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Abstrakt: 

Pro obranu smrkových lesů před kůrovci se využívají všechny dostupné 

prostředky. Zvláště pak u vyvrácených stromů, které nejsou schopny se efektivně bránit. 

Anti-atraktanty se jeví jako vhodná alternativa pro použití k ochraně lesa v lesnické praxi. 

V tomto výzkumu byla ověřována funkčnost již dříve testované směsi bez využití 

verbenonu. Ve směsi jsou obsaženy následující látky: N H V (Trans-conopthorin, 1-okten-

3-ol, 3-oktanol a 1-hexanol), 1,8-cineol a trans-4-thujanol. Testovaní směsi proběhlo 

v téměř výhradně smrkových lesích na chotěbořsku, které je momentálně kůrovcem 

nadprůměrně sužováno. Využity byly skupinky čerstvě vyvrácených stromů. Funkčnost 

směsi se potvrdila u druhu Ips typographus i Pytiogenes chalcographus. U obou druhů 

došlo k výraznému snížení pravděpodobnosti napadení a k oddálení napadení. U druhu 

Ips typographus byla snížena i intenzita napadení. Směs by mohla být využívána na 

ochranu významných nebo nepřístupných lokalit. 

Klíčová slova: Picea abies, Lýkožrout smrkový, smrk ztepilý, ochrana vývratů, 

integrovaná ochrana lesa 



Abstract: 

A l l available means are used to defend spruce forest against bark beetles. 

Especially for uprooted trees that are unable to defend themselves effectively. Anti-

attractants appear to be a suitable alternative for use in forestry practice. In this research, 

the functionality of a previously tested mixture without verbenone was examined. The 

following substances are contained in the mixture: N H V (Trans-conopthorin, l-octen-3-

ol, 3-octanol and 1-hexanol), 1,8-cineole andtrans-4-thujanol. Testing of the mixture took 

place in almost exclusively spruce forests in the Chotebof region, which is currently 

affected by bark beetle above average. Groups of freshly uprooted trees were used. The 

functionality of the mixture was confirmed for both Ips typographies and Pytiogenes 

chalcographus. For both species, there was a significant reduction in the probability of 

infestation as well as a delay in infestation. In Ips typographus, the intensity of infestation 

was also reduced. The mixture could be used to protect important or inaccessible sites. 

Key words: Picea abies, bark beetle, Norway spruce, protection of windthrow, 

integrated forest protection 
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1 Úvod: 

Především v posledním desetiletí na mnoha částech světa dochází ke 

zvýšenému narušování lesních ekosystémů. Lze očekávat, že kvůli klimatické změně 

bude tento trend pokračovat i nadále (Thom & Seidl, 2016; Biedermann et al, 2019). 

Očekává se úmrtnost lesů spojená se suchem a výskytem kůrovce. Sucho následované 

kůrovcem zapříčiňuje extrémně rozsáhlé mortality lesních porostů a ztěžuje schopnost 

lidí predikovat budoucnost lesů (Reed & Hood, 2021). 

Historicky doložené kůrovcové kalamity z 19. a 20. století byly způsobeny 

především předcházející větrnou kalamitou. Rozsah následné kůrovcové kalamity se 

odvíjel od teplot a množství srážek v daném období. Kůrovec dokáže větrem vyvrácené 

nebo zlomené stromy využít pro rychlé znásobení populace, pokud není tato atraktivní 

hmota včas zpracována. Následně přechází na zdravé stromy. Problémy s kůrovcem v 19. 

století byly převážně ve vyšších polohách, protože smrkové monokultury v nižších 

polohách se vyskytovaly v mnohem menší míře než nyní (Brázdil et al., 2022). V druhé 

polovině minulého století byla až polovina nahodilých těžeb v Evropských lesích 

způsobená větrem. Kůrovcové těžby činily přibližně 8 % (Schelhaas et al., 2003). 

Oproti předešlým kalamitám na území dnešní České republiky, u kterých byla 

hlavním důvodem vzniku nezpracovaná větrná kalamita, nynější kůrovcová kalamita je 

způsobena především teplým počasím se sníženým úhrnem srážek (Brázdil et al., 2022). 

V České republice se začaly problémy působené změnou klimatu, suchem a biotickými 

faktory projevovat vletech 2009-2010. V těchto letech začaly populace lýkožrouta 

smrkového, nej agresivnějšího kůrovce na smrku, expandovat. (Toth et al., 2020). 

K prudkému nárůstu populace lýkožrouta smrkového v ČR došlo v roce 2015 

(Severovýchod ČRjiž 2013), protože majitelé nebo správci lesů nestihli včas reagovat na 

nepředpokládaný průběh počasí a nepoužili v dostatečné míře prostředky pro ochranu 

lesa. V dalších letech situace v lesích stále eskalovala. Velkým impulsem pro gradující 

populaci kůrovce byly extrémní povětrností podmínky v roce 2018, které oslabily porosty 

už tak zužované dlouhodobým suchem. V této době lýkožrout vytvářel i tři generace 

ročně za doprovodu četných sesterských pokolení a situace v českých lesích se stala 

nezvladatelnou a v porostech zůstávaly miliony m 3 nezpracovaného kůrovcového dříví 

(Lubojacký et al., 2022). Český trh se dřívím neměl kapacity na zpracovávání tak velkého 
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množství dřevní hmoty, a proto docházelo k extrémnímu exportu dříví do zahraničí 

(především Rakousko, Německo a Čína). Dalším problémem v období kůrovcové 

kalamity bylo enormní snížení cen za dříví, které bylo způsobené přehlceným trhem i 

sníženou kvalitou, vlivem lýkožrouta (Toth et al., 2020). 

Během let 2019, 2020 a 2021 se kůrovcová kalamita rozšířila na území celé 

republiky. Zároveň se ale v těchto letech začal mírně zvyšovat průměrný roční úhrn 

srážek a zlepšily se podmínky na trhu s dřevní hmotou. V roce 2021 dokonce došlo 

k prvnímu poklesu výše těžeb od roku 2012. Roční objemy nahodilých těžeb 

způsobených podkorním hmyzem, ale stále odpovídaly kůrovcové kalamitě (Lubojacký 

et al., 2022). Klesající trend měly i kůrovcové těžby v roce 2022. Pokles objemu těžby 

oproti roku 2021 byl více jak dvě pětiny, ale výskyt kůrovcové hmoty v přepočtu na 

hektar je znepokojivých 6,5 m 3 . Téměř výhradně jde o dříví napadené lýkožroutem 

smrkovým (Lubojacký et al., 2023). 

Celková výše těžeb v ČR v roce 2022 byla 25 milionů m 3 surové dřevní hmoty, 

podíl nahodilých těžeb z tohoto množství je 80 %, z velké většiny jsou způsobené 

podkorním hmyzem (Zpráva o stavu lesa a lesního hospodářství České republiky v roce 

2022). 

I když v posledních letech byla expanze kůrovce zpomalena, tak nelze mluvit o 

výhře nad kůrovcem. Kůrovec se stále vyskytuje na téměř celém území ČR a často 

v počtu kalamitních stavů. Pokud dojde například k narušení porostů větrem, může 

populace kůrovců opět gradovat (Lubojacký et al., 2023). Pro možnost predikce výskytu 

kůrovce v českých lesích v dalších letech bude zapotřebí vytvoření monitorovacího 

systému pro správné posouzení rozvoje populací. Užitečné by bylo zlepšení spolupráce 

mezi vědci, majiteli pozemků a vládou, aby mohla být vytvořena funkční strategie v boji 

nejen s kůrovcem, ale i jinými lesními škůdci (Biedermann et al, 2019). 
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2 Cíle práce 

Cílem diplomové práce je potvrdit účinnost anti-atraktantní směsi za pomoci 

terénního výzkumu. Výzkum může být použit jako podklad pro udělení patentu. 

Směs je složena z několika inhibičních látek, které mají různý vliv na chování 

kůrovců. Konkrétně je směs zaměřena na druh lýkožrout smrkový - Ips typographus 

(Linnaeuss, 1758) Coleoptera (Scolytinae) (dále IT). Zkoumán bude, ale vliv i na ostatní 

kůrovce, které se v lokalitě vyskytují. Předpokládá se, mimo Ips typographus, výskyt i 

lýkožrouta lesklého - Pityogenes chalcographus (Linnaeuss, 1758) Coleoptera, 

(Scolytinae) (dále PCH). 

Zároveň bude zkoumána i interakce mezi vyskytujícími se druhy kůrovců. 

Výzkum bude proveden na vyvrácených stromech ponechaných i s kořeny. Celkem na 50 

stromech. Závrty budou sčítány každý týden po dobu pěti týdnů. 

Porovnávána bude dynamika a intenzita napadení v průběhu času na ošetřených a 

kontrolních stromech. Zároveň bude zaznamenáváno, která část stromu byla napadena. 

Cílem této diplomové práce je provést polní experiment, kdy budou skupiny 

vyvrácených smrků ztepilých chráněny pomocí odparníků s danou směsí anti-atraktantů 

a bude monitorována dynamika a hustota napadení jednotlivých kmenů lýkožroutem 

smrkovým. Pozorování budou statisticky porovnána s dynamikou a hustotou napadení 

skupin neochráněných smrkových vývratů a bude diskutován efekt ochrany a její 

případná využitelnost v lesnické praxi. 

Dalším cílem diplomové práce je shrnutí poznatků ze současné vědecké literatury na dané 

téma. 

3 Lýkožrout smrkový - Ips typographus 

Ips typographus (Linaaeus, 1758) je nej důležitějším podkorním hmyzem v našich 

podmínkách. Škodí v jehličnatých lesích, především na smrku ztepilém (Picea abies). 

Pokud se v lokalitě nachází v menší míře, tak funguje jako sekundární škůdce, 

který vyhledává porosty oslabené suchem nebo větrem. Ve velkém množství dokáže 

působit i jako primární škůdce. K nepřiměřené gradaci dochází z mnoha důvodů, mezi 

něž lze zařadit například zdravotní stav lesa, který je ovlivněn množstvím srážek a 
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teplotami. Dalším faktorem, který ovlivňuje rozvoj populace je počet přirozených 

nepřátel kůrovce (Skuhravý, 2002). 

Každopádně je ale lýkožrout smrkový přirozenou součástí každého ekosystému 

smrkového lesa. Kolonizuje odumírající nebo odumřelé jedince a pomáhá s rozpadem 

dřevní hmoty. Je to typický r-stratég, takže dokáže využít krátkodobé zdroje a rychle se 

množit. Velmi vhodné jsou pro něj například větrné kalamity, kdy se množí na velkém 

množství vyvrácených stromů a dochází tak k rychlé gradaci populace (Wermelinger, 

2004). 

V minulosti byl výskyt lýkožrouta smrkového zpravidla spojen s větrnou 

nahodilou těžbou. V posledních deseti letech je expanze kůrovce spojena především se 

suchem (Brázdil et al., 2022). 

1964 1969 1974 1979 1934 1989 1994 1999 2D04 20O9 2014 2019 

1 - Větrná nahodilá těžba 
2 - Kůrovcová nahodilá těžba 

Obrázek č. 1: R. Brázdil et al., 2022: Meteorological and climatological triggers of barkbeetle outbreaks 

3.1 Taxonomie, vývoj a popis druhu 

Lýkožrout smrkový je řazen do čeledi nosatcovití (Coleoptera: Curculionidae). 

Dříve byla čeleď kůrovcovití (Scolitydae) samostatnou, ale nyní se jedná o podčeleď 

nosatcovitých (Knížek & Beaver, 2004). 

Má čtyři vývojová stádia: vajíčko, kuklu, larvu a dospělce. Tudíž jde o proměnu 

dokonalou (Hůrka & Cepická, 1978). Samičky kladou vajíčka, která jsou menší něž 1 

mm. Larva lýkožrouta má bíle zbarvení s hnědou, tvrdou hlavou s hnědými kusadly. 

Dospělec je velký od 4,2-5,5 mm. Lýkožrout má lesklé tmavě hnědé válcovité 

tělo. Od ostatních druhů lze rozlišit podle typických čtyřech hrotů na obou stranách zadní 

části těla. Třetí hrot je ve vrchní části rozšířen (Zumr, 1995). 
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v 3.2 Život druhu 

Chování lýkožrouta je z velké části řízeno vjemy, které přicházejí do složitých 

systémů čichových receptoru (Friihbrodt et al, 2024). Mimo čichových podnětů je ale 

ovlivňován i vizuálními a chuťovými nebo jejich kombinací. Dokáže tedy účinně 

rozpoznat vhodnou hostitelskou dřevinu (Strom et al., 1999). 

Díky čichovým receptorům mohou kůrovci přijímat semiochemikálie, které lze 

dělit podle jejich dosahu a důsledku pro odesílatele či příjemce. Semiochemikálie, které 

zprostředkovávají vnitrodruhovou komunikaci, se nazývají feromony. Mezi druhová 

komunikace probíhá díky allelochemikáliím. Ty se dále dělí na kairomony, allomony a 

synom ony. Kairomony jsou vypouštěny hostitelem (například smrkem) a prospěch z nich 

má příjemce (například kůrovec). Z allomonů má, oproti kairomonům, prospěch 

odesílatel. Synomony jsou prospěšné pro odesílatele i příjemce (Nordlund & Lewis, 

1976). 

Lýkožrout začíná vylézat ze zimovišť a být aktivní, když suma teplot (tzv. 

stupňodny) dosáhnou dostatečné hodnoty (Doležal & Sehnal, 2007). 

Nastává fáze, kdy si pionýrští samci vybírají hostitelské stromy, hlavní roli při 

jejich výběru hrají kairomony vypouštěné smrkem. Pro účinné rozpoznání vhodných míst 

pro rozmnožování mají lýkožrouti vyvinutou velmi citlivou čichovou senzilu umístěnou 

na tykadle, díky které mohou identifikovat pachové signály vysílané stromy, jež jsou 

složené z těkavých organických sloučenin (Andersson et al., 2009; Netherer et al., 2022). 

V případě, že samec našel vhodný hostitelský strom, který mu v navrtání nebrání 

například výronem pryskyřice, tak se brouk provrtává kůrou do floému a vyhlodává 

snubní komůrku (Wood, 1982). Následně začnou samci vypouštět agregační feromon, 

aby přilákali samce i samice a mohli tak uskutečnit hromadný útok na hostitelský strom 

(Netherer et al., 2022). Agregační feromon obsahuje dvě základní sloučeniny, (-)-cis-

verbenol a 2-methyl-3-buten-2-ol (Ramakrishnan et al., 2022). 

Při zavrtávání do kůry brouci vnášejí do stromu ophiostomatální houby, které 

snižují obranyschopnost hostitelského stromu a koncentrují živiny (Zhao et al., 2019). 

Každý samec ve snubní komůrce oplodní zpravidla dvě samice, které vyhlodávají 

mateřskou chodbičku, přičemž kladou vajíčka (Wood, 1982). Jedna samice klade od 30 

do 80 ks na obě strany matečné chodby (Zumr, 1995). 
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Pokud je strom do dostatečné míry napaden, pak začnou brouci ve spolupráci 

s mikroorganismy uvolňovat anti-agregační feromony, j ako j e (-)-verbenon. V tuto chvíli 

ostatní brouci z populace začínají napadat jiné stromy a zabraňuje se tak vnitrodruhové 

konkurenci (Byers, 1989). 

V další fázi vývoje se z vajíček vyvinou larvy, které se živí floémem a 

ophiostomatálními houbami. Vytvářejí tzv larvální chodby. Dále přechází přes stádium 

kukly a vyvíjí se v dospělce. Rychlost a konečná fáze vývoje jsou ovlivněny 

environmentálními podněty a diapauzovým fenotypem. Je důležité, zda kůrovec prochází 

jednou nebo několika (až 3) generacemi za rok (Schebeck et al., 2022). 

Kůrovec většinu svého života tráví v pletivech hostitelského stromu. Po 

dokončení vývoje tedy musí dospělec v co nej kratším časovém úseku najít nový 

hostitelský strom a spářit se s partnery. Toto životní období je doprovázeno velkou 

úmrtností. Ať už zapříčiněného predátory nebo abiotickými vlivy (Lindgren & Raffa, 

2013). 
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Sloučeniny hostitelského stromu 
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Obrázek č. 2: Dynamika útoku a vylučované látky (Jirošová, nepublikováno) 

4 Interakce Ips typographus s Pityogenes chalcographus 

Ips typographus napadá silnější kmeny. Pro Pityogenes chalcographus jsou 

vhodnější spíše silné větve a vrcholky. Intenzita výskytu druhů tedy může být ovlivněna 

typem materiálu na stanovišti. Jinak se způsob ani intenzita napadení výrazně neliší. 
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Běžně můžeme vidět pozitivní asociaci mezi druhy. Oba druhy obsazují vyvrácené stromy 

i druhý rok (Gôthlin et al., 2000). Stejně tak oba druhy preferují mezernaté porosty 

s přístupem světla nebo porostní stěny. Ve srovnání s vnitřkem porostu je zde teplejší 

mikroklima (Jakuš, 1995). 

Ve výzkumu Gôthlin et al. (2000) v prvním roce IT nepreferoval žádnou část 

stromu, oproti tomu P C H preferoval horní třetinu, navzdory přebytku materiálu v porostu. 

Upřednostnění materiálu o menším průměru druhem PCH, by mohlo být považováno za 

určitý druh adaptace, která snižuje riziko konkurenčního boje s IT. Podle Denno et al 

(1995) by P C H neměl být schopný IT účinně konkurovat kvůli jeho menší velikosti. 

Gôthlin et al. (2000) ale uvedl názor, že je menší velikost pro P C H určitou výhodou. 

Jelikož se umí rozmnožovat pod tenkou kůrou na vrcholcích nebo na stromech malý 

průměrů, čímž se vyhýbá konkurenci. 

Ve výzkumu Hedgrena (2004) bylo cílem zjistit, kolik navnazených stromů 

dokáže P C H usmrtit sám. Usmrtil pouze 8 % z celkového množství. Pravděpodobnost 

odumření stromu se výrazně zvyšovala, pokud strom zároveň napadl i IT. Také 

reprodukční schopnost P C H pozitivně korelovala s přítomností IT. Pokud se na stromě 

vyskytoval pouze PCH, pak jeho reprodukční schopnost byla méně než jeden nový brouk 

na dospělce. 

5 Odchyt a monitoring Ips typographus 

5.1 Lapáky 

Cíleně pokácené stromy za účelem odchycení a usmrcení dospělých jedinců 

kůrovce se využívají již od 19. století (Pfeil, 1827). Ve střední Evropě je to běžně 

využívané odchytové zařízení. Často se i navnazují feromonovými odparníky pro zvýšení 

pravděpodobnosti odchytu (Holuša et al., 2017). Stromové pasti jsou podle Drumonta et 

al. (1992) 2 - 14x účinnější než feromonové lapače. 

Efektivní je použití lapáku přikrytého větvemi. Pokácený strom je odvětven a 

větve jsou naskládány přes strom, aby nezasychal (Juha et al., 2012). 

Účinnost těchto odchytových zařízení j e ovlivněna umístěním v porostu, výběrem 

vhodného jedince i termínem pokácení. Pokud je ale početnost kůrovce v porostu velká, 

tak se význam výběru vhodného umístění, stromu a termínu snižuje (Holuša et al., 2017). 
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Lapáky je třeba nachystat, pokud možno, s předstihem. V nižších polohách již v březnu a 

ve vyšších polohách stačí v dubnu (Juha et al., 2012). U lapáků nachystaných před zimou 

kvantitu napadení ovlivňuje doba, po kterou byl kmen pokryt sněhem. Pokud byl strom 

dlouhodobě vystaven vyšším teplotám, pak byl počet závrtových otvorů po napadení nižší 

než u stromů, které byly dlouhodobě pokryty sněhem a jejich teplota tak byla snížena. 

Pokud jaru předcházelo chladné období s velkým úhrnem sněhových srážek, pak je 

možné nachystat lapáky s předstihem. V opačném případě je vhodné stromy nakácet co 

nejtěsněji před náletem kůrovce. Jako lapací pasti by měly být využity stromy s co 

největším průměrem a umístěny by měly být na slunném místě (Holuša et al., 2017). 

Lapáky vyžadují pravidelnou kontrolu a následně rychlé zpracování nebo 

odkornění. Pokud se tak nestane, dojde k nechtěnému a výraznému navýšení populace. 

Stromové pasti mohou zachytit pouze omezené množství jedinců. Navýšení počtu pastí 

za účelem většího odchytu může být problematické pro rychlé zpracování. Jelikož pasti 

bývají napadeny v poměrně krátkém časovém horizontu. Vždy musí být zajištěny 

dostatečné těžební kapacity (Kuhn et al., 2022). Ideální doba pro zpracování lapáků je 

těsně po nakladení vajíček samicemi. Protože v některých případech může nastat ještě 

tzv. sesterské přerojení, kdy brouci po úživném žíru opustí strom a založí nové požerky. 

K sesterskému přerojení dochází zpravidla tři týdny po prvním náletu. 

Možností, jak zvýšit počet odchycených brouků do lapáků, je umístit na jedno 

místo více kusů. Jinak je maximální doporučené množství 4 ks/ha, aby nebyl prostor lesa 

zcela zaplněn a lapáky tak byly funkční. Kapacita odchytových zařízení lze také navýšit 

použitím otrávených lapáků, které jsou účinné po celou dobu sezóny. Často se využívají 

v podobě troj nožek. 

Pro odlákání kůrovce od cílové oblasti lze využít také stojících otrávených či 

neotrávených lapáků, které jsou opatřeny feromonovými odparníky (Jakuš et al., 2015). 

5.2 Feromonové lapače 

Feromonové odparníky jsou používány od 70. let 20. století (Bakke, 1972). 

V odparnících je využit agregační feromon samců, který láká samce i samice (Lubojacký 

& Holuša, 2014). Agregační feromony se skládají z terpenoidů, které jsou částečně 

biosyntetizovány ze složek pryskyřice, a částečně brouky samotnými (Galko et al., 2016). 

Základními složkami používanými ve směsi pro odchyt kůrovce jsou 2-methyl-3-buten-
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2-ol a cis-verbenol. První ze složek je vytvářena v zadní části střev samců (Xie & Lv, 

2013). 

Tyto vnitrodruhové semiochemikálie jsou jsou pro kůrovce atraktivnější, než 

těkavé látky (kairomony) produkované smrkem. 

Počet odchycených brouků je ovlivněn spoustou faktorů, jako jsou povětrnostní 

podmínky, sluneční svit, rozmístění pastí nebo velikost populace kůrovců v lokalitě 

(Galko et al., 2016). Jedinci lýkožrouta smrkového nereagují během letu a v různých 

denních fázích vždy stejně. Někdy na atraktanty reagují kladně a někdy je zcela ignorují, 

proto je vhodné použít k odchytu kůrovců více feromonových lapačů na jednom místě. 

Pokud chceme využít pouze feromonové lapače k odchytu, tak je nutné vytvořit tzv. 

bariéru. Kdy jsou lapače umístěny v řadě maximálně 20 metrů od sebe. 

Pro účinnost lapačů je nutné, aby byly osvíceny slunečním svitem alespoň jednu 

hodinu každý den v čase od 12.00 do 17.00. 

Existuje několik typů lapačů, vybírány jsou zpravidla podle ceny. Typy lapačů: 

nárazový, štěrbinový, trubicový a trychtýřovitý. 

U používání feromonových lapačů je nutná pravidelná kontrola alespoň jednou za 

7-10 dní. Pokud není lapač pravidelně vysypáván, může pach rozkládajícího se hmyzu 

snižovat účinnost odchytového zařízení. Také je zapotřebí kontrolovat funkčnost 

záchytné nádoby (Jakuš et al., 2015). 

Za pomoci feromonových pastí umístěných v běžně aplikovatelném množství 

může být odchyceno 10 až 30 % populace a poskytnout tak určitou obranu stromů 

(Weslien, 1992; Galko et al., 2016; Drumont et al., 1992; Faccoli & Stergulc, 2008). Podle 

Kuhna et al. (2022), ale při velké koncentraci kůrovců v lokalitě můžou být feromonové 

pasti neúčinné až kontraproduktivní. Jelikož mohou do porostu kůrovce lákat z jiných 

porostů a při nedostatečné obraně se škody naopak zvýší. 

Tento jev je označován jako „spillover effekt", kdy feromonové lapače nemají 

dostatečnou kapacitu na polapení všech přilákaných brouků a napadány jsou stromy, které 

sousedí s pastmi (Jakuš et al., 2022). 
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6 Odolnost a obrana stromů před větrem a Ips typographus 

6.1 Obranyschopnost smrku proti Ips typographus 

Kůrovci na jehličnanech používají složitý chemický komunikační systém 

k nalezení nového hostitele. Vyvinuli si schopnost hromadného útoku na zdravé a živé 

stromy. Díky agregačním feromonům a komplexní asociaci s mikroorganismy jsou 

kůrovci schopni překonat konstitutivní i indikovanou obranu hostitele (Wood, 1982). 

Jehličnaté stromy mají už minimálně 45 milionů let vyvinutý efektivní obranný 

systém. Obranný systém j ehličnanů chemicky a fyzicky brání vniku patogenů a také zabíjí 

nebo odpuzuje herbivory. Systémově indukovaná rezistence jehličnanů je obvyklý a 

velmi důležitý jev, který jedinci umožňuje žít s vyváženým rozložením sil mezi obranu a 

růst (Bonello et al, 2006). Nově napadené stromy se brání preformovanou pryskyřicí a 

případně i systémovými změnami v jejich fyziologii (Wermelinger, 2004). V obraně 

stromů hrají velkou roly terpeny a další specializované látky obsažené v pryskyřičných 

kanálcích a buňkách stromu. Výroba terpenů je pro strom metabolický náročná, ale 

zároveň se v kůře vyskytují ve velkém množství. Pro kůrovce mají inhibiční funkci 

(Keeling & Bohlmann, 2006). Monoterpeny mohou být ale také základním vodítkem 

kůrovců při kolonizaci nových hostitelů (Wood, 1982). 

Další složkou pryskyřice jsou diterpeny, díky své viskózni a lepkavé konzistenci. 

Může si při pokusu o napadení stromů vylít ránou a kůrovce zavalit (Gijzej et al., 1993). 

Obranyschopnost stromů dovytváří i fenolické látky, což je skupina 

specializovaných metabolitů, konkrétně obsažených ve floému jehličnanů. Fenolické 

látky mohou mít pro kůrovce odpuzující až toxický účinek (Krokene, 2015). 

Pokud je kůrovec přítomen v menší intenzitě, tak si vybírá ze dvou možností. 

Jednou z nich je, že bude útočit na oslabené stromy, které jsou méně obranyschopné, ale 

bude u nich větší konkurenční boj. Druhou variantou je napadnout zdravé stromy 

s vysokou schopností obrany, ale s minimální konkurencí a dosáhnou velké nutriční 

kvality potravy (Louis et al., 2016). Hromadné útoky kůrovců jsou pozorovány spíše u 

epidemických fází populační dynamiky. Mimo tato období kůrovec napadá především 

oslabené jedince nebo jedince s menší rezistencí vůči škůdci (Bleiker et al., 2014) 
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6.2 Obranyschopnost vyvrácených smrků před lýkožroutem 

smrkovým 

Pokud strom z jakéhokoliv důvodu začne odumírat, tak se jeho obranyschopnost 

postupně snižuje. Po větrné nahodilé těžbě úmrtnost stromů vrcholí dva až tři roky. 

Obranyschopnost živých stromů je klíčová pro expanzi kůrovcových populací. Životnost 

vyvráceného stromu snižuje i teplota a sluneční svit (Jonsson et al., 2012). 

Podle Louise et al. (2016) si vyvrácené stromy udržují určitou míru konstitutivní 

obrany. Po vyvrácení u stromu klesá množství monoterpenů, ale strom má schopnost 

indukovat produkci monoterpenů ještě 7 měsíců. Podle Jakuše (1998) si vyvrácený strom 

dokáže zachovat i obranu ve formě exsudace oleoresinu. Obranyschopnost vyvráceného 

stromu je ale samozřejmě slabší než obrana zdravého, stojícího stromu (Luise et. al., 

2016) 

Přebytek dříví poškozeného větrem se slabou nebo dokonce neexistující 

obranyschopností znamená pro kůrovce úbytek vnitrodruhové konkurence. V důsledku 

toho se snižuje i počet požerků na plochu kůry (Anderbant, 1990). Zvyšuje se počet 

potomků od jedné samice (i více něž 10 kusů), ale i kvalita potomstva (Schroeder & 

Lindelôw, 2002). 

6.3 Odolnost stromů před větrem 

Vítr je významným negativním činitelem v lesích. Pro udržení ekosystémových 

služeb lesa je důležité znát míru rizika, kdy bude porost poškozen větrem. Je zapotřebí 

umět předvídat frekvenci a rozsah vzniku nahodilých větrných těžeb. Znalosti o riziku 

vzniku větrných kalamit lze použít při tvorbě lesních plánů a v lesnické politice (Maurer 

& Heinimann, 2020). Běžným následkem silných větrných proudů jsou vyvrácené a 

zlomené stromy. Míra poškození lesních porostů závisí na mnoha faktorech. Mezi ty 

nej významnější patří druh stromu, poloha, topografie, půdní typ a způsob hospodaření 

v porostu (Quine et al., 2021; Panferov et al., 2009). Obecně lze říct, že nejméně stabilní 

porosty rostou na mělkých kambizemích. Větru nejodolnější lesy lze najít na luvisolech 

a podzolech. 

Mezi další vlastnosti porostu, které ovlivňují jeho stabilitu, řadíme i strukturu, 

hustotu a míru smíšení porostu. Další vliv má dřívější poškození lesa. Porost s narušenou 

strukturou je méně odolný proti vzniku dalších vývratů (Panferov et al., 2009). Co se týče 
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půdních poměrů, tak není důležitý jen půdní typ, ale i půdní vlhkost (Peltola et al., 2008). 

Z vnějších faktorů je třeba zmínit sílu a frekvenci větru, který na les působí (Maurer & 

Heinimann, 2020). 

Vítr působí na nadzemní část stromu dvěma druhy vibrací. Prvním z nich je torzní 

vibrace, která způsobuje rotační pohyb kolem podélné osy kmene. Intenzita působení 

torzní vibrace na kmen je ovlivněna tvarem stromu, expozicí a silou větru. Torzní vibrace 

je nejvýraznější v korunové části stromu (Kolbe et al., 2024). Nadměrný torzní pohyb 

může způsobit vyvrácení nebo zlomení kmene (Skatter & Kučera, 2000). 

Druhým typem je vibrace ohybová. Tato vibrace působí na celou délku nadzemní 

části kmene a její působení se navyšuje se sílou větru na úkor torzní vibrace. Obě vibrace 

zpravidla působí na kmen současně (Kolbe et al., 2024). 

Větrné kalamity jsou přirozenou součástí dynamiky lesa. Po narušení smrkových 

lesů větrem se mění světelné podmínky v porostech a může z toho mít prospěch smrkový 

podrost, kterému se tímto zlepší růstové podmínky. Pokud je poškození velkoplošné nebo 

se v lese nenachází podrost, pak mohou přirozené obnově narušeného lesa dominovat 

pionýrské dřeviny (Tsvetanov et al., 2018). Obecně lze říci, že jehličnany (kromě 

modřínu), jsou náchylnější na poškození větrem. Smrk je nej zranitelnější (Maurer & 

Heinimann, 2020; Dodán & Perič, 2019). 

Ve výzkumu Panferova et al. (2009) z výsledků vyplývá, že borovice je odolnější 

proti větru než smrk, jelikož smrk má mělčí kořenový systém, tudíž je náchylnější 

k vyvrácení. U smrku se riziko poškození zvyšuje s věkem. Ale sám autor uvádí, že je 

vždy třeba vzít v potaz všechny faktory ovlivňující stabilitu porostu. 

Pokud smrkový porost dosáhne maximální výšky, pak se riziko vyvrácení větrem 

pomalu snižuje, jelikož se u stromu zvětšuje tloušťka, ale růst výšky stagnuje, takže se 

jedinci stávají stabilnějšími (Maurer & Heinimann, 2020). 

Pro správnou predikci náchylnosti porostu k poškození větrem je vhodné využít 

statické posouzení a určit štíhlostní koeficient. Zlepšení stability porostu by mělo být 

hlavním pěstebním cílem od prvního výchovného zásahu. Stabilitu je možné podpořit 

navýšením míry intenzity výchovných zásahů. U nestabilních porostů by měly být 

jakékoliv zásahy prováděny velmi pomalu, aby se náhle uvolněné stromy mohly 

přizpůsobit nově vzniklému prostoru (Dodán & Perič, 2019). 
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7 Preference Ips typographus při kolonizaci ležícího stromu: 

Vyvrácené stromy jsou často nepředvídatelně rozptýlené, což může ztížit kůrovci 

lokalizaci zdroje. Mechanismy, které navádí kůrovce na mrtvé stromy jsou stále z velké 

části neprozkoumané (Louis et al., 2016). Výzkum Schroedera (2002) uvádí, že kůrovec 

téměř výhradně upřednostňoval vyvrácené stromy před stojícími. Jakuš et al., 2015 uvádí, 

že k napadení stojících stromů zpravidla dochází až po napadení všech vývratů a zlomů 

v lokalitě. Podle Kuhna et al. (2022) ale mohou být silně stresované stojící stromy pro 

kůrovce atraktívnej ší než vyvrácené stromy. 

Ips typographus se může ve stromě vyvinout i 17 měsíců po vyvrácení stromu a 

nebude to mít vliv na jeho tělesnou hmotnost nebo plodnost (Louis et al., 2014; Erikson 

et al., 2005). V horských porostech může IT dokonce napadnout stromy i tři roky po 

vyvrácení (Jakuš, 1998). Ve výjimečných případech u stromů s velmi dobrým propojení 

s půdou i po více jak čtyřech letech (Jakuš et al., 2015). 

Podle Wallin & Raffa (2000) si brouk vybírá hostitele podle množství dostupné 

energie (především volné cukry) a obrana stromu nehraje roli. Zbývající terpeny ve 

vyvráceném stromě nehrají roli na přilákání nebo odpuzení kůrovce. 

Při výběru hostitele dokáže brouk využít i vizuální podněty. Většina brouků ovládá 

schopnost rozlišit pasti podle tvarů a barev. Mohou tedy rozpoznat, jestli jde o ležící nebo 

stojící strom (Byers, 1993; Strom et al, 1999). 

7.1 Vliv slunečního záření při kolonizaci Ips typographus na ležícím 

stromu 

Na napadení hostitele kůrovcem má vliv i sluneční záření. Po vyvrácení stromu 

účinek slunečního záření na napadení kůrovcem stále stoupá. Na místech, kde působí na 

kmen silné sluneční záření, je brouk schopen proniknout silnější vrstvou borky než 

v místech, kde je sluneční záření slabší (Jakuš, 1998). Kůrovci napadají především 

sluncem osvícenou část kmene. Podle Hrošša et al. (2020) to může být způsobeno tím, že 

neosluněná kůra oddaluje dostupnost vysokých nutričních hodnot z floému, kvůli 

pomalejšímu vysychání. Další variantou může být, že kůrovec neostíněnou borku využije 

až v další gradaci, jelikož je pro něj nyní suboptimální, tudíž využívá vhodnější materiál 

pro rozmnožování. Podle White (2018) sluneční záření zvyšuje nutriční hodnotu floému. 
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Z výzkumu Holuši et al. (2017) vyplývá, že pokud je v lokalitě opravdu silná 

populace kůrovce, pak se stává osluněnost kmenu méně důležitým faktorem a brouk bez 

obtíží napadá i kmeny v zastíněných částech porostu. 

7.2 Vliv rozměru kmene při kolonizaci Ips typographus na ležícím 

stromu 

Další statisticky významným účinkem při napadení ležícího stromu je jeho 

velikost. Kmen je zpravidla napadán od nej slabší části kmene. (Jakuš, 1998) Kůrovcem 

jsou preferovány silné a vysoké stromy nad slabými a malými (Hroššo et al., 2020; 

Grotzki, 2022; Eriksonn et al. 2007). Rozměry stromu nepatří mezi hlavní faktory 

ovlivňuj í cí preference kůrovce. Důležitěj ší j e pro kůrovce oslunění, lokalita a individuální 

odolnost stromu (Grotzki, 2022). 

7.3 Vliv poškození kmenu při kolonizaci Ips typographus na ležícím 

stromu 

U větrem poškozených stromů má velký vliv na rychlost napadení kmene 

kůrovcem skutečnost, do jaké míry jsou kořeny připojeny ke kmenu (Jakuš, 1998). 

Kmeny s kořeny si dokážou lépe udržet vlhkost a pomaleji vysychávají (Jakuš, 1995). 

Zlomy jsou napadeny nejrychleji a ve všech částech kmene. Vyvrácené stromy jsou 

napadeny nejprve ve vrchní části kmene. Až později je napaden zbytek stromu. (Jakuš, 

1998) 

Ve výzkumu Hrošša et al. (2020) byly kůrovcem první rok upřednostňovány 

zlomy nad vývraty. Za celou dobu výzkumu (3 roky), ale byly napadeny ve větší míře 

vývraty (80 %) než zlomy (50 %). Vývraty byly nejvíce napadány až třetí rok po 

vyvrácení, takže byly vyvrácené stromy značně vyschlé. Napadány byly především na 

sluncem osvícené straně. Zlomy byly úplně vyschlé, tudíž se staly pro kůrovce 

neatraktivními. Také již byly napadené jinými škůdci. 

V případě, že je počáteční populace IT v lokalitě nízká, tak v prvním roce po 

větrné kalamitě brouk napadá výhradně zlomy a až v druhém roce vývraty. Ve třetím až 

čtvrtém roce už brouk napadá okolní stojící stromy. Samozřejmě vždy závisí na velikosti 

populace kůrovce a rozsahu kalamity (Jakuš et al., 2015). 
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Dalším měřitelným faktorem v souvislosti s vyvrácenými stromy je zenit. Jedná 

se o úhel, pod kterým je strom vyvrácen. Pokud se například opírá o svah, tak j sou kořeny 

určitou částí v zemi, takže strom pomaleji vysychá (Hroššo et al., 2020). 

Ve Finsku byl proveden výzkum, kde byly porovnávány větrem vyvrácené stromy 

s pokácenými stromy (bez kořenové části) ponechanými v porostu. Ips typographus 

upřednostňoval pokácené stromy před vyvrácenými. Výsledek ukazuje, že je pro kůrovce 

pokácený strom atraktivnější ajednodušeji napadnutelný. Autor výzkumu nicméně uvedl, 

že výsledek mohl ovlivnit i výběr stanoviště, kde byly stromy pokáceny (Eriksonn, 2007). 

7.4 Vliv velikosti kalamitní plochy při kolonizaci Ips typographus na 

ležícím stromu 

Při velkoplošné kalamitě je vytvořena relativně homogenní oblast s vysokou 

atraktivitou pro kůrovce, což napomáhá množení populace. Podle Potterf & Bone (2017) 

malé rozptýlené skupiny vyvrácených stromů zrychlují růst populace Ips typographus 

v lokalitě, oproti velkým plochám. Před větrnou kalamitou byla populace kůrovce 

v lokalitě velmi malá. Větrem vyvrácené stromy byly kůrovcem napadeny hned v prvním 

roce a dále byly upřednostňovány před stojícími stromy další tři roky a velikost populace 

se exponenciálně zvětšovala. Následně začal brouk napadat zdravé (stojící) stromy. 

Navyšování počtu jedinců pokračovalo další čtyři roky, dokud nedošlo k napadení celého 

porostu a přirozenému snížení populace. Tento výzkum tedy doporučuje vlastníkům lesa, 

aby upřednostnili zpracování malých skupin vyvrácených stromů nad velkými plochami, 

jelikož může dojít k napadení zdravých stojících stromů dříve. 

Finský výzkum provedený Eriksonn et al. (2007), ale ukazuje přesný opak. Kdy 

skupinky vyvrácených stromů pod 20 jedinců nebyly napadeny lýkožroutem smrkovým 

vůbec. Skupiny, kde bylo více něž 20 kusů byly napadeny z poloviny. Podle této studie je 

bezpečné ponechat v porostu skupinky vyvrácených stromů menší než 20 kusů. Riziko 

napadení v tomto výzkumu pozitivně korelovalo se zvyšujícím se množství větrem 

vyvrácených stromů na jednom místě. Svou roli také hrála velikost bazálni části stromu. 

Stromy ve vyšším tloušťkovým stupni byly napadány častěji. 
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8 Ochrana ležících stromů 

8.1 Odkornění 

Odkôrňovaní j e stará metoda, ale v současnosti se nevyužívá ve velké míře. (Jakuš 

et al., 2015). Metoda je považována za způsob ochrany stromu, která zohledňuje cíle 

ochrany přírody, protože je zachována dřevní hmota. Používá se především 

v hospodářských lesích na špatně přístupných lokalitách. Jedná se o poměrně nákladný 

způsob ochrany ležící dřevní hmoty (Turčani & Juha, 2008). 

Pokud je podkorní hmyz na kmenu ve fázi vajíčka, larvy nebo kukly, pak stačí 

provést odkornění a kůru ponechat v porostu. V případě, že se pod kůrou nacházejí 

dospělci, je nutné kůru asanovat. Proto se v dřívějších dobách kůra po odkornění ukládala 

do plachet a následně se pálila. Odkôrňovaní je možné provádět ručními loupáky nebo 

mechanizovaně s použitím adaptéru na motorovú pilu. Mechanizovaná metoda je velmi 

účinná, ale poměrně časově i cenově náročná. Za velký benefit lze považovat, že jsou 

adaptérem na motorovou pilu zničena všechna vývojová stádia kůrovce, tudíž není nutná 

asanace kůry (Jakuš et al., 2015). 

Výzkum Thorn et al. (2016), ale prokázal, že odkôrňovaní výrazně snižuje 

druhovou rozmanitost na ležícím stromě. 

8.2 Proškrabávání kůry 

Pokud je kladen požadavek na ponechání dřevní hmoty v porostu a zároveň 

zabránění nebo alespoň zpomalení šíření kůrovce v lokalitě, pak je proškrabávání kůry 

vhodným postupem (Juha et al., 2012). Při této metodě jsou v kůře vytvořeny podélné 

drážky, které naruší její povrch a zabrání tak dalšímu vývoji podkorního hmyzu (Jakuš et 

al., 2015). 

Při využití vhodné technologie a postupu proškrabávání, lze ekonomickou 

náročnost v porovnání s odkôrňovaním snížit nejméně o třetinu (Juha et al., 2012) 

Thorn et al. (2016) testoval způsoby proškrabávání kůry za účelem ochrany 

větrem vyvrácených stromů v Německu. Kmeny pro testování byly proškrábány 

motorovou pilou se speciálním adaptérem na liště. Na adaptéru jsou umístěny nože ve 

dvojité řadě. Druhá skupina kmenů byla proškrábána klasickou motorovou pilou. 

Technika byla porovnávána s klasickým odkôrňovaním. Výsledkem je, že tato technika 
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dokáže významně ochránit vyvrácené stromy před kůrovcem. Dokáže působení kůrovce 

snížit až na 11 %. Turčáni & Juha (2008) došli k podobnému výsledku účinnosti 

proškrabávání (účinnost 83-89 %) u IT. 

Doba potřebná k poškrábání kůry se speciálním adaptérem na lištu motorové pily 

je výrazně kratší než doba, která je potřeba na odkornění kmene. Proškrabávání klasickou 

motorovou pilou je časově srovnatelné s odkorněním (Thorn et al., 2016) 

Juha et al. (2012) pro proškrabávání využíval ruční škrabák se dvěma břity. Uvedl, 

že ruční škrabáky jsou vhodné pouze pro malé množství. Dále využíval adaptér na 

motorovou pilu se čtyřmi noži, který má obchodní název „kůrovcová zraňovací fréza". 

Adaptér na pilu považuje za výrazně finančně i časově výhodnější než ruční škrabák. 

Jako nejúčinnější se jeví proškrabávat v pruzích o šířce 3 cm. Proužky užší, než 

tři centimetry mohou mít za následek slabší nálet kůrovce. Zatímco silnější pruhy nijak 

nezvýší počet náletů, ale zůstává na kmeni více lýka (potravy). Proškrábnutí musí být 

provedeno až na dřevo. Přibližně 90 % kůry zůstává na kmenu. Nej častější přeživší jsou 

larvy u mateřských chodeb, které se mohou dovyvinout v nepoškozené části kůry 

(Turčani & Juha, 2008). Kmen je potřeba ošetřit od oddenku až do průměru minimálně 

20 centimetrů (Juha et al., 2012). 

Proškrabávání neovlivňuje v takovém rozsahu biodiverzitu na ležícím kmenu. Na 

proškrábaném kmenu se mohou dále vyvíjet drevokazné houby, saproxylický brouci nebo 

parazitoidní vosy. Biodiverzita kmene je ale stejně do jisté míry ovlivněna, proto by se 

mělo proškrabávání používat jen v nutných případech, kdy je potřeba strom ochránit před 

podkorními škůdci (Thorn et al., 2016) 

Kmeny s proškrábanou kůrou se lépe rozkládají, než stromy celkově odkorněné 

(Turčani & Juha, 2008; Jakuš et al., 2015). 

8.3 Biologická obrana 

Biologická obrana je vnímána jako součást boje proti hmyzím kalamitám a 

gradacím populací. Jako technicky proveditelné se jeví pravidelné vypouštění laboratorně 

odchovaných jedinců přirozených nepřátel. Mnoho parazitoidů i parazitů lze hromadně 

chovat. V lesnickém provozu, to ale pravděpodobně nikdy nebude rentabilní, jelikož je 

třeba chránit velké plochy. Bylo by však možné tuto metodu použít na ochranu zvláště 

cenných stromů. Biologická obrana pomocí zachování a posílení stávajících populací 
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přirozených nepřátel kůrovce se zdá být nej stabilnej ším řešením. K dosažení tohoto cíle 

je navrženo několik technik (např. použití kairomonů) a mohly by být vyvinuty i nové. 

K využití technik, je ale zapotřebí personál se znalostí biologie a ekologie hmyzu. Dále 

by bylo nutné techniky přizpůsobit regionu a terénním situacím (Kenis et al., 2007). 

Holuša & Lukášova (2015) se zmiňují o testování syntetických feromonových 

odparníků na přilákání některých predátorů (především rodu Thanasimus) pro podmínky 

české republiky. Predátoři i parazitoidi totiž svou kořist vyhledávají za pomoci kairomonů 

nebo volatilních látek produkovaných dřevinami. 

Dalším způsobem, jak podpořit biologickou obranu je vyvěšování budek a 

ponechávání doupných stromů pro datlovité ptáky, ti jsou totiž velmi významnými 

predátory. 

Predátoři podle odhadů decimují počty kůrovců až o 25 %. 

8.3.1 Thanasimus formicarius 

Přirozeným predátorem IT je Pestrokrovečník mravenčí {Thanasimusformicarius 

- dále jen TF). Pestrokrovečník mravenčí začíná létat brzy zjara (březen) a útočí na 

velkou škálu kořistí (Kenis et al., 2007). Čichové receptory na tykadle TF jsou 

nej vnímavější na ipsdienol, ipsenol a agregační feromon kůrovců (Holuša & Lukášova, 

2015). 

TF vyhledává až dvacet druhů kůrovců (Kenis et al., 2007). V našich podmínkách 

je jeho hlavní potravou IT V době, kdy ještě nejsou kůrovci aktivní se pestrokrovečník 

živí i drevokazným broukem Dřevokazem čárkovaným (Trypodendron lineatum), který 

může také způsobovat velké škody v lesnickém provozu. Feromon Dřevokaza 

čárkovaného přitahuj e Pestrokrovečníka stejnou měrou, jako agregační feromon kůrovců 

(Tommerás, 1988). Dospělec TF žije 4-10 měsíců a životní cyklus je v našich 

podmínkách jednoroční (Kenis et al., 2007). 

Weslien (1994) dokázal, že je TF schopný intenzivně reagovat na gradaci 

populace IT v dané lokalitě. V místě výskytu ohniska IT byl počet TF až desetkrát vyšší 

než jinde. Ve výzkumu jedna larva TF na m 2 dokázala snížit populaci kůrovce až o 0,4 %. 

To dokazuje, že predace pestrokrovečníka mravenčího pod kůrou může mít velký vliv na 

počty kůrovců v ohnisku. Podle Millse (1985) dokáže TF snížit populaci IT až o 18 %. 

Dipple et al. (1997) zjistil, že průměrná plodnost samice TF je 106 vajíček. Déle 
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z výzkumu vyplývá, že dospělý pestrokrovečník dokáže sníst 3 dospělce za den a larva 

pestrokrovečníka za svůj larvální život zkonzumuje 44-57 larev kůrovce. Mills (1985) 

také uvádí, že hustota výskytu TF byla odhadnuta na 1,3-11 larev/1000 cm 3. Na základě 

těchto údajů Kenis et al. (2007) spočítal, že larvy zabijí 57-627 larev IT na 1000 cm 3 a 

jako průměrnou hustotu výskytu IT udal 142 až 814 jedinců na 1000 cm 3. Drumont et al. 

(1992) počítal predátory kůrovce vyskytující se přirozeně v prostředí za pomoci 

odchytových zařízení. Predátoři tvořili 2,5 % z celkového množství. 

8.3.2 Beauveria bassiana 

Nadějí v biologické obraně lesů j e použití mikrobiologických přípravků, j ako j sou 

entomopatogenní houby Beauveria bassiana (dále jen BB). Jedná se o přirozeně se 

vyskytující patogen, který napadá kůrovce (Fora et al., 2022). Aplikace biopreparátu se 

sporami houby BB by měla podněcovat plísňové infekce u více kambiofágních druhů 

hmyzu živících se smrkem ztepilým. Účinnost B B proti kůrovcům byla potvrzena 

v laboratorních podmínkách (Groztki & Kosibowicz, 2015). 

Groztki & Kosibowicz (2015) ve výzkumu použili feromonové lapače, do nichž 

odchytávali dospělce kůrovců. Do lapače byl přidán biopreparát se sporami B B . Mortalita 

se lišila ve vztahu k množství biopreparátu v lapači a dle vývoj ové fáze brouka, ale nebyla 

dostatečně vysoká, aby měla nějaký praktický význam. 

K podobnému výsledku došel i Fora et al. (2022), kdy sice určitá mortalita IT 

nastala, ale ve srovnání s rozsahem působení IT je zanedbatelná. Každopádně má smysl, 

se biologické obraně s pomocí BB nadále věnovat, jelikož bude upřednostňována nad 

toxickými syntetickými insekticidy. Také může být využita na místech, kde se IT 

vyskytuje v menší míře. 

8.4 Ošetření insekticidem 

Insekticidy je zapotřebí používat v rozumné míře. S maximální účinností a 

zároveň s co nej menším dopadem na životní prostředí. Musí být používány pouze 

povolené insekticidy a v koncentraci udávané výrobcem. Často je do směsi přidáváno i 

barvivo, aby bylo možné provést kontrolu ošetření. 

Účinnost insekticidů je závislá na více faktorech a pohybuje se od 0 do 100 % 

(Blaženec et al., 2015). 
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Insekticid je možné aplikovat na pokácený nebo větrem vyvrácený strom. 

Vznikne tak otrávený lapák. V případě, že jde o past, tak lze kmen opatřit i atraktantem 

(Kula et al., 2022). Jinak lze tímto způsobem pouze snížit pravděpodobnost, že se v kmeni 

dovyvine generace kůrovce (Blaženec et al., 2015). 

Při kvalitním ošetření každého kmenu zvlášť je účinnost insekticidu téměř 100 % 

(Zahradníková & Zahradník, 2015). Neodkorněný kmen je nutné postříkat po celé ploše, 

na které je borka. Pokud je to možné, tak ho otočit a ošetřit i z druhé strany. Nástřik je 

aktivní až 8 týdnů (Kula et al., 2022; Blaženec et al., 2015). Doporučuje se provést postřik 

těsně před vylétnutím dospělců. V případě, že byl kmen ošetřen na podzim a dospělci 

nevylétli, ale prezimovali, pak je nutné postřik opakovat před jarním vylétnutím. 

Insekticidy jsou totiž pouze požerové a nehubí jedince pod kůrou, tudíž nepůsobí 

v měsících, kdy brouci zimují. Ze stejného důvodu může nastat problém při silném 

napadení, jelikož můžou dospělci vylétávat stejným výletovým otvorem, který vyvrtal 

první brouk. 

Aplikovat insekticid je možné pouze na suchý kmen a v bezesrážkovém období. 

Jelikož déšť při nebo těsně po aplikaci snižuje účinnost. Postřik by měl zasychat alespoň 

dvě hodiny. Také je nutné dodržovat zásady BOZP a využít vhodné ochranné pomůcky, 

dle pokynů na etiketě přípravku. Důležité je správné dávkování chemické látky do 

rozpouštědla. Malé množství sníží účinnost přípravku a velké může ohrozit bezpečnost a 

mít negativní vliv na životní prostředí. 

Chemická asanace je v porovnání s jinými metodami ošetřování kmenů rychlá a 

levná. Nevýhodou je nutná návaznost na počasí a životní prostředí (Blaženec et al., 2015). 

Insekticidy mají ale i neblahé vlivy na necílové organismy, které po kontaktu 

s ošetřeným povrchem hynou. Mezi necílové organismy patří i predátoři IT (například 

rod Thanasimus). Podle výzkumu, mají ale na mortalitu predátorů rodu Thanasimus větší 

vliv sítě Storanet® než otrávené lapáky (Kula et al., 2022). 

V případě, že se v porostu IT vyskytuje v malé míře, může být použití insekticidu 

kontraproduktivní, jelikož může insekticid způsobit menší mortalitu IT než by za 

normálních okolností zajistili predátoři, kteří vlivem insekticidu uhynuli (Blaženec et al., 

2015). 
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8.5 Insekticidní sítě (Storanet®) 

Storanet® je speciální tmavě zelená polyesterová síť s 24 oky na 1 cm 2. Síť je 

napuštěna insekticidem a může být zároveň použita i jako past, pokud se na ní umístí 

feromonový odparník. Do sítě lze obalit menší skládku nebo samotné kmeny. Při 

správném obalení samostatného kmene je ochrana 100 % (Zahradníková & Zahradník, 

2015). 

Další pasti k odchytu kůrovců, které využívají insekticidní sítě jsou trojnožky 

vyrobené z latí. Tyto pasti je nutné navnadit feromonovými odparníky. Statisticky lepší 

výsledky účinnosti, ale vykazují lapáky v porovnání s troj nožkami. Trojnožky 

s insekticidní sítí mají negativní vliv na vícero druhů létavého hmyzu, včetně predátora 

kůrovců pestrokrovečníka mravenčího (Kula et al., 2022). 

Dalším druhem trojnožky s využitím insekticidní sítě je Trinet. V tomto případě 

je síť navlečena na hliníkovou konstrukci. Používají se taktéž s feromonovými odparníky 

a mají za účel nalákat kůrovce od atraktivních stromů (například vývratů) a zahubit ho. 

Trojnožky s insekticidní sítí jsou účinností srovnatelné s feromonovými lapači, takže je 

lze využít pro ochranu smrkových porostů (Grodzki & Skrzecz, 2017). 

8.6 Alternativní ochrana stromů s použitím anti-atraktantů 

Kůrovci na jehličnanech si vyvinuli několik čichových mechanismů, díky kterým 

mohou lépe vyhledávat hostitele, ale zároveň se mohou i nevhodným hostitelům a 

nehosti tel ským druhům vyhýbat (Zhang & Schlyter, 2004). Je známo, které látky přitahují 

nebo naopak odpuzují různé druhy kůrovců. Tyto chemické znalosti lze využít k ochraně 

lesa bez použití pesticidů (Lindermark et al., 2022). 

Látky, které napomáhají pro odhalení nevhodných hostitelů mají anti-atraktantní 

účinek a jsou velkou nadějí pro použití v ochraně lesa. Látky s repelentním účinkem jsou 

obsaženy v kůře stromů, ale kůrovci dokáží rozpoznat nevhodný hostitelský strom i na 

základě signálů od ostatních jedinců z populace (Zhang & Schlyter, 2004). 

Anti-atraktanty jsou směsí syntetických látek, které mají za úkol maskovat vůni 

smrkových porostů a mít repelentní účinek. Většinou jsou používány formou odparníků. 

Syntetické látky obsažené ve směsi jsou identické s vůní listnatých stromů a plně 

obsazeného smrku. 
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V dnešní době se anti-atraktanty testují a nejsou běžně využívány v lesnickém 

provozu. Anti-atraktanty jsou vhodné pro porosty s věkem nad 50 let a se zastoupením 

smrku alespoň 50 %. Repetentem by měly být opatřeny především nově vniklé porostní 

stěny nebo nepřístupné lokality poškozené větrnou kalamitou. Anti-atraktanty je možné 

používat v tzv. bariéře. Jedná se o řadu repetentem ošetřených stromů. Je ale nutné, aby 

řadu nenarušoval žádný přirozený atraktant (například vyvrácený strom). 

Na rozdíl od feromonových odparníků, repelentní odparníky nejsou vázány na 

sluneční záření. Naopak je zde spíše požadavek na umisťování odparníků na stinné části 

stromů. Anti-atraktanty je nutné aplikovat před prvním náletem brouků do porostu. 

Aplikace později už nebývá tak účinná. Největší repelentní účinek je pozorován během 

prvního rojení. Odparníky bývají účinné až 8 týdnů (Jakuš et al., 2015). 

8.6.1 Switcheffekt 

Při nevhodném využití anti-atraktantů může dojít k nežádoucímu účinku, kdy 

bude kůrovec vytlačován do sousedních (neošetřených) ploch a bude se 

nekontrolovatelně šířit (Schiebe et al., 2011; Jakuš et al., 2022). Switch efektu se dá 

předejít vhodně umístěnými anti-atraktanty a správně vybranou hranici chráněné oblasti 

(Jakuš et al., 2022). 

8.6.2 Push-Pull efekt 

Základem metody je využití zároveň atraktantních (pull) i anti-atraktantních 

(push) pastí Lindmark et al, 2022; Jakuš et al., 2022; ). Atraktant lze ve formě agregačního 

feromonového odparníků umístit do lapače (Jakuš et al., 2022) nebo může být agregační 

feromon umístěn na dřevní hmotě. Účinnost metody se snižuje v heterogenním porostu. 

Ochrana celého porostu je náročná i nákladná. Své využití ale metoda bude mít především 

při ochraně solitérních nebo cenných stromů (Lindmark et al, 2022) 

8.6.3 Verbenon 

Anti-agregační feromon verbenon byl v souvislosti s výběrem hostitelských 

stromů u kůrovců objeven před více jak 50 lety (Renwick, 1967). Verbenon je organická 

sloučenina patřící mezi terpeny. Považuje se za signál, který detekuje nevhodný 
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hostitelský materiál a zároveň napomáhá s rozpadem dřeva napadeného kůrovcem (Byers 

et al., 1989). Funkce verbenonu se může u různých druhů kůrovce lišit (Friihbrodt, 2024). 

U lýkožrouta smrkového k syntéze verbenonu může docházet díky přeměně 

z verbenolu. Kvasinky ve střevech lýkožroutů dokáží na verbenon syntetizovat ze dvou 

geometrickým izomerům cis-verbenol i trans-verbenol (Lindmark-Henriksson, 2003). 

Není známo, do jaké míry mají na biosytézu verbenonu vliv mikrorganismy. Základní 

biochemické procesy při přeměně verbenolu na verbenon nejsou známy a dosud nebyly 

charakterizovány žádné enzymy, které by tomuto procesu napomáhaly. Zdá se ale, že 

kůrovec urychluje rozpad dřevní hmoty pomocí mikrobů, což vede k uvolnění verbenonu 

(Friihbrodt, 2024). 

Verbenon inhibuje více samce, než samice (Zhang & Schlyter, 2004). 

Za běžného stavuje verbenon v kůře stromů obsažen jen ve stopovém množství. 

Při kolonizaci kůrovcem začíná jeho obsah exponenciálně růst (Pettersson & Boland, 

2003). 

8.6.4 Nehostitelské těkavé látky (NHV) 

Těkavé látky obsažené v jehličnanech jsou rozdílné od těch, které lze nalézt 

v listnatých dřevinách. U jehličnatých stromů jsou převažující těkavou látkou 

monoterpenoidy. Listnaté stromy uvolňují velké množství těkavých látek zelených rostlin 

(Zhang etal, 1999). 

Nehostitelské těkavé látky se nacházejí v rostlinách, které nejsou pro lýkožrouta 

cílové. Obsaženy jsou především v listech a kůře listnatých dřevin. N H V se nachází 

především v dřevinách rodu Populus a Betula (Zhang & Schlyter, 2004). N H V inhibují 

více samce, než samice (Zhang & Schlyter, 2004). 

8.6.4.1 Trans-konopthorin 

Trans-konopthorin je důležitá synergická sloučenina, kterou obsahuje kůra 

listnatých stromů (Zhang & Schlyter, 2004). Nej větší množství této látky je obsaženo 

v bříze (Unelius et al., 2014). Na trans-konopthorin reagovaly receptory nejen lýkožrouta 

smrkového, ale i dalších pěti testovaných kůrovců. Na kůrovce působí j ako varovný zásah 

(Zhang & Schlyter, 2004). 
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8.6.4.2 Těkavé látky zelených rostlin 

Těkavé látky zelených rostlin jsou šesti uhlíkové primární alkoholy, aldehydy a 

acetáty, které jsou všudypřítomně obsaženy v listnatých stromech a rostlinách (Visser et 

al., 1979). V jehličnanech se těkavé látky zelených rostlin vyskytují pouze ve stopovém 

množství (Knudsen et al., 1993). Těkavé látky neobsahují pouze listy, ale i kůra listnatých 

stromů (Zhang et al., 2000). V literatuře j sou často označovány anglickou zkratkou GLV 

(Green leaf volatines). 

Hlavní GLV, na které lýkožrout smrkový reaguje jsou 1-hexanol, (Z)-3-hexen-l-

ol a (E)-2-hexen-l-ol. Všechny uvedené těkavé látky byly zjištěny v kůře břízy (betula 

spp.) a osiky (populus tremula). 

Dalšími látkami, na které lýkožrout smrkový reflektuje jsou C8 alkoholy. 3-

oktanol a l-okten-3-ol, obě jsou emitované opět z kůry břízy a osiky (Jakuš et al., 2022). 

l-okten-3-ol a 3-oktanol jsou dominantními složkami vícero druhů hub a plísní a 

zároveň jsou součástí agregačního feromonu u čeledi Cucujidae (Zhang et al., 2000). 

Ve smíšených porostech, kde jsou mimo monoterpenoidů z jehličnanů 

uvolňovány i těkavé látky zelených rostlin z listnatých stromů je nižší riziko výskytu 

kůrovců (Zhang & Schlyter, 2004). Brouci se raději, pokud je to možné, vyhnou celému 

porostu, kde jsou vysílány některé ze signálů nehosti tel ských dřevin, než aby musely 

rozpoznávat jednotlivé látky ze směsi všech těkavých sloučenin (Reddy & Guerrero, 

2004). 

8.6.5 1,8 cineol 

1,8 cineol je cyklický monoterpen nacházející se v rostlinách (Zamponi et al., 

2007). Vzorec této látky je C10H18O a jeho dalším názvem je Eucalyptol. Obsažen je 

jako aromatická složka v rozmarýnu nebo eukalyptu. Monoterpen 1,8 cineol se nachází 

také v kůře smrku ztepilého. Při napadení stromu kůrovcem se jeho množství zvyšuje (až 

4x). Míra obsahu látku ve stromu stále roste s intenzitou postupu napadení. Látka má 

inhibiční účinek pro další nalétající IT a pokud j e 1,8 cineol obsažen ve stromu ve velkém 

množství, je to znakem vyčerpání stromu, který přestává být pro kůrovce atraktivní 

(Andersson et al., 2010). 
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Na tykadle IT je sensila se specifickými čichovými receptory na rozpoznání 1,8 

cineolu, které lokalizují zároveň i agregační feromonovou složku cis-verbenol 

(Andersson et al., 2009). 1,8 cineol inhibuje více samce, než samice (Zhang & Schlyter, 

2004). 

Větší množství 1,8 cineolu lze nalést ve stromech, které jsou náchylné k napadení 

kůrovcem než ve stromech, které se již útoku brání. Lze ho považovat za indikátor 

odolnosti proti hromadným náletům (Schiebe et al., 2012). 

8.6.6 Trans-4-Thujanol 

Jedná se o bicyklický monoterpenoidní alkohol, který umí IT rozlišit specifickým 

čichovým receptorem. Hojně se vyskytuje v mladých, pro lýkožrouta smrkového 

neatraktivních, porostech (Schiebe et al., 2019). Množství látky obsažené ve stromech 

úměrně s přibývajícím věkem stromu klesá (Blažyté-Cereškiené, 2016). 

Trans-4-Thujanol pravděpodobně také působí jako teritoriální signál, který 

využívají dva druhy kůrovce (Pityogenes chalcographus a Ips typographus), aby 

předcházely konkurenčnímu boji (Jirošová et al., 2022). 

Tato látka byla kromě smrku nalezena i v esenciálních olejích mnoha dalších 

rostlin (Bhatia et al., 2008). 

Účinnost látky jako anti-atraktantu je srovnatelná s verbenonem a 1,8 cineolem, 

ale jeho výhodou oproti jiným anti-atraktantům je, že dokáže lépe odpuzovat samice, 

jelikož samice umí látku rozpoznat lépe a dříve než samci. Pokud samice zachytí větší 

množství látky, pak strom považují za nevhodný pro rozmnožování a nenalétávají na něho 

(Jirošová et al., 2022). 

Trans-4-Thujanol nelze považovat ze repelent (Jirošová et al., 2022), podle 

výkladu Mánssona (2005), který definuje repelenty jako prostředek snižující agregaci 

kůrovců v prostředí. Kdežto tato anti-atraktantní látka bez použití agregačního feromonu 

nesnížila počet brouků zachycených do pasti (Jirošová et al., 2022). 

35 



9 Metodika: 

9.1 Lokalita 

Výzkum proběhl v přilehlém lese u obce Bílek u Chotěboře. Obec je v nadmořské 

výšce 545 m n.m. Chotěbořsko se nachází v PLO 16 - Českomoravská vrchovina. 

Les, ve kterém probíhal experiment byl před téměř 100 lety zasažen sněhovou 

kalamitou a musel se kompletně rekonstruovat, čímž vznikl téměř ve všech porostech 

stejnověký porost se zastoupením smrku přibližně 90 %. Nyní jsou stávající dospělé 

porosty v desátém věkovém stupni, ale na zhruba 60 % ploch už započala obnova. 

V létě roku 2020 došlo na tomto lesnickém úseku k velké větrné kalamitě, která 

podpořila pozvolně nastupující kůrovcovou kalamitu. Většina porostů roste na 

podmáčených stanovištích, takže porosty, většinou již narušené, jsou velmi náchylné na 

škody větrem. Což je, i přes snahu pracovníků o včasné odklízení atraktivní hmoty, 

vhodné pro množení kůrovce. 

Mapa číslo 1: Lesní komplex, ve kterém probíhal výzkum (Google maps, 2024) 

9.2 Intenzita výskytu kůrovce v lokalitě v období výzkumu 

Výzkum probíhal v období od 6.5.2023 do 3.6.2023. 

V roce 2022 byly počty kůrovce v lokalitě několikanásobně vyšší, než byl 

celorepublikový průměr. Z kalamitního základu bylo spočítáno jedno obranné opatření na 
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hektar. Obranná opatření byla umísťována do dostatečné vzdálenosti od zkusných ploch, 

aby neovlivňovala výsledek experimentu. 

V roce 2023 se velikost populace kůrovce v lokalitě výrazně snížila, ale stále byla 

dostatečná pro relevantnost dat. 

Plocha těžeb a souší v jehličnatých porostech dle kůrovcové mapy v ORP 9/2022 - 9/2023 

Informace o lesích 

Mapa číslo 2: Plocha těžeb a souší v jehličnatých porostech dle kůrovcové mapy v ORP 9/2022-9/2023 (ÚHÚL, 

2023). 

9.3 Postup práce 

Bylo vybráno deset zkusných ploch. Na každé ploše muselo být přesně 5 

vyvrácených stromů. U ploch byla vždy dodržena vzdálenost minimálně 50 metrů od 

sebe. 

Většina stromů se vyvrátila svévolně, ale na některých plochách bylo zapotřebí 

několik kusů vyvrátit uměle. Všechny vývraty ale vznikly v termínu od 10.03.2023 do 

30.03.2023. Bylo dbáno, aby byly všechny stromy zcela na zemi. Ať už kvůli bezpečnosti, 

relevantnosti výzkumu i snadnému přístupu ke kmenu při počítání závrtů. Stromy použity 

v experimentu měly D B H v rozptylu 30-40 cm. Dále byl kladen důraz na tloušťku kmene 

u poslední plošky, která u žádného jedince nebyla menší než 18 cm. 
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Každý kus byl rozlišen výstražnou barvou, evidován v mapě a byly na něm 

vyznačeny kontrolní plošky. Na každém stromě bylo 5 kontrolních plošek umístěno ve 

stejné vzdálenosti. 

Mapa číslo 3: Rozmístění kontrolních ploch s vyvrácenými stromy (Google maps, 2024). 
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Obrázek číslo 3: Plocha číslo 1. Na této ploše nebyly použity odparníky s testovanou směsí (Autor) 



Na třetí ploše byly použity odparníky s testovanou směsí. Nebyla, ale nafocena 

dronem, jelikož se nachází v bezletové oblasti. 

Obrázek číslo 5: Plocha číslo 4. Na tuto plochu nebyly umístěny odparníky s testovanou směsí (Autor) 
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Rozvržení kontrolních plošek a umístění od parníků s testovanou směsi 

^ ^ ^ ^ Kontrolní ploška 20x20 cm 

•dparnlk 

Obrázek číslo 12: Rozvržení kontrolních plošek a umístění odparníků s testovanou směsí (autor) 

K prvnímu náletu kůrovce v lokalitě došlo 29.05.2023. Každých 7 dní byly závrty 

na kontrolních ploškách přepočítány. Pro jednodušší počítání byla každá ploška 

ohraničena a rozdělena na 4 díly. Pro označování závrtů byly používané nearomatizované 

akrylové barvy. 

Závrty byly rozdělovány do několik skupin. Byly rozlišovány závrty s drtinkami 

abez nich. Dálejsme počítali zvlášť zasmolené závrty a také jsme vylisovali, zda se jedná 

o závrty způsobené Ips typographus nebo Pityogenes chalcographus. 

Obrázek číslo 13: Označení kontrolního stromu (Autor) 
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Experiment probíhal 5 týdnů. Pátý týden byl experiment ukončen. Na některých 

stromech byl již kůrovec nalezen v poslední fázi vývoje, tudíž hrozil výlet z kontrolních 

stromů a následná expanze. Všechny plošky byly z kmenů odděleny a uloženy do 

mrazáku, aby došlo k zahubení brouků a kůra tak mohla být využita k případnému 

dalšímu výzkumu. 



Obrázek číslo 18: Mražení kůry (autor) 

9.4 Složení směsi: 

Ve výzkumu byly použily odparníky ve velikosti 7,5 x 15 cm s plastovým 

nosičem, který slouží k nasáknutí sloučeniny. Jako prostupná membrána byla použita 

polyetylénová fólie. V odparnících byla obsažena kapalná směs anti-atraktantů 

s celkovým koeficientem odparu všech látek 90 mg/den. Koeficient odparu byl 

gravimetricky stanoven při podmínkách pokusu. 

Konkrétně byla směs složena z 1,8-cineolu (Ci) v množství 1 516 mg, 

racemického ŕrans-conophthorinu (tC) v množství 15,37 mg, NHV-olů (1-hexanol (hex) 
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v množství 1012 mg, l-okten-3-ol (oct) v množství 1012 mg a 3-oktanol (3ol) v množství 

1516 mg) a ŕrans-4-thujanolu (t4ol) v množství 51 mg. Vše v 

poměru 15 hex:oct:3ol:Ci:tC:t4ol 0,2:0,2:0,3:0,003. 

Z tohoto poměru odhadnutý koeficient odparu jednotlivých složek směsi je pro 

NHV-oly 63 mg/den (1-hexanol 18 mg/den, l-okten-3-ol 18 mg/den; 3-oktanol 27 

mg/den), 1,8-cineol 27 mg/den, rrans-conophthorin 0,3 mg/den s ŕrans-4-thujanolem 1 

mg/den 

Látka CAS látek 

použitých 

pro 

ochranu 

smrků 

Název biologicky 

aktivních 

enantiomerů 

CAS 

biologicky 

aktivních 

enantiomerů 

Obsažené 

množství 

Trans-

conopthorin 

73046-13-6 (5S,7S)-[(E)-7-methyl-

L6-

dioxaspiro [4.5] dekan] 

68108-90-7 

77715-03-8 

12,37 mg 

l-okten-3-ol 3391-86-4 (-)-l-okten-3-ol 3684-48-7 1012 mg 

3-oktanol 589-98-0 (+)-3-oktanol 22658-92-0 1516 mg 

1-hexanol 111-27-3 1012 mg 

1,8-cineol 

(eukalyptol) 

470-82-6 1516 mg 

Trans-4-

thujanol 

(sabinen 

hydrát) 

546-79-2 (+)-trans-4-thujanol 7712-82-5 51 mg 

Tabulka číslo 1: Látky obsažené ve směsi 

9.5 Statistické zpracování: 

V první fázi analýzy byly použity modely GLMNs (generalized mixed model s), 

díky kterým bylo určeno, zdali byla nebo nebyla ploška obsazena kůrovcem. Tyto modely 

byly upraveny v R pomocí balíčku glmm TMB (Brooks et al., 2017) a rezidua modelu 

byla analyzována pomocí D H A R M a balíčku (Hartig, 2022). 
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Při analýze určování pravděpodobnosti napadení druhem Ips typographus se 

zaměřením na jednotlivé plošky byl určen jako nej vhodnější model: Infestationlps ~ 

Treatment * DaysafterStartoE + Window + (Date | Tree). 

Při stejné analýze, jen pro druh Pytiogenes chalcographus byl použit model: 

Infestation_Pity ~ Treatment + Days_afterStartoE + Window + (1 | Plot/Tree) + (1 | Date). 

Na rozdíl od modelu pro IT zde bylo datum použito jako „crossed random effect". 

Dynamika napadení P C H byla v průběhu času homogennější, takže je tato změna 

akceptovatelná. 

V druhé fázi analýzy byla posuzována intenzita napadení plošek za pomoci 

modelu: NbrAt tacksIpscum ~ Treatment * DaysafterStartoE + (1 | 

Plot/Tree/Window) s negativní binomickou distribucí. Tento model byl využit u IT. 

Pro P C H byl využit model: NbrAt tacksP i tycum ~ Treatment * 

Days_afterStartoE + Infestation_Ips + Window + (1 | Plot/Tree/Window) s negativní 

binomickou distribucí a funkcí log-link. 

10 Výsledky 

10.1 Pravděpodobnost napadení stromu 

První část analýzy byla zaměřena na pravděpodobnost napadení stromu škůdci Ips 

typographus a Pityogenes chalcographus. Napadení bylo posuzováno u jednotlivých 

plošek. Pokud na ní byl nalezen závrt, ať už s drtinkami nebo bez, pak byla považována 

za napadenou. Zasmolený závrt se za úspěšné napadení nepovažoval. 
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Graf číslo 1: Interakce mezi počty Ips typographus a Pytiogenes chalcographus ve dvou testovacích skupinách 

(sloupec) v průběhu času (řádek). 

Nezdá se, že by mezi druhy Ips typographus a Pytiogenes chalcographus 

docházelo ke konzistentní interakci. V grafu se neukazuje negativní korelace mezi druhy, 

takže se vzájemně nevylučují. 

Dále jsou posuzovány oba druhy individuálně. 
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Graf číslo 2: Pravděpodobnost napadení stromu druhem Ips typographus. 

Na levém grafu je vidět kumulativní pravděpodobnost napadení druhem Ips 

typographus (sloupec) v průběhu času (řádek) ve skupině s testovanou směsí (GLV -

zelená) a v kontrolní skupině (control - šedá). Zobrazena j e globální frekvence (plná čára) 

a modelová predikce (přerušovaná čára) spolu s 95 % intervalem spolehlivosti pro 

predikovaný průměr (stínovaná plocha). Predikce je na globální úrovni a pozice plošky 

je nastavena náhodně (na 2). Na pravé straně jsou stejné grafy, jen se specifickou odezvou 

pro každou pozici plošky (1-5). 
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Family: binomial ( l o g i t ) 
Formula: I n f e s t a t i o n _ I p s ~ Treatment * Days_afterStartoE + Window + (Date | Tree) 
Data: i n f e s t a t i o n Dat 

AIC BIC log L i k deviance d f . r e s i d 
339.3 886.8 -404.2 80S.3 1239 

Random e f f e c t s : 

Conditional model: 
Groups Name Variance Std.Dev. Corr 
Tree (Intercept) 1.058e+01 3.253e+00 

Date 1.222e-19 3.495e-10 1.00 
Number of obs: 1250, groups: Tree, 50 

Conditional model: 
Estimate Std. Err o r z value Pr(>|z|) 

(Intercept) -1. 32341 0.76573 -2. 338 %. 016949 
TreatmentGLV -5. 06230 1.11029 -4 560 5. 12e-B6 
Days_afterStartoE 0. 13430 0.01951 9. 445 i : 2e-16 
Window2 0. 94234 0.31994 2, 945 0. 003226 | 
Window3 1. 22969 6.32201 3. 319 0. 000134 
Window4 1. 46724 0. 5244Í' 4 522 6. 14e-B6 
WindowS 1. 39292 0.33061 5, 726 1. 03e-B8 
TreatmentGLV:Days_afterStartoE 0. 07312 0.02960 2, 470 0. 013495 

S i g n i f . codes: 0 r*** J 0.001 0.01 <*' 0.05 f. 1 0 1 ' .1 1 

Graf číslo 3: Statistické shrnutí modelu pro určování pravděpodobnosti napadení druhem Ips typographus. 

Testovaná směs (GLV) významně ovlivnila pravděpodobnost napadení druhem 

Ips typographus a způsobila její progresi v čase (významná interakce v době aplikace; 

p=0,01; levá část grafu č. 2 a graf č. 3). 

Dynamika napadení byla na jednotlivých ploškách odlišná (pravá část grafu č. 2). 

Odchylka ale může být od jisté míry způsobena nerovnováhou v ostatních prediktorech 

(zkusnou plochou a datem). Na ploškách 1 a 2 u kontrolních skupin byla pozorována nižší 

pravděpodobnost zamoření než na ostatních. Ips typographus napadal plošky 1 a 2 na 

některých plochách později. Data jsou tak hůře porovnatelná. 
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Graf číslo 4: Pravděpodobnost napadení stromu druhem Pytiogenes chalcographus. 

Na levém grafu je vidět kumulativní pravděpodobnost napadení druhem 

Pytiogenes chlacographus (sloupec) v průběhu času (řádek) ve skupině s testovanou 

směsí (GLV - zelená) a v kontrolní skupině (control - šedá). Zobrazena je globální 

frekvence (plná čára) a modelová predikce (přerušovaná čára) spolu s 95 % intervalem 

spolehlivosti pro predikovaný průměr (stínovaná plocha). Predikce je na globální úrovni 

a pozice plošky je nastavena náhodně (na 2). 

Na pravé straně jsou stejné grafy, jen se specifickou odezvou pro každou pozici 

plošky (1-5). 

Family: b i n o m i a l ( l o g i t ) 
Formula: I n f e s t a t i o n _ P i t y 
Data: i n f e s t a t i o n Dat 

Treatment + D a y s _ a f t e r S t a r t o E + Window + (1 | P l o t / T r e e ) + (1 | Date) 

A l t 
777.2 

3IC 
828.5 

l o g L i k deviance d f . r e s i d 
-378.6 757.2 1240 

Random e f f e c t s : 

C o n d i t i o n a l model: 
Groups Name Var i a n c e Std.Dev. 
T r e e : P l o t ( I n t e r c e p t ) 3.5527 1.3349 
P l o t ( I n t e r c e p t ) 1.5S35 1.22S2 
Date ( I n t e r c e p t ) 0.3184 0.5643 

Number of obs: 1250, groups: T r e e : P l o t , 50; P l o t , 10; Date, 5 

C o n d i t i o n a l model: 

( I n t e r c e p t ) 
TreatmentGLV 
Days_af te r S t a r t o E 
Window2 
Window3 
Window4 
Windows 

Estimate Std. E r r o r z value Pr(>|z|) 
-7.59108 
-2.16116 
0.21038 
2.57613 
3.01718 
4.15836 
4.76548 

0.93419 -7.713 1.23e-14 *** 
0.97966 -2.206 0.0274 * 
0.03029 6.945 3.79e-12 *** 
0.42311 6.0S9 1.14e-09 *** 
0.42646 7.075 1.50e-12 *** 
0.44530 9.338 < 2e-16 *** 
0.46037 10.351 < 2e-16 ***| 

Graf číslo 5: Statistické shrnutí modelu pro určování pravděpodobnosti napadení druhem Pytiogenes chalcographus. 
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Použití testované směsi (GLV) významně ovlivnilo pravděpodobnost napadení 

druhem Pytiogenes chalcographus (p=0,03), ale čas zde nehrál tak velkou roli (p=0,84), 

proto nebyl do modelu zahrnut (levá část grafu č. 4 a graf č. 5). Významný účinek polohy 

plošky na stromě je vidět na levé části grafu č. 4. 

10.2 Intenzita napadení stromu 

V druhé části analýzy byla posuzována intenzita napadení u druhu Ips 

typographus a Pytiogenes chalcographus. Hustota závrtů na plošce j e vztažená k j ednotce 

času. 

Family: nbinoml { log ) 
Formula: Nbr_Attacks_Ips_cum - Treatment * Days_afterStartoE + (1 | Plot/Tree/Window) 
Data: infestation_Dat 

AIC BIC logLik deviance df.resid 
4394 4435 -2189 4378 1242 

Random eff e c t s : 

Conditional model: 
Groups Name Variance Std.Dev. 
Window:Tree:Plot (Intercept) 0.4015 9.6337 
Tree:Plot (Intercept) 1.1701 1.0817 
Plot (Intercept) 0.6471 0.8045 
Number of obs: 1250, groups: Window:Tree:Plot, 250; Tree:Plot, 50; Plot, 10 

Dispersion parameter f o r nbinoml family ( ) : 2.07 

Conditional model: 
Estimate Std. Error z value Pr(>|z|) 

(Intercept) 0.347497 0.430399 0.807 0.419 
TreatmentGLV -2.722262 0.627194 -4.340 1.42e-05 *** 
Days_afterStartoE 0.048785 0.002918 16.717 < 2e-16 *** 
TreatmentGLV:Days_afterStartoE 0.066728 0.007138 9.348 < 2e-16 *** 

Si g n i f . codes: & '***' 0 . 0 0 1 ***> 0 . 0 1 ' * ' 0 . 0 5 '.' 0.1 ' ' l | 

Graf číslo 6: Statistické shrnuté modelu pro určení hustoty napadení druhem Ips typographus. 
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Graf číslo 7: Kumulatívni hustota napadení druhem Ips typografus v průběhu času ve skupině ošetřené testovanou 

směsí (GLV - zelená) a v kontrolní skupině (šedá). 

Boxploty ukazují pozorovanou hustotu a plná čára zobrazuje modelovou predikci 

spolu s 95 % intervalem spolehlivosti pro predikovaný průměr (stínovaná plocha). 

Predikce je na globální úrovni. 

Z grafů 6 i 7 vyplývá, že ošetření testovací směsí i čas měli vliv na hustotu 

napadení stromů využitých v experimentu druhem Ips typographus. Ve všech případech 

bylap<0,01. 
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Family: nbinoml ( log ) 
Formula: Nbr_Attacks_Pity_cum ~ Treatment * Days_afterStartoE + Infestation_Ips 
Data: i n f e s t a t i o n Dat 

Window + (1 I Plot/Tree/Window) 

AIC ESIC logLik deviance df.resid 
2955.1 3021.3 -1464.5 2929.1 1237 

Random effects: 

Conditional model: 
Groups Name Variance Std.Dev. 
Window:Tree:Plot (Intercept) 9.6513 Ö.8ß7ß 
Tree:Plot (Interce-pt) 0.9521 0.9757 
Plot (Intercept) 0.7335 0.3565 
Number of obs: 1250, groups: Window:Tree:Plot, 259; Tree:Plot, 50; Plot, 10 

Dispersion parameter for nbinoml family ( ) : 7.93 

Conditional model: 
Estimate Std. Error z value PK>|z|) 

(Intercept) -5 877164 0.610879 -9.621 < 2e-16 *** 
TreatmentGLV -0 520082 0.797388 -0.735 0.4622 
Days_after5tartoE 0 127206 0.B07422 17.138 < 2e-16 
Infestation_Ipsye5 2 225425 0.237484 9.371 < 2e-16 
Window2 1 994152 0.3S2727 5.498 3.85e-08 
Windows 2 245375 0.357535 6.282 3.35e-10 
Windows 2 967820 0.357076 8.311 < 2e-16 ««« 
Windows 3 262565 0.357075 9.137 < 2e-16 ««« 
TreatmentGLV:Day5 afterStartoE -0 829866 0.012568 -2.376 0.0175 

Signif. codes: 0 ť*** J 0.001 «« 0.01 *' 0.05 0.1 ' 1 

Graf číslo 8: Statistické shrnuté modelu pro určení hustoty napadení druhem Pytiogenes chalcographus. 
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Graf číslo 9: Kumulativní hustota napadení druhem Pytiogenes chalcographus v průběhu času ve skupině ošetřené 

testovanou směsí (GLV - zelená) a v kontrolní skupině (šedá). 

Boxploty ukazují pozorovanou hustotu a plná čára zobrazuje modelovou predikci 

spolu s 95 % intervalem spolehlivosti pro predikovaný průměr (stínovaná plocha). 

Predikce je na globální úrovni. 
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Samotné ošetření směsí neovlivnilo hustotu napadení druhem Pytiogenes 

chalcographus (p = 0,46), ale významně ovlivnilo čas napadení (p = 0,02). Poloha plošky 

byla důležitým prediktorem. Čím byla ploška dále od kořenů, tím spíše bylo napadené. 

11 Diskuse 

Využití anti-atraktantů v integrované ochraně lesa je bezesporu vhodným 

doplněním k běžně používaným obranným opatřením. Testování různých směsí anti-

atraktantních látek se věnuje mnoho studií s rozdílnými výsledky. 

Účinnost látek posuzujeme podle změn na chování škůdců, které způsobují. 

V našem výzkumu jsme účinnost látek posuzovali podle pravděpodobnosti, zda škůdce 

strom napadne a dále dle intenzity napadení. Dalším pozorovaným faktorem bylo 

porovnání napadení v průběhu času a dle polohy na kmenu. Sledované vyvrácené stromy 

byly napadány druhy Ips Typographus a Pytiogenes chalcographus. 

V testovaných anti-atraktantních směsích se často využívá látka verbenon. 

Verbenon má vliv na nejméně 38 druhů kůrovců (Hulcr et al., 2015), ale opačný účinek 

může mít na silně sekundární škůdce. Dalším problém je, že není jasné, kolik verbenonu 

se přirozeně vyskytuje v atmosféře. Některé studie dokonce rozporují předpoklad, že 

verbenon vypouští pouze dospělci pro ukončení kolonizace určitého stromu. V některých 

studiích je zpochybňováno, zda brouk může aktivně řídit biosyntézu verbenonu. 

Uvolňování verbenonu při kolonizace může být způsobeno pasivně za pomoci 

mikroorganismů. Dle předpokladů by verbenon měl přitahovat přirozené nepřátele 

kůrovců, ale není tomu tak (Frúhbrodt et al., 2024). V testované směsi nebyl verbenon 

použit. 

Jakuš et al (2003) verbenon kombinoval s N H V a dosáhl snížení 

pravděpodobnosti napadení o 60-80 %. Nutné je ale upřesnit, že tohoto kladného 

výsledku bylo dosaženo pouze u stojících stromů. U ležících stromů byly výsledky méně 

úspěšné.Výborného výsledku dosáhl i Hansen et al. (2017), který rovněž spojil N H V 

s verbenonem. Pravděpodobnost závažnějšího napadení stojícího smrkového lesa škůdci 

byla snížena o 50 %. Ve výzkumu Schiebe et al. (2011) byla díky kombinaci verbenonu 

s N H V pravděpodobnost napadení smrkového lesa kůrovcem o 35-76 % nižší než na 

kontrolních plochách. 
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Binyameen et al. (2014) ve svém výzkumu porovnával účinnost 1,8 cineolu s 

verbenonem. Došel závěru, že s přibývající vzdáleností kůrovec více reaguj e na 1,8 cineol 

než na verbenon. Výraznou odezvu kůrovce na 1,8 cineol potvrdil i výzkum Anderssona 

et al. (2010). Tato látka je významnou měrou obsažena i ve směsi, která je testována 

v tomto výzkumu. 

Mudrončeková et al. (2019) dosáhli pozitivních výsledků v odpuzování kůrovců 

s využitím esenciálních olejů především z rostlin Origanum vulgare (Dobromysl 

lékařská), Thymus vulgaris (Tymián obecný), Hyssopus offwinalis (Yzop lékařský) a 

Menthapiperita (Máta obecná). Výzkum probíhal nejprve v laboratorních podmínkách a 

následně byl testován na pokácených stromech. Použité esenciální oleje mají pro kůrovce 

jednak repelentní funkci, ale zároveň jsou pro ně i toxické. Dle autorů studie mají 

esenciální oleje potenciál pro využití jako alternativa k běžným obraným opatřením 

v integrované ochraně lesa. Esenciální oleje by mohly být použity k ošetření zvlášť 

chráněných stromů nebo skladů se dřívím. Ke stejnému účelu by mohla být použita i směs 

testovaná v tomto výzkumu. 

Směs shodná se směsí testovanou v tomto výzkumu již byla testována Jakušem et 

al. (2024) na stojících porostech. Jedná se o spojení N H V (Trans-conopthorin, 1-okten-

3-ol, 3-oktanol a 1-hexanol) s 1,8-cineolem a trans-4-thujanolem. Na poslední 

zmiňovanou látku reagují silněji samice než samci, což je mezi anti-atraktanty výjimečné 

(Jirošová et al., 2022), proto je vhodné její využití ve směsi. 

Výsledky Jakuše et al. (2024) byly velmi pozitivní. Ošetřené stromy a jejich okolí 

byly stoprocentně chráněny až do vzdálenosti 30 metrů. K expanzi kůrovce pak 

docházelo nejvíce 60-70 metrů od ošetřených jedinců, což může dokazovat repelentní 

účinek, ale k tomuto tvrzení zatím není dostatek informací. V oblasti, kde byla směs 

testována byly vysoké počty populace kůrovce. 

Je možné, že právě díky absenci verbenonu ve směsi je ochráněno i okolí 

ošetřených stromů. Plus je směs obohacena oproti běžným směsím o Trans-4-Thujanol, 

což by mohlo účinnost anti-atraktantu výrazně zvýšit a metoda by mohla být použitelná 

v praxi. 

Kladného výsledku bylo dosaženo i v tomto výzkumu. U druhu Ips typographus 

bylo dosaženo nejen odkladu napadení, ale i jeho snížení. U druhu Pytiogenes 

58 



chalcographus intenzita napadení nebyla výrazně snížena, ale došlo rovněž k oddálení 

napadení. 

12 Závěr 

Cílem práce bylo posoudit novou směs anti-atraktantních látek a vyhodnotit, zda 

má potenciál k použití při integrované ochraně lesa, konkrétně při ochraně vývratů. 

Výzkum probíhal pět týdnů. Směsí byly ošetřeny čerstvě vyvrácené stromy ponechané i 

s kořeny. Směs byla na stromy umístěna formou odparníků. Do výzkumu byly zahrnuty 

dva druhy smrkových škůdců - Ips typographus a Pytiogenes chalcographus. 

Výsledek výzkumu byl kladný. U druhu IT byla výrazně snížena pravděpodobnost 

napadení ležícího stromu. Celkově bylo napadení oproti kontrolním stromům zpožděno, 

a dokonce proběhlo v menší intenzitě. Posunována byla také skutečnost, zda druh 

upřednostňuje k napadení některé části stromu před jinými. U druhu IT byla část stromu 

do 5 metrů napadána v menší intenzitě a později. 

U druhu P C H je díky směsi také snížena pravděpodobnost napadení stromu, ale 

pokud k napadení dojde, tak se oproti kontrolním stromům nesnižuje intenzita. Stejně 

jako u předešlého druhu byly útoky na stromy u ošetřených stromů zpožděny. Dle 

očekávání druh P C H upřednostňoval vrchní části stromů. 

Během výzkumu nebyla pozorována žádná výrazná interakce mezi dvěma 

zmiňovanými druhy kůrovců. Nedocházelo k negativní korelaci, což ukazuje, že se druhy 

nevylučují. 

Lze říct, že směs by mohla být využívána jako alternativa k j iným prostředkům 

ochrany lesa v případě větrných vývratů, které jsou ohnisky budoucího napadení 

kůrovcem. Využití směsi můžeme předpokládat především na nepřístupných místech 

nebo chráněných územích, kde je komplikovaná dostupnost pro techniku nebo 

pracovníky odklízející polomy a zpozdit napadení tedy může být benefitem. Dále by bylo 

vhodné směsí ošetřit jakékoliv ohrožené jedince, u kterých je cílem ponechání v porostu. 

Své opodstatnění směs může mít i na skladech se dřívím. 
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