látok, takže sa zníži 

príjem hostiteľskej rastliny H. abietis. Na potvrdenie tohto predpokladu bude potrebný 

ďalší výskum. 

V ďalších dvoch experimentoch sme sa zamerali iba na sadenice smreka obyčajného. Na 

začiatku pokusu 2017 sme predpokladali, že plocha kôry spotrebovanej H. abietis sa 

zdvojnásobí, keď sa počet dospelých jedincov pridaných do klietky zdvojnásobí. Plocha 
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poškodenej kôry na neošetrených kontrolných sadeniciach sa na konci experimentu (16. 

týždeň) veľmi nelíšila u 2 imágach na klietku (835 mm2) oproti 4 imágam na klietku (913 

mm2). Všetky kontrolné sadenice pri 4 imágach na klietku uhynuli za 12 týždňov a v 15. 

týždni uhynuli všetky sadenice v klietkach, kde sa nachádzali 2 imága. Priemerná plocha 

kŕmnych jamiek na neošetrených sadeniciach smreka bola podobná poškodenej ploche, 

ktorú uviedli Wallertz et al. (2014) (810 mm2). V pokuse 2017 bolo poškodenie 

ošetrených sadeníc v klietkach so 4 chrobákmi dvakrát vyššie ako v klietkach s 2 

jedincami vo 8. týždni, ale tieto rozdiely sa na konci experimentu znížili. Zistili sme, že 

imága sa kŕmili mŕtvymi sadenicami 1 týždeň po smrti sadenice. Toto kŕmenie bolo tiež 

zahrnuté do celkovej poškodenej plochy sadeníc. 

Aj keď rýchlosť prijímania potravy H. abietis v laboratórnych experimentoch bola 

štatisticky podobná pri ošetrení insekticídmi, lepidlom a voskom, pri ošetrovaní voskom 

bola pozorovaná najnižšia rýchlosť kŕmenia. Našli sme iba niekoľko štúdií, ktoré 

hodnotili použitie vosku KVAAE (Norsk Wax) na zníženie príjmu potravy dospelými 

jedincami H. abietis. Sibul and Ploomi (2016) zistili, že dospelí H. abietis dávali prednosť 

nevoskovanej potrave pred voskovanou potravou. Ďalšie štúdie uskutočnené vo Švédsku 

v prírodných podmienkach zistili, že priemerná úmrtnosť sadeníc ošetrených insekticídmi 

a sadenice ošetrenej voskom bola porovnateľná (tab. 25; Eriksson et al., 2017; Eriksson 

et al., 2018; Härlin and Eriksson 2016; Petersson et al., 2006). 

 

Tabuľka 25. Mortalita sadeníc na konci experimentov pri použití rôznych typov 

ošetrenia 

 

Citácie Merit Forest WG  Kvaae Wax  Type of Wax Lep Bayer 

Petersson et al. 2006  43,0 43,0 Bugwax 103 - 

Härlin and Eriksson 2016  29,3 40,7 C - 

Eriksson et al. 2017 20,0 13,3 and 10,7 C and D 38,0 

Eriksson et al. 2018  8,7 10,7 F 27.3 

 

Vosková vrstva blokuje uvoľňovanie vonných látok z kôry, ktoré priťahujú tvrdone ku 

kmienkom sadeníc. Výsledkom je, že voskované sadenice sú menej napadnuté ako 

neošetrené sadenice. Toto ošetrenie je účinné 1 až 2 roky (osobné pozorovanie), zatiaľ čo 

chemická ochrana je účinná iba 2 mesiace a musí sa opakovať. Po 1 až 2 rokoch sa 

voskový povlak začína lámať a odpadávať z dôvodu rastu sadenice a degradácie UV 

žiarením. V tom čase sa kmienky sadeníc stanú hrubšími a odolnejšími voči poškodeniu 
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kôry (http://kvaae.com). Vosk má podľa biologických testov OECD dobrú úroveň 

biologickej odbúrateľnosti. (https://cordis.europa.eu).  

Terénny experiment s rôznymi ochrannými metódami proti H. abietis nadväzuje na 

laboratórne experimenty. Použitých bolo celkovo 5 ošetrení (500 sadeníc) a kontrola (100 

sadeníc). Sadenice boli ošetrené voskom KVAAE typ C a typ F, lepidlom Vermifix, 

insekticídom Vaztak Active a ochrannými goliermi typ Snap guard. Nie je vykonaných 

veľa prác, ktoré porovnávajú jednotlivé typy ošetrenia medzi sebou (Petersson et al., 

2006; Härlin and Eriksson 2016; Eriksson et al., 2017; 2018). Vo všetkých prácach 

porovnávali medzi sebou viacero ošetrení. Medzi nimi bol aj nami testovaný vosk, a to 

typ C a aj typ F. V našom pokuse vyšla mortalita na ošetrenie voskom typu C 3,2 %, 

Härlin and Eriksson (2016) uvádzajú mortalitu sadeníc po prvom roku 17,3 %, Eriksson 

et al. (2017) uvádzajú mortalitu sadeníc po prvom roku 1,3 %. Eriksson et al. (2018) 

použili vo svojich pokusoch vosk typ F a vychádzala im rovnaká mortalita sadeníc po 

prvom roku, a to žiadne mŕtve sadenice.  

Medzi sadenicami ošetrenými insekticídmi bola plocha kŕmnych jamiek v pokuse 2017 

oveľa väčšia ako v pokuse 2016. Najpravdepodobnejšie vysvetlenie je, že v klietke bolo 

v pokuse 2017 menej sadeníc ako v pokuse 2016. Ďalším možným vysvetlením je, že 

koncentrácia aktívnej zložky v insekticíde (alfa-cypermetrín) bola v pokuse 2016 dvakrát 

vyššia ako v pokuse 2017 (100 oproti 50 g/l). V pokuse 2017 sa použil insekticíd s nižšou 

koncentráciou účinnej látky, pretože tento insekticíd bol zaregistrovaný v roku 2017 (po 

vykonaní pokusu 2016, ale pred vykonaním pokusu 2017) a považuje sa za ekologickejší. 

To, že koncentrácia aktívnej zložky je vyššia, pomáha vysvetliť rozdiely v poškodení 

sadeníc ošetrenými insekticídmi. V pokuse 2016 oproti pokusu 2017 je to podporené 

úmrtnosťou chrobákov, ktorá bola 82 % v pokuse 2016, ale iba asi 56 % v pokuse 2017. 

Petersson et al. (2006), Härlin and Eriksson (2016), Eriksson et al. (2017; 2018) používali 

vo svojich pokusoch aj chemické ošetrenie insekticídom, a to Merit Forest WG. Insekticíd 

používali opakovane rovnako ako my vo svojom terénnom experimente. Prvýkrát 

namáčali sadenice v insekticíde v škôlke pred vysadením a opakované ošetrenie už 

prebiehalo postrekom priamo v teréne. Tento insekticíd má však inú účinnú látku, 

imidakloprid, ktorej koncentrácia v postreku bola 1,4 %. My sme v našich pokusoch 

používali insekticíd Vaztak Actice, ktorý má účinnú látku alpha-cypermetrin, 

koncentrácia tejto látky v postreku bola 1 %. Značný rozdiel je však v rozdiele účinnej 

látky v jednom litri neriedeného insekticídu. Pri prípravku Vaztak Active sa v jednom 
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litri nachádza iba 50g/l účinnej látky ale pri prípravku Merit Forest WG je to až 700g/l. 

(https://www.av.se).  

Výsledky pri použití prípravku Merit Forest WG po jednotlivých autoroch sú uvedené 

v tabuľke 25. V našom prípade vyšla mortalita sadeníc ošetrených insekticídom v prvý 

rok testovania 16,7 %. 

Použitie lepidla na ochranu sadeníc proti H. abietis sa hodnotilo iba v niekoľkých 

štúdiách. Eriksson et al. (2017; 2018) (tab. 26) zistili, že lepidlo (Bayer) bránilo dospelým 

v kŕmení na sadeniciach. V našom experimente sme použili iný lep od firmy Papírna 

Moudrý s označením Vermifix. Ošetrenie týmto druhom lepidla bolo prvý krát použité 

v našich experimentoch. Tento lep ako aj insekticídny prípravok sme aplikovali 

v terénnom experimente opakovane každé dva mesiace. V pokuse 2017 dva ale aj štyri 

imága v klietke, lepidlo poskytovalo dobrú kontrolu po dobu asi 10 týždňov, kedy sme 

nezaznamenali žiadnu mortalitu sadeníc. Na konci laboratórneho pokusu 2017 ošetrenie 

lepidlom znížilo poškodenie sadeníc asi o 50 % v porovnaní s neošetrenou kontrolou a 

tiež dvakrát viac znížilo mortalitu sadenice (obr. 26c, d). Mortalita sadeníc pri 

laboratórnom experimente bola pri dvoch imágach v klietke 50 % a pri štyroch imágach 

60 %. Pri terénnom experimente bola mortalita sadeníc po prvom roku používania 6,1 %. 

Eriksson et al. (2017; 2018) vyšla mortalita sadeníc na konci prvého roku 16,7 % a 12,7 

%, čo môžeme porovnať s našim terénnym experimentom. Na konci experimentu po 

troch rokoch zistili títo autori mortalitu sadeníc na úrovni 38,0 % a 27,3 %. Lepidlo 

použité v tejto štúdii má podobné zloženie ako lepidlo používané v lepivých pásoch Tree 

Tanglefoot® Pest Barrie (Tanglefoot Company Grand Rapids, Michigan USA) (prírodná 

guma živica 25 %, ricínový olej a karnabuský vosk 75 %), ktoré sa používajú na ochranu 

pred húsenicami motýľov. Tieto pásy znižujú pohyb lariev alebo nelietajúcich samíc z 

kmeňov do korún stromov (Webb et al., 1995; Berlinger et al., 1997; Mayo, 2003; 

Noukoun et al., 2014). 

Ochranné goliere na ochranu sadeníc boli vyvinuté koncom 70. rokov 20. storočia, po 

ústupe insekticídneho prípravku DDT (Lindstöm et al., 1986). Na konci 80. a začiatkom 

90. rokov sa vyvinulo a otestovalo množstvo ďalších kŕmnych bariér, napríklad 

„pančuchy“ (Eidmann and von Sydow, 1989), „BEMA“ obal z plastových vlákien 

(Hagner and Jonsson, 1995), ale aj mnoho ďalších, ktoré popísal vo svojej práci 

(Petersson et al., 2004). V našom experimente sme použili ochranný golier typ Snap 

guard. Tento golier je vyrobený z dvoch materiálov, a to z polypropylénu, ktorý sa dá 

opakovane použiť a biodegradovateľného plastu, ktorý sa rozloží po 4 rokoch 
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(www.grube.sk). Petersson et al. (2004), ktorí testovali viacero druhov ošetrení sadeníc 

proti žeru, uvádzajú mortalitu sadeníc pri použití ochranného goliera Snap guard 4,9 %. 

Mnoho ďalších autorov používa iné typy ochranných golierov, takže je náročné s nimi 

porovnávať výsledky (Petersson et al., 2006; Härlin and Eriksson 2016; Eriksson et al., 

2017; 2018). V našom experimente bola výsledná mortalita sadeníc 14,5 % po prvom 

roku merania. Nevýhoda ochranných golierov je ich obstarávacia cena. Zámky na 

golieroch nie celkom dobre priliehajú, ich zatváranie v niektorých prípadoch je zložité. 

Ale najväčšia nevýhoda je tá, že ak tvrdoň prekoná ochranný golier a dostane sa ku 

kmienku sadenice, len ťažko sa vie stadiaľ dostať. V golieri má navyše ideálne 

podmienky, skrýšu a potravu, tak sa tam zdrží dlhšiu dobu a požiera kôru sadenice, čím 

dôjde k jej úhynu. Deklarovaná biodegradovateľnosť plastu, z ktorého je golier vyrobený 

tiež nie je dostatočne preskúmaná. 

V našich experimentoch bolo poškodenie sadeníc významne znížené pri všetkých 

testovaných ošetreniach. V niektorých prípadoch boli medzi ošetreniami významné 

rozdiely a ochrana medzi všetkými ošetreniami bola najlepšia pri vosku. Lepidlo tiež 

významne znížilo poškodenie sadeníc H. abietis, ale bolo menej konzistentné ako vosk 

alebo insekticíd, čo naznačujú veľké odchýlky jeho účinkov. Pokiaľ ide o rozptyl, 

insekticíd bol najkonzistentnejšou liečbou pri laboratórnom experimente. Pri terénnom 

experimente najkonzistentnejšie vyšlo ošetrenie voskom typ F.  

Nevýhodou experimentov v klietkach je to, že obmedzujú výber chrobákov. Po odumretí 

a dokončení kŕmenia chrobákov na neošetrených sadeniciach sú k dispozícii iba ošetrené 

sadenice. Preto sme vykonali terénny experiment, ktorý potvrdil, že ošetrené sadenice sú 

poškodzované menej ako neošetrené sadenice. 

 

Tabuľka 26. Mortalita sadeníc na konci prvého roku testovania pri použití rôznych typov 

ošetrenia 

Citácie Merit Forest WG  Kvaae Wax  Type of Wax Lep Bayer 

Petersson et al. 2006  5,0 3,0 Bugwax 103 - 

Härlin and Eriksson 2016  0,7 17,3 C - 

Eriksson et al. 2017 5,3 1.3 and 0.7 C and D 16,7 

Eriksson et al. 2018  2,7 0 F 12,7 

 

6.2. Použitie zemných pascí na odchyt Hylobius spp. 

Počas vegetačnej sezóny 2018 sme zaznamenali odchyt H. abietis v zemných 

pasciach osadených v nedávno vyťažených smrekových porastoch v šiestich 
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stredoeurópskych lokalitách, kde sa nadmorská výška pohybovala od 400 do 1220 m n. 

m. Experiment sa vykonal v dvoch krajinách (obr. 13). Vedrá s objemom 1,2 l sa použili 

ako zemné pasce so vstupnými otvormi s priemerom 10 mm (obr. 14). Tieto pasce sa 

ľahko zostrojili a osadili v teréne. Pasce proti odchytu iného hmyzu nie sú selektívne, a 

to ani pri použití vstupných otvorov. Môžu chytiť aj iné bezstavovce, ale odchyty tohto 

hmyzu sú nízke (Zumr and Starý 1992). Pasce by mali byť osadené iba na nevyhnutné 

obdobie a nemali by sa ponechať v lese (Wheater et al., 2011). 

Všetky atraktanty v našom experimente preukázali určitú schopnosť prilákať H. abietis a 

H. pinastri. Hylobius abietis sa v strednej Európe vyskytuje veľmi bežne (Långstöm and 

Day, 2004), H. pinastri je tiež častý (Långstöm and Day, 2004; Örlander et al., 1997; 

Saalas, 1949; Ozols, 1985; Ehnström and Axelsson, 2002), ale je menej hojný ako H. 

abietis (Längström, 1982; Maavara et al. 1961; Luik and Voolma, 1989). Predpokladáme, 

že pasce s vetvičkami borovice priťahovalo menej imág H. pinastri ako H. abietis, pretože 

H. pinastri preferuje smrek (Viiri and Miettinen 2013), zatiaľ čo H. abietis preferuje 

borovicu (Leather et al., 1994). 

Na každej lokalite bolo vždy najviac imág H. abietis odchytených do zemných pascí 

s borovicovou vetvičkou a etanolom. Denné výpary študovaných atraktantov sú 

porovnateľné s publikovanými (Nordlander, 1987; Nordlander, 1990; Olenici et al., 

2016). Experimentálne odparníky majú porovnateľné odparovanie ako komerčne 

dostupný Hylodor. Nordlander (1987) vo svojej práci použil na odparovanie atraktantu 

fľaštičku s filtračným papierom. Táto metóda sa v praxi nepoužíva. Chceli sme otestovať 

metódy použiteľné v lesnej praxi a ľahko aplikovateľné. Pre lesníkov sú najlepšie a 

najjednoduchšie priemyselné odparníky. Preto sme použili Hylodor a ďalšie typy 

odparníkov pozostávajúce z polypropylénového tubusu vyrobeného spoločnosťou 

Fytofarm Ltd. Co. Použitý termoplastický materiál zaisťuje pravidelné odparovanie tak 

dlho, pokiaľ sa celý obsah nevyparí (Varkonda and Florian 2006). 

Prírodné materiály (lapacie kôry) na prilákanie H. abietis sa začali používať v prvej 

polovici 19. storočia (Ratzeburg, 1839) a často sa využívali začiatkom 20. storočia 

(Escherich 1923). Nevýhodou lapacej kôry je potreba jej častej výmeny (raz za 2 týždne) 

a potreba odstraňovať prilákané imága H. abietis každých 2 až 5 dní. Ďalšou nevýhodou 

lapacej kôry je jej vysoká cena, ktorá na Slovensku predstavuje asi 3,5 € za jeden kus 

kôry (Galko et al., 2015). Na monitorovanie je potrebných asi 25 ks/ha lapacej kôry. Cena 

takéhoto monitoringu (bez nákladov na údržbu) by bola 175 €/ha mesačne. Na rozdiel od 

lapacej kôry si zemné pasce nevyžadujú pravidelné návštevy. Počas nášho experimentu 
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sme ich vyprázdňovali jedenkrát týždenne, ale ak by sa použili atraktanty v tubusoch, 

bola by potrebná kontrola jedenkrát mesačne. Atraktant alfa-pinén + etanol stojí 2,5 € za 

kus a môže trvať 6 až 8 týždňov a cena jedného vedra použitého pre pascu je 0,33 €. V 

tomto prípade sú náklady bez nákladov na údržbu 70,75 € s 25 nástrahami na hektár (Lalík 

et al., 2020). 

Existujú ďalšie problémy s použitím lapacích kôr a iných prírodných materiálov ako 

atraktantov škodcov (Nordlander, 1987). Druhy prírodných materiálov používaných na 

prilákanie škodcov sa môžu líšiť v obsahu monoterpénov (Thorin and Nömmik, 1974; 

Yazdani and Nilsson, 1986). Ďalším problémom je, že drevené atraktanty sa vysušujú, čo 

postupne znižuje ich atraktivitu (Längström, 1982). Keď škodcovia napádajú prirodzené 

atraktanty, živia sa nimi a narušujú materiál. To zvyšuje uvoľňovanie monoterpénov, 

ktoré priťahujú H. abietis (Tilles et al., 1986), ale znižuje životnosť atraktantu. V 

dôsledku toho sme v našom experimente nahrádzali borovicové vetvičky každý týždeň. 

Zumr and Starý (1992), ktorý použil smrekovú vetvičku, ju taktiež nahradil každý týždeň. 

Aj keď vieme málo o hustote populácií v študijných oblastiach, v porovnaní s našimi 

výsledkami chytili 10-krát menej chrobákov (Zumr and Starý, 1992). 

Druhým najúčinnejším atraktantom v experimente bol alfa-pinén, ktorý je prítomný 

v ihličnatých drevinách a má zápach podobný živici. Táto zlúčenina je obvyklá v tom, že 

jej obsah v rámci druhu stromu je konštantný bez ohľadu na časť stromu (Nordlander, 

1991). Pomer vonných látok v ihličnatých drevinách je do značnej miery riadený 

geneticky a nie je ovplyvnený inými faktormi (Squillace, 1976). V odparníku sa alfa-

pinén zmiešal s etanolom, pretože takáto kombinácia je 6-krát atraktívnejšia pre H. abietis 

ako samotný alfa-pinén a 10-krát atraktívnejšia ako samotný etanol (Nordlander, 1987). 

Účinok kombinácie v teréne je navyše synergický (Tilles, 1986). 

Tretím najúspešnejším atraktantom bol komerčne dostupný Hylodor. Tento atraktant, 

ktorý sa vyrába v Poľsku, je opísaný ako agregačný feromón, ale jeho zloženie nie je 

známe. Kuźmiński and Bilon (2006) ukázali, že počet odchytených chrobákov bol pri 

Hylodore iba mierne vyšší ako pri guľatinách alebo drevených diskoch. 

Štvrtý najvyšší počet odchytov sa získal, keď sa terpentínový olej a 70 % etanol umiestnili 

do samostatných tubusov. Terpentínový olej sa extrahuje zo živice destiláciou a obsahuje 

najmä alfa-pinén a beta pinén (Moreira et al., 2008). Aj keď táto návnada má nízku cenu 

(Zumr and Starý 1992; Voolma and Sibul, 2006), v našom pokuse zachytila iba malé 

množstvo Hylobius spp. Posledným atraktantom, ktorý sa použil v tejto štúdii, bol 

terpentínový olej zmiešaný s etanolom v pomere 2 : 1. Tento atraktant tiež chytil iba nízky 
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počet imág Hylobius spp. Koncentrácia terpentínového oleja a etanolu použitá v našom 

experimente bola rovnaká ako koncentrácia, ktorú použili (Moreira et al., 2008). Máme 

podozrenie, že takáto silná koncentrácia mohla imága skôr odpudzovať ako priťahovať. 

Nižšia koncentrácia terpentínu by mohla odchytiť viac imág (Voolma and Sibul 2006). 

Negatívna kontrola (bez atraktantov) v našom experimente zachytila iba niekoľko 

jedincov, ktorí pravdepodobne neboli prilákaní, ale jednoducho do nich náhodne spadli. 

Malý počet chrobákov odchytených v týchto pasciach potvrdzuje, že zmes 

propylénglykol:voda použitá na usmrtenie a zachovanie odchytených chrobákov 

nepôsobila ako atraktant alebo ako repelent, a preto neovplyvnila odchyt H. abietis 

(Voolma and Sibul, 2006). 

Celkovo sme na šiestich lokalitách odchytili 8266 imág H. abietis a 2040 imág H. 

pinastri. Saintonge and Malphettes (1991) uviedli, že pasca môže prilákať dospelých zo 

vzdialenosti 2,5 m vo všetkých smeroch. V tejto štúdii sme zistili, že bez ohľadu na 

použitú návnadu môže pasca priťahovať imága na vzdialenosť väčšiu ako 2,5 m. S pascou 

umiestnenou na okraji plôch sme odchytili v priemere 290 ±203 imág H. abietis a 74 ±52 

imág H. pinastri. V pasciach nachádzajúcich sa v strede plochy sme v priemere odchytili 

250 ±156 a 59 ±41 imág H. abietis a H. pinastri na jednu pascu. Ak predpokladáme, že 

každá pasca na ploche môže odchytiť chrobáky v okruhu 3 m, dostaneme plochu 

ochytania H. abietis približne 28,0 × 34,5 m (966 m2). Keď sa prepočíta počet 

odchytených imág na hektár, zistili sme, že na jednom hektári sa môže nachádzať 

niekoľko tisíc až niekoľko desiatok tisíc imág H. abietis a tisíce imág H. pinastri na hektár 

v závislosti od lokality (tab. 10). Na väčšine lokalít sme odchytili viac ako 10 000 

chrobákov na ha; t. j. hustota H. abietis sa zhodovala s hustotou uvedenou v Charitonova 

(1965) (10 000 – 18 000 imág/ha). Iní autori tiež uviedli počet H. abietis približne na 10 

000/ha. (Olenici et al., 2016; Nordlander et al., 2003) a Eidmann (1974) zistil početnosť 

okolo 14 000 imág/ha, toto sa zhoduje aj s našimi výsledkami, kde sme túto hustotu na 

troch lokalitách na počet odchytených H. abietis prekročili. Preto predpokladáme, že sme 

chytili väčšinu miestnej populácie H. abietis a H. pinastri. Podporuje to aj skutočnosť, že 

v druhej polovici leta sme neodchytili žiadnych chrobákov, aj keď by sa mali chytiť imága 

novej generácie, ktoré sa roja na jeseň (Bejer-Petersen et al., 1962). 

Obnova lesa ťažbou sa takmer vždy vykonáva na jeseň alebo v zime a ponechané pne sú 

obklopené staršími porastmi. Larvy sa vyvíjajú na koreňoch čerstvých borovicových 

alebo smrekových pňoch a výnimočne tiež na koreňoch jednoročných pňov (Nordlander, 

1991). V stredných nadmorských výškach nie sú pne staršie ako 1 rok atraktívne (osobné 
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pozorovanie Holuša, Galko, Lalík) (Modlinger and Knížek, 2009). Aj z tohto dôvodu bol 

počet odchytených chrobákov najmenší v lokalite Mariánské Lázně (pôvodný les bol 

vyťažený v máji 2017). V Škandinávii môžu pne zostať atraktívne 3 roky (Nordenhem, 

1989), toto tvrdenie bolo potvrdené na lokalite Vyšné Hágy, ktorá je 1216 – 1220 m n. 

m., kde boli pne staré 4 roky a imága boli stále na ploche v hojnom počte (osobné 

pozorovanie). Je zrejmé, že chrobáky uväznené v pasciach mohli pochádzať z okolitých 

oblastí. Imága H. abietis používajú na výber vhodných lokalít svoje čuchové senzory na 

spodnej časti tykadiel. Na dlhšie vzdialenosti sa imága orientujú podľa atraktantov 

produkovaných hostiteľskými druhmi stromov (Selander et al., 1974; Nordenham, 1991). 

Na novovzniknutých holinách pravdepodobne imága rozlišujú tvar sadeníc a starších 

stromov počas letu (Björklund et al., 2005). Na krátke vzdialenosti reagujú na feromóny 

(Tilles and Eidmann, 1988). Samčie feromóny spôsobujú agregáciu imág a samičie 

feromóny priťahujú samcov (Selander, 1978). Samice môžu prechádzať alebo lietať na 

značné vzdialenosti, aby lokalizovali vhodné miesta na kladenie vajec (Mráček and 

Šrůtka, 1984). H. abietis môže naraz preletieť do 2 000 metrov a počas celého života 

môže preletieť viac ako 80 000 metrov (Solbreck and Gyldberg, 1979). 

Počas celého experimentu sme odchytili 4389 samíc a 3877 samcov H. abietis. Na 

základe týchto odchytov bol celkový pomer samíc a samcov 53 : 47, hoci samce boli na 

niektorých lokalitách hojnejšie ako samice. Tilles et al. (1986), ktorí použili zemné pasce 

s návnadou s tromi typmi atraktantov (alfa-pinén, etanol a kombinácia týchto dvoch), 

uviedli pomer pohlavia H. abietis podobný pomeru v našom experimente; počet samíc 

bol väčší ako počet samcov bez ohľadu na kombináciu návnad. 

 

6.3. Experimenty s entomopatogénnou hubou Beauveria bassiana 

Entomopatogénne huby (EPH) sú dôležitými prírodnými kontrolnými činiteľmi 

hmyzu a boli predmetom intenzívnej štúdie od konca 19. storočia. Odhaduje sa viac ako 

700 druhov húb v 100 radoch (Augustyniuk-Kram and Kram, 2012). Veľká väčšina 

perspektívnych húb na hromadnú výrobu a použitie v biologickej kontrole škodcov sú z 

radu Hypocreales (Ascomycota) (Lacey et al., 2007). Doteraz bol výskyt EPH v 

populáciách H. abietis málo preskúmaný, aj keď ide o významného lesného škodcu. 

Z hubových patogénov H. abietis zistených v predchádzajúcich štúdiách sa najčastejšie 

vyskytovali najmä huby z rodu Beauveria (Wegensteiner et al. 2015; Gerdin 1977; Glare 

et al., 2008). Súčasné výskumy EPH v prirodzených populáciách H. abietis na Slovensku 

ukázali, že infekcia hubami Beauveria spp. je prítomná, ale na nízkej úrovni (0 – 6 %). 
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To zodpovedá výsledkom iných štúdií. Napríklad v Írsku percento úhynov infikovaných 

Beauveria sp. sa pohybovalo v rozmedzí od 1,3 % do 3,5 % (Williams et al., 2013). V 

Európe boli doteraz v prirodzených populáciach H. abietis zaznamenané tri druhy 

Beauveria, a to B. bassiana, B. brongniartii (Sacc.) Petch a B. caledonica Bissett a 

Widden. V našom výskume sme zaznamenali B. bassiana, ale nezistili sme B. 

brongniartii a B. caledonica na žiadnom testovanom jedincovi. Na druhej strane sme 

zistili prítomnosť B. pseudobassiana, čo je vôbec prvým záznamom tejto patogénnej huby 

na H. abietis. Celkovo sa z mŕtvych zvierat získalo šesť izolátov B. pseudobassiana na in 

vitro kultúrach, a preto ju nemôžeme považovať za vzácnu EPH v populácií H. abietis. 

Najnovšie analýzy vzoriek pôdy na Slovensku naznačujú, že B. pseudobassiana 

uprednostňovala lesné biotopy pred poľnými biotopmi alebo lúkami (Medo et al., 2016). 

Na druhej strane, tento druh nebol identifikovaný zo vzoriek lesnej pôdy v Poľsku 

(Popowska-Nowak et al., 2016). Pretože testy virulencie zaradili dva kmene B. 

pseudobassiana (AMEP43 a NREP84) medzi kmene, ktoré vykazujú vysokú účinnosť 

proti tvrdoňom a majú patogénny potenciál proti hmyzím škodcom, zaslúžia si ďalšiu 

pozornosť. B. brongniartii je dobre známy pôdny patogén napádajúci larvy Coleoptera, 

ale bol tiež identifikovaný na larvách H. abietis v Rakúsku (Wegensteiner et al., 2015). 

Jeho patogenita pre H. abietis sa preukázala aj v laboratórnych experimentoch 

(Wegensteiner, 1989). B. caledonica je druh pôvodne opísaný v rašeliniskovej pôde v 

Škótsku (Bisset and Widden, 1988) a zistil sa tiež ako prirodzene sa vyskytujúci patogén 

H. abietis a iných, z čeľadi Curculionidae v severnom Spojenom kráľovstve, Írsku, 

Poľsku, Rakúsku, Francúzsku, na Slovensku a na Novom Zélande (Williams et al., 2013; 

Wegensteiner et al., 2015; Glare et al., 2008; Reay et al., 2008; Barta et al., 2018). 

Výsledky laboratórnych testov naznačujú, že B. caledonica má potenciál stať sa 

biokontrolným činidlom Curculionidae. Biologické testy s kmeňmi B. caledonica zo 

Slovenska a Nového Zélandu preukázali svoju vysokú patogenitu u dospelých druhov Ips 

typographus (L.) (Curculionidae: Scolytinae) (Glare et al., 2008; Barta et al., 2018). Aj 

keď patogénnosť húb z iného rodu, Metarhizium, na H. abietis bola preukázaná v 

laboratórnych a poľných pokusoch (Ansari and Butt, 2012; Mc Namara et al., 2018; 

Markova, 2000), infikovanie H. abietis touto hubou nebolo potvrdené v prirodzených 

podmienkach (Williams et al., 2013; Wegensteiner et al., 2015). 

Doteraz bolo v Európe dokumentovaných päť druhov EPH z rodu Beauveria (B. 

bassiana, B. brongniartii , B. caledonica , B. pseudobassiana a B. varroa S.A. Rehner 

and R.A. Humber). Zatiaľ čo B. bassiana, B. brongniartii a B. pseudobassiana sú 
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globálne distribuované pôdne entomopatogény so širokým rozsahom hostiteľov 

vyskytujúcich sa na rôznych biotopoch, B. varroae je známy iba z ektoparazitických 

roztočov včiel medonosných vo Francúzsku, hoci môže infikovať aj iné druhy Coleoptera 

(Rehner et al., 2011). Pretože predchádzajúce štúdie o diverzite EPH v Európe, ktorá sa 

sústreďuje na H. abietis v Európe, boli založené na morfotaxonomických zásadách, 

niektoré druhy Beauveria mohli byť nesprávne identifikované alebo zostali neurčené. 

Ako je uvedené v súčasných terénnych experimentoch, infekcia Beauveria spp. je jedným 

z prírodných faktorov úmrtnosti H. abietis. Aj keď pre tieto huby nie sú typické prírodné 

epizootie, laboratórne a terénne experimenty už preukázali svoju účinnosť proti tomuto 

lesnému škodcovi (Ansari and Butt, 2012; Markova, 2000; Mc Namara et al., 2018; 

Williams, 2013). Predchádzajúci výskum v oblasti testovania Beauveria spp. proti H. 

abietis priniesol optimistické výsledky, ale stále chýbajú účinné metódy biologickej 

kontroly využívajúce tieto huby. Všeobecne je známe, že výber vysoko virulentných 

kmeňov je predpokladom úspešnej implementácie EPH v biologickej kontrole hmyzích 

škodcov. Séria našich laboratórnych biologických testov ukázala, že všetky testované 

kmene Beauveria mohli infikovať dospelých H. abietis a dokázali sporulovať na 

kadáveroch. Na náchylnosť na  kmene EPH sa nezistil žiadny vplyv pohlavia testovaných 

H. abietis. Pokiaľ je nám známe, B. pseudobassiana ešte nebola testovaná na H. abietis a 

súčasné virulentné testy prinášajú optimistické výsledky. Na základe interšpecifickej 

variability v patogenite kmeňov nemôžeme dospieť k záveru, že žiadny z testovaných 

druhov Beauveria nepreukázal lepšie biologické vlastnosti ako iné druhy. Pri 

virulentných biotestoch sa identifikovali dva vysoko virulentné kmene B. pseudobassiana 

a jeden kmeň B. bassiana. B. bassiana kmeň AMEP20 bol vybraný pre ďalšie skúmanie 

vzhľadom k vyššej mortalite, a tým aj nižšie hodnoty LC 50, ako úmrtnosť získaná po 

aplikácii B. pseudobassiana kmeňov. 

Všeobecne bol vývoj ochorenia v testovaných imágach relatívne pomalý. Najvirulentnejší 

kmeň (AMEP20) spôsobil 29,97 % kumulatívnu mortalitu v deň 12 a 83,25 % mortalitu 

v deň 21, keď sa testovala najvyššia koncentrácia konídií (1 × 109 konídií ml- 1). V 

podobnej štúdii Ansari and Butt (2012) uvádzajú, že B. bassiana spôsobil 53 % úmrtnosť 

H. abietis v deň 12, v prípade, že imága sa ošetria ponorením do suspenzie konídií (1 × 

10 8  konídií ml-1). V tejto štúdii je mortalita spôsobená kmeňom AMEP20 pri koncentrácií 

1 × 108 konídií ml-1 bol 63,27 % v deň 21, ale mortalita v 12. deň bola iba 16,65 %. Ansari 

and Butt (2012) vysvetľujú predĺžený čas do smrti hostiteľa pomocou silnej a tvrdej 

kutikuly dospelých, ktorá môže tvoriť bariéru proti entomopatogénnym hubám. Táto 



94 
 

pomalá miera usmrcovania entomopatogénnymi hubami môže byť limitujúcim faktorom 

ich účinného použitia proti H. abietis.  

Bolo zdokumentované, že traja dospelí jedinci dokážu úplne skonzumovať kôru sadenice 

smreka do šiestich dní (Girling et al., 2010). Na druhej strane dospelí H. abietis môžu žiť 

až štyri roky (Leather et al., 1999; Eidmann, 1979) a samice kladú vajcia každú sezónu 

(od mája do septembra) počas svojho života. Vzhľadom na túto skutočnosť sa zdá, že 

pomalý účinok húb nie je takým dôležitým faktorom. Akékoľvek opatrenie uplatňované 

na usmrtenie imág môže účinne prispieť ku kontrole populácie. Kvôli pomalému 

pôsobeniu B. bassiana, v priebehu virulentných biologických testov sme tiež testovali 

účinok liečby suspenziami konídií (vrátane subletálnych koncentrácií) na poškodenie 

potravy imágami H. abietis. Nainfikované jedince poškodili výrazne menšiu plochu kôry 

ako neošetrené jedince. Účinok sa pozoroval pre všetky testované koncentrácie konídií a 

bol výraznejší, keď postupovala nákaza. Výsledky jasne ukazujú, že hoci infikovaní 

jedinci žili pomerne dlho po naočkovaní, ich kŕmenie na vetvičkách bolo znížené, čo malo 

za následok menšie poškodenie v porovnaní s neošetrenými jedincami. Smreky sú 

hlavnými hostiteľskými rastlinami H. abietis na Slovensku, ale na experiment poškodenia 

potravou sme použili vetvičky P. sylvestris, pretože túto potravu imága preferujú v 

porovnaní s P. abies (Leather et al., 1994). Vo viacerých štúdiách panuje všeobecná zhoda 

v tom, že optimálna teplota na kŕmenie imág tvrdoňov je 20°C (Christiansen a Bakke, 

1968; Christiansen, 1971b; Leather et al., 1994). Pri tejto teplote jeden jedinec H. abietis 

spotrebuje v priemere 252,9 mm2 kôry P. sylvestris v priebehu 7 dní (Leather et al., 1994). 

V našom teste neošetrené imága (kontrola) spotrebovali menej potravy (197,83 mm2) 

počas 11 dní a na konci testu konzumácia kôry mierne klesla. Nepoznáme príčiny 

nesúladu s predchádzajúcou štúdiou, ale môže to súvisieť s rôznou kvalitou poskytnutej 

potravy alebo rôznymi rozmermi imág. V prirodzených populáciách H. abietis sa 

vyskytuje značná variabilita veľkosti tela a veľkosti ústneho ústrojenstva, ktorá bola 

dôležitým faktorom ovplyvňujúcim rýchlosť kŕmenia (Wainhouse et al., 2004a). 

Laboratórne biologické testy sa zvyčajne vykonávajú za optimálnych podmienok pre 

entomopatogénne huby, ktoré sa môžu veľmi líšiť od podmienok prostredia v teréne. 

Preto sa účinnosť vybraného kmeňa B. bassiana (AMEP20) testovala vo vonkajších 

podmienkach. Je dobre známe, že environmentálne faktory môžu pri aplikácii na povrch 

rastlín významne znížiť životaschopnosť inokula B. bassiana. Slnečné svetlo patrí k 

najviac obmedzujúcim faktorom (Gardner et al., 1977; Huang and Feng, 2009; Posadas, 

2012). Životaschopnosť konídií sa znížila na polovicu po dvojhodinovom ožarovaní 
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simulovaným slnečným žiarením v laboratóriu (Ignoffo et al., 1977; Fargues et al., 1996). 

Medzi jednotlivými kmeňmi B. bassiana existuje značná variabilita náchylnosti konídií 

na simulované slnečné svetlo (Morley-Davies, 1995). Životaschopnosť konídií sa môže 

tiež líšiť v závislosti od rastlín, na ktoré sa inokulum aplikovalo. Napríklad 

životaschopnosť konídií B. bassiana bola vysoká, až 26 dní na listoch hlávkového šalátu 

a zeleru (Kouassi, 2003), ale výrazne klesla na Medicago sativa L. a Agropyron cristatum 

(M. Bieb.) Napoleonaea imperialis po 16 dňoch od aplikácie (Inglis et al. 1993) a na 

rastlinách sóje po 10 dňoch (Wainhouse et al., 2004b). V tejto štúdii boli konídie B. 

bassiana aktívne na smrekových rastlinách 6 dní po aplikácii a spôsobili vysokú úmrtnosť 

H. abietis. Výsledky tiež potvrdzujú, že kontakt s rastlinami ošetrenými suspenziou vedie 

k ich vysokej úmrtnosti. Podobná štúdia ukázala, že trvalý kontakt H. abietis so 

smrekovou kôrou ošetrenou B. bassiana spôsobil vysokú mieru infekcie (Wegensteiner 

and Führer, 1988). Výsledky naznačujú, že uplatňovanie postriekaných konídií na 

sadenice by mohlo byť perspektívnym prístupom v biologickej kontrole H. abietis. 

Na základe predchádzajúcich zistení sme sa snažili vynájsť vhodnejší spôsob aplikácie 

entomopatogénnej húby B. bassiana ako je postrekovanie.  

 

6.4. Experimenty s nosičom entomopatogénej huby. 

Prvé pokusy aplikácie huby B. bassiana  na H. abietis vykonal Wegensteiner and 

Führer (1988). V týchto pokusoch bola huba aplikovaná ako prípravok Boverol 

(WACKER-chemie), koncentrácia konídií v prípravku bola 3,5 × 1010 konídií/g. Zistili, 

že aplikácia zriedeného prášku B. bassiana spôsobila zreteľné zníženie miery úmrtnosti 

H. abietis a bola spojená s koncentráciou konídií. Spóry v dávke nižšej ako 3 × 104 konídií 

mali menší účinok, a to aj po dobu 8 týždňov; pri koncentrácií 4 × 107 konídií na chrobáka 

bola 100 % mortalita počas 2 týždňov. Imága však boli ošetrované priamou aplikáciou, 

to znamená ponorením do suspenzie po dobu 10 sekúnd. Ako ďalší, ktorí skúšali 

infektivitu entomopatogénnych húb na H. abietis bol Ansari and Butt (2012). Títo autori 

skúmali vplyv entomopatogénnych húb na vývojové štádia larva, kukla a imágo. 

Testované boli tri druhy húb, a to Metarhizium robertsii (tri kmene huby), Metarhizium 

brunneum (jeden kmeň) a B. bassiana  (dva kmene). Táto štúdia ukázala, že všetky 

vývojové štádiá sú citlivé na entomopatogénne huby, a že niektoré kmene sú zjavne 

patogénnejšie ako iné. Výsledky tiež ukazujú, že larvy a kukly boli vysoko citlivé a 

uhynuli rýchlejšie ako imága na všetky druhy/izoláty Metarhizia, pravdepodobne preto, 

že ich mäkké telá predstavovali menšiu bariéru proti infekcii ako tvrdá sklerotinizovaná 
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kutikula. B. bassiana v tejto štúdií nedosiahla 100 % mortalitu ale len 68,0 ±8,4 % a 67,0 

±2,7 % pre dva použité kmene. Williams et al. (2013) testovali aplikáciu zálievky 

suspenzie entomopatogénnych háďatiek a entomopatogénnych húb priamo ku pňom 

v teréne a na jednej ploche bol použitý prípravok Novozymes Met 52, ktorý sa vyrába 

ako konidiospory na zrnách ryže a používa sa na kontrolu Otiorhynchus sulcatus. Z tohto 

prípravku bola urobená suspenzia. Na mortalitu lariev mali vyššiu účinnosť nematódy, 

ktoré boli zodpovedné za 50 % úmrtnosť lariev. Huby infikovali 20 % lariev a kukiel 

škodcu. Nezistili žiadnu synergiu medzi účinkom aplikovaných druhov nematód a húb. 

Odber vývojových štádií prebiehal deštruktívnou metódou, t. z. odobrala sa ¼ s každého 

pňa, skadiaľ sa následne získavali H. abietis na ďalšie zisťovanie podľa metodiky Dillon 

et al. (2006). Podobnú prácu a použitie entomopatogénnych húb a háďatiek vykonali 

Namara et al. (2018). V pokusoch hodnotili účinnosť entomopatogénnych húb (EPH) 

samotných a v kombinácii s entomopatogénnymi nematódami (EPN) proti nezrelým 

štádiám. Použili komerčné kmene Metarhizium brunneum a B. bassiana a kmeň 

Beauveria caledonica izolovaný z biotopu škodcu. Ako EPN použili Steinernema 

carpocapsae (SC) a Heterorhabditis downesi Stock (HD). Zistili, že EPN dokážu znížiť 

početnosť lariev v pňoch o 72 % SC a 92 % HD. EPH dokázali infikovať a usmrtiť 23 % 

H. abietis.  

Hľadanie nových a lepších spôsobov stimulácie sporulácie entomopatogénnych húb je 

nevyhnutné pre rozvoj hromadnej produkcie očkovacích látok na kontrolu niektorých 

hmyzích škodcov. Je dokázané, že entomopatogénne huby dokážu rásť na rôznych 

druhoch obilnín. Rodriguez-Gamez et al. (2017) testovali dva kmene B. bassiana na 

rôznych druhoch obilnín. Najvyššia produkcia sa dosiahla na ovse pri 5 × 108 konídiách/g 

a najnižšia v prípade jačmeňa bola 1,72 × 108 konídií/g. Produkcia ryže bola 3,15 × 108, 

ciroku a kukurice 2,68 a pšenice 2,38 × 108 konídií/g, v danom poradí. V súčasnosti je 

dostupných na trhu niekoľko druhov prípravkov, ktoré obsahujú EPH Beauveria 

a Metarhizium, kde je hlavný hubový patogénny hmyz využívaný na biologickú kontrolu, 

najmä kvôli ich všadeprítomnej, kozmopolitnej distribúcii a ľahkej hromadnej produkcii 

pomocou umelých médií. Obidva druhy tvoria takmer 70 % všetkých komerčných 

mykozektekticídov (Faria and Wraight, 2007).  

Napríklad spoločnosť Koppert v Brazílii produkuje prípravok s Beauveria (Boveril ® 

WP, kmeň ESALQ-PL63) za použitia pevnej fázy fermentácie na zvlhčenú ryžu. Tento 

produkt bol odporúčaný na ničenie Tetranychus urticae, Bemisia tabaci, Gonipterus 

scutellatus a Hypothenemus hampei (Mascarin and Jaronski, 2016). V USA, Európskej 
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únii, Japonsku a Mexiku Beauveria kmeň GHA, ako BotaniGard® a Mycotrol®. Tieto 

produkty sú široko používané (Faria and Wraight, 2001; 2007; Lacey et al., 2008). 

Zaujímavejšia je zmes M. anisopliae, Purpureocillium lilacinum a B. bassiana s 

komerčným názvom MicosPlag®, ktorá sa predáva v Kolumbii. Mascarin and Jaronski 

(2016) uvádzajú vo svojej práci celkovo 59 prípravkov, ktoré obsahujú EPH, z toho 

väčšina výrobkov na báze Beauveria je zmáčateľný prášok, koncentrovateľná suspenzia 

alebo formulácia emulgovanej suspenzie.  

Náš nosič, na ktorý sme podali Slovenskú patentovú prihlášku značky spisu PP 79-2019 

s názvom „Biologický prípravok na ochranu rastlín, spôsob jeho prípravy a spôsob jeho 

použitia“ bola podaná 12. júla 2019 a 5. augusta 2020 aj medzinárodnú patentovú 

prihlášku PCT/SK2020/050007. Je to hotový výrobok, ktorý je okamžite pripravený na 

aplikáciu. V roku 2016 a 2018 sme vykonali prvé laboratórne experimenty s nosičom na 

H. abietis. V tomto nosiči je použitý nami získaný kmeň B. bassiana AMEP20, o ktorom 

sme zistili, že je najvirulentnejší (Barta et al., 2019). Na každý pokus bolo použitých 360 

imág, ktoré boli rozdelené do 6 blokov. Jeden kontrolný blok (control) a 5 blokov 

s nosičmi. Blok fresh bol nosič nevystavený žiadnym nepriaznivým vplyvom, blok UVC 

48 h nosič vystavený UVC žiareniu a suchu na 48 hodín, blok frozen 48 h vystavený 

mrazu -18 °C na 48 hodín, blok beetles 24 h imága boli pri nosičoch umiestnené na 24 

hodín a blok two months dva mesiace staré nosiče, ktoré boli po nainfikovaní umiestnené 

do chladničky. Testovali sme rôzne druhy nepriaznivých vplyvov na prežívanie konídií 

húb (sucho a UVC žiarenie bolo v jednom ošetrení, mráz). Je známe, že UV-C žiarenie 

usmrcuje konídia entomopatogénnych húb (Zimmerman, 2007). Počas roku 2017 sme 

vykonávali množstvo experimentov, ktorými sme docielili, že infektivita nosičov sa 

výrazne zlepšila. V roku 2018 sme tento pokus zopakovali ale nechali sme nepriaznivé 

vplyvy na nosiče pôsobiť dlhšiu dobu, namiesto 48 hodín pôsobili 120 hodín. V roku 

2018 sme dosiahli lepšie výsledky ako v roku 2016 aj keď dĺžka nepriaznivých vplyvov 

bola dlhšia. Tento jav si vysvetľujeme tým, že v roku 2016 sme nevedeli „prinútiť“ hubu 

na nosiči dostatočne sporulovať, a preto nevyšli také dobré výsledky. Toto potvrdzuje aj 

to, že pri použití two months sme dosiahli mortalitu všetkých imág už v 17. deň od 

ošetrenia. Takúto istú mortalitu sme dosiahli aj v experimente v roku 2018. Ostatné typy 

nepriaznivých vplyvov sa v jednotlivých rokoch líšili. V roku 2016 nedosiahli ostatné 

ošetrenia mortalitu imág 100 %, zatiaľ čo v roku 2018 všetky nosiče dosiahli mortalitu 

100 %. V 20. dni bola 100 % mortalita zaznamenaná pri nosičoch fresh a frozen 120 h, 

pri ďalšej kontrole, v 24. deň, bola 100 % mortalita v bloku UVC 120 h. V 30. deň sme 
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pokus ukončili, lebo sme zaznamenali 100 % mortalitu imág aj v bloku beetles 24 h. 

Podobné výsledky sa dosiahli pri priamej aplikácií konidií v koncentrácií 1 × 108 na 

imága tvrdoňa smrekového Ansari and Butt (2012), kde všetky infikované imága boli 

usmrtené v 20. deň od aplikácie. V práci Barta et al. (2019), kde sme použili tento istý 

kmeň huby ako na nainfikovanie nosiča, vyšla 100 % mortalita v 33. deň od aplikácie 

suspenzie s koncentráciou konidií v ml 1 × 108.  

V roku 2018 sme vykonali experiment s nosičmi, ktorý bol umiestnený v poloprírodných 

podmienkach. Cieľom experimentu bolo zistiť, či sa imága dokážu nakaziť aj keď nebudú 

v bezprostrednom kontakte s nosičom. Klietky, v ktorých bol umiestnený experiment, 

boli o veľkosti 50 × 50 cm a 70 cm výška. Nosiče boli umiestnené do lapacích kôr, ktoré 

sa v pravidelných dvoj týždňových intervaloch vymieňali a taktiež sme vkladali do 

klietok aj nové imága. Vkladanie nových imág bolo z dôvodu, aby bol zachovaný tlak na 

sadenice. V klietkach, kde nebol prítomný nosič, sme zaznamenali určitú mortalitu imág 

ale tá nebola spôsobená B. bassiana. Vieme to z toho dôvodu, že na konci experimentu 

všetky mŕtve imága boli ešte umiestnené samostatne do Petriho misky na navlhčenú 

buničinu, kde boli po dobu 5 dní sledované či sa na nich nezačne tvoriť mycélium. Na 

imágach, ktoré boli v klietkach kde bol nosič, sa na neprerastených imágach do piatich 

dní začalo tvoriť mycélium. Z toho vieme povedať, že imága usmrtila EPH. Túto 

metodiku zisťovania úmrtnosti použil vo svojej práci Barta et al. (2019), ktorý 

umiestňoval mŕtve imága na buničinu na 72 hodín, v opisovanom prípade na 120 hodín. 

Predpokladali sme, že plocha kŕmnych jaziev na sadeniciach sa v klietkach zmenší. Do 

polovice experimentu sa tento predpoklad nenapĺňal, dokonca pri prvých troch kontrolách 

bola plocha kŕmnych jaziev v priemere na jednu sadenicu väčšia ako v klietkach kde 

nebol nosič. Toto platilo do štvrtej kontroly, kde sa plocha kŕmnych jaziev vyrovnala a pri 

posledných dvoch kontrolách bola plocha kŕmnych jaziev väčšia v klietkach kde neboli 

umiestnené nosiče. Vplyv na mortalitu sadeníc sa začal prejavovať až v pri neskorších 

kontrolách. Do 4. kontroly (56. deň) bola mortalita sadeníc na rovnakých úrovniach alebo 

vyšších keď bol prítomný nosič. Pri kontrole (70. deň) sa to však otočilo a viac mŕtvych 

sadeníc bolo v klietkach, kde nebol prítomný nosič.  

Posledný pokus s nosičmi sme vykonali v čisto prírodných podmienkach. Tu bol cieľ 

zistiť, či sa dokážu imága H. abietis nakaziť aj pri krátkom kontakte s nosičom 

a otestovať rôzne druhy spôsobu nalákania imág k nosičom. Boli založené 4 bloky. Na 

troch bol umiestnený nosič, a z toho na dvoch plochách boli imága lákané cielene (na 

jednej ploche chemický atraktant a na druhej plát smrekovej kôry). Po 6 dňoch od 
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začiatku experimentu sa na plochu osadili zemné pasce, do ktorých sa umiestnil atraktant 

(borovicová vetvička s etanol vo fľaštičke) (Lalík et al., 2019). Zber imág zo zemných 

pascí prebiehal 4 dni. Za toto obdobie sa nám podarilo odchytiť celkom 564 imág. 

V jednotlivých blokoch sa množstvo odchytených imág do zemných pascí odlišovalo. 

Toto mohlo byť spôsobené rozmiestnením pňov po ploche. Po prenesení imág do 

laboratória sa sledovala mortalita v pravidelných intervaloch, každý pondelok a štvrtok. 

Pri prvej kontrole bolo mortalita imág pri jednotlivých ošetreniach na nízkej úrovni, do 

10 %. Pri ďalších kontrolách sa už jednotlivé bloky odlišovali. Najvyššia mortalita imág, 

91,18 %, bola dosiahnutá pri imágach z bloku beetlebark. Takáto vysoká mortalita je 

spôsobená tým, že imága prišli do kontaktu s nosičmi. S predchádzajúcich experimentov 

v Petriho miskách s nosičmi sme zistili, že mortalita pri kontakte je na úrovni 100 %. Do 

zemných pascí sa mohli odchytiť aj imága, ktoré neprišli do kontaktu s nosičom, a preto 

v jednotlivých blokoch bola nižšia mortalita. Metóda použitia nosičov 

s entomopatogénnou hubou Beaveria bassiana sa ukazuje ako vhodná na zníženie 

početnosti H. abietis. Na našom kontrolnom bloku bola mortalita imág spôsobená EPH 

na úrovni 18,69 %, čo je v porovnaní so zisteniami Barta et al. (2019) trikrát viac. Toto 

môže byť spôsobené tým, že imága z blokov, kde boli umiestnené nosiče, odmigrovali 

a dostali sa do kontrolného bloku, kde sme ich následne odchytili do zemných pascí. Na 

blokoch, kde sa nachádzali nosiče, bola mortalita na konci experimentu 41,59 % na bloku 

carrier, na bloku atractant 51,16 % a na bloku bark 62,16 %. 
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7. Záver a odporúčania pre prax 

Prvé dva experimenty prebehli v roku 2016 a 2017 v poloprírodných 

podmienkach. V roku 2016 sa testovali dva druhy ošetrenia (vosk, insekticíd) voči 

neošetrenej kontrole na dvoch druhoch ihličnatých sadeníc (s. obyčajný a d. tisolistá). 

Ako najlepšia ochrana sadeníc sa ukázal insekticíd voči vosku na obidvoch druhoch 

sadeníc aj keď rozdiely medzi poškodenou plochou sadeníc neboli až také veľké. Imága 

viac poškodzovali neošetrený smrek ako duglasku ale pri ošetrených sadeníc to bolo 

naopak a bola poškodzovaná viac duglaska. V roku 2017 sme tento pokus zopakovali ale 

iba so sadenicou smreka obyčajného s tromi rôznymi ošetreniami (vosk, insekticíd a 

lepidlo) voči neošetrenej kontrole. Porovnávali sme množstvo imág v klietkach (10 

klietok s dvomi imágami 10 klietok so 4 imágami). Predpokladali sme, že s množstvom 

pridaných imág bude poškodená plocha kôry dvojnásobná. Tento predpoklad sa však 

nenaplnil. Poškodené plochy kôry pri kontrolných sadeniciach kde boli 4 imágach 

v klietke boli väčšie o niekoľko desiatok mm2 maximálne o 100 mm2. Pri kontrolných 

sadeniciach to bolo o niečo viac ale taktiež to neboli dvojnásobné hodnoty. Z porovnania 

ošetrení najlepšie dokázal sadenice ochrániť v oboch prípadoch množstva imág vosk. Po 

ňom nasledovalo ošetrenie insekticídnym prípravkom a najslabšie ochránilo sadenice 

lepidlo. V roku 2018 sme založili podobný experiment s ochrannými metódami ale už vo 

vonkajších podmienkach. Bolo vysadených 600 sadeníc, ktoré boli ošetrené piatimi 

rôznymi typmi ochrany voči imágam tvrdoňov a kontrola. Každý jeden variant obsahoval 

100 sadeníc. Ako ochrany boli použité dva druhy vosku, insekticíd, lepidlo, ochranné 

goliere a porovnávali sme to voči neošetreným sadeniciam. Na konci vegetačnej sezóny 

(10. októbra 2018) sme vykonali meranie poškodenej plochy kôry. Najlepšie dokázalo 

sadenice ochrániť ošetrenie voskom KVAAE wax typ F, nasledovalo ošetrenie KVAAE 

vax typ C, ako ďalšie ošetrenie insekticídom Vaztak, potom ošetrenie lepom Vermifix 

a najmenej dokázali ochrániť sadenice golieriky. Voči neošetrenej kontrole dokázalo 

najmenej účinné ošetrenie golierikov znížiť poškodenie sadeníc v priemere na 1/5, čo je 

taktiež dobrý výsledok. Použitie fyzických bariér a chemického ošetrenia dokáže výrazné 

znížiť poškodenie sadeníc a je ho vhodné používať na miestach, kde očakávame 

poškodenie sadeníc. 

Ďalším cieľom bolo otestovať možnosti hromadného odchytu tvrdoňa do zemných pascí. 

Tu bol vykonaný jeden experiment na šiestich rôznych lokalitách v Česku a na 

Slovensku. Testovali sme 4 druhy synteticky vyrábaných rôznych typov atraktantov do 
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zemných pascí a jeden prirodzený atraktant (borovicová vetvička s etanolom). Najviac 

imág sa nám podarilo odchytiť na prirodzený atraktant, celkovo cez 4500 ks imág H. 

abietis a H. pinastri. Zo syntetických atraktantov najviac imág odchytil alfa-pinén 

s etanolom, necelých 2100 imág, nasleduje komerčne dostupný prípravok Hylodor s viac 

ako 1 800 imág. Ďalšie dva atraknanty, ktoré obsahovali terpentínový olej s etanolom, 

spolu alebo oddelene odchytili okolo 1000 imág. Metóda odchytu imág do zemných pascí 

je vhodná pre prax ma monitoring a pri použití dostatočného množstva pascí na hektár by 

mohla slúžiť ako kontrola. 

Posledným cieľom práce bolo v laboratórnych podmienkach otestovať účinnosť 

entomopatogénnej huby B. bassiana na mortalitu imág tvrdoňa smrekového. Tu sa 

vykonala séria experimentov, kde sme identifikovali vhodný kmeň huby, ktorý dokáže 

úspešne usmrcovať imága tvrdoňa smrekového. Vyselektovali sme kmeň, ktorému bolo 

pridelené označenie B. bassiana AMEP20. Tento kmeň sme ďalej testovali v rôznych 

formách aplikácie namáčanie imág do suspenzie. Infikovali sme sadenice a následne 

pridávali imága po jednotlivých dňoch. Zistili sme, že huba dokáže na sadeniciach prežiť 

6 dní a počet usmrtených imág so zjavnými známkami prerastenia mycéliom bolo 63,2 

%. Súbežne so skúmaním vhodného kmeňa huby na tvrdoňa smrekového sme vyvíjali 

nosič, na ktorý sme podali Slovenskú patentovú prihlášku značky spisu PP 79-2019 s 

názvom „Biologický prípravok na ochranu rastlín, spôsob jeho prípravy a spôsob jeho 

použitia“ bola podaná 12. 7. 2019 a medzinárodnú patentovú prihlášku 

PCT/SK2020/050007. Na tento nosič bol úspešne naočkovaná huba B. bassiana , kmeň 

AMEP20. Sériou testov najskôr v laboratórnych podmienkach počas roku 2016 a 2018 

sme zistili, že nosič s hubou dokážu nainfikovať a usmrtiť imága tvrdoňa smrekového. 

Nosiču neuškodí, keď je vystavený nepriaznivým vplyvom ako je sucho, UV-C žiarenie 

a mráz. V roku 2016 sme dosiahli horšie výsledky lebo testovanie len začínalo 

a nedokázali sme hubu dostatočne dobre sporulovať. Počas nasledujúcich dvoch rokov 

sme sporuláciu húb na nosiči vylepšili, čo dokazujú testy v roku 2018, kde sme vykonali 

dva testy. Jeden v laboratórnych podmienkach a druhý v poloprírodných. Mortalita imág 

v laboratórnom teste dosiahla pri všetkých typoch ošetrenia nosiča nepriaznívymi 

vplyvmi 100 %. Poloprírodný experiment, kde imága neboli stále v prítomnosti nosiča, 

dosiahol uspokojivé výsledky s mortalitou imág tesne pod hranicou 90 %. V roku 2019 

sme vykonali posledný experiment v terénnych podmienkach, kde sme testovali nosič 

s hubou. Experiment bol založený na štyroch blokoch. Jeden blok kontrolný (bez 

nosičov). Na zvyšných troch blokoch boli umiestnené nosiče. Odchyt imág z plôch 



102 
 

prebiehal do zemných pascí na ďalší týždeň, kedy sme zozbierali 530 imág zo zemných 

pascí a 34 imág bolo odobraných priamo z kôry od nosiča, na ktorých sme následne 

sledovali mortalitu spôsobenú hubou B. bassiana. Mortalita na konci sledovania bola 

najväčšia pri imágach beetlebark a to 91 %. Nasledovali imága odobrané zo zemných 

pascí z bloku bark mortalita 62,16 %. Ďalšie boli imága z bloku atractant mortalita 51,16 

%, a na bloku carrier bola mortalita 41,59 % a na kontrolnom bloku control 18,69 %. 

Výsledky tohto experimentu sú veľmi sľubné, keďže nevieme zaručene povedať, že 

všetky imága, ktoré boli na ploche odchytené do zemných pascí, prišli do kontaktu 

s nosičom. Táto metóda obrany sa ukazuje ako perspektívna pre prax, je aj ekologická 

lebo kmeň huby pochádza priamo z prostredia Slovenska, čiže je pôvodná a materiál, na 

ktorom huba rastie je taktiež prírodný a rozložiteľný. Táto metóda ochrany si však 

vyžaduje ďalšie skúmanie.  
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9. Prílohy  
9.1. Príloha č.1: Non-pesticide alternatives for reducing feeding damage caused by the 

large pine weevil (Hylobius abietis L.) 
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9.2. Príloha č.2: Simple is best: Pine twigs are better than artificial lures for 

trapping of pine weevils in pitfall traps 
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9.3. Príloha č.3: Hypocrealean fungi associated with Hylobius abietis in Slovakia, their 

virulence against weevil adults and effect on feeding damage in laboratory   
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