CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a dievarska

Excelentni tym pro mitigaci

UNIVERZITA V PRAZE

Porovnani aktivity oxidovanych monoterpenii ze smrku pro atraktivitu
lykoZrouta smrkového Ips typographus (L.) v polnim pokusu, vyvoj
odparniku oxidovanych monoterpenii.

Diplomova prace

Autor: Bc. Lubos Cidlinsky

Vedouci prace: Ing. Anna JiroSova, Ph.D.

2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta lesnicka a dfevafska

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Lubos Cidlinsky

Lesni inZenyrstyi
Lesni inZenyrstyi

Mazev prace

Porovnani aktivity oxidovanych monoterpend ze smrku pro atraktivitu Iykoirouta smrkového Ips typo-
graphus (L.) v polnim pokusu, vyvoj odparniki oxidovanych monoterpend.

Mazev anglicky

Comparisen of spruce oxygenated monoterpenes activity for Ips typographus (L.) attraction in field test,
development dispensors for oxygenated monoterpenas.

Cile price

Kalamitni pFemnoient lykoZrouta smrkového (Ips typographus) zpiisobuje v soutasné dobé rozsdhlé Skody
ve smrkovych porostech stfedni Evropy. Alternativni metody ochrany lesa mohouw byt zaloZzeny na
wyhledani chemickych latek z ekologicke niky lykoZrouta smrkového a testovani jejich biologicke aktivity.
Latkami s prokdzanou aktivitou na tykadle (metoda skriningu fyziologicky aktivnich chemikalii pro hmyz)
jsou oxidované monaterpany. Tyto lAtky emitované hastitelskymi smrky jsou potenciondlné dileité pro
atrakei €i odpuzovani lykozrouta smrkového.

Cilem diplomové prace bude wvoj novych odparnikd oxidovanych monoterpend s danym koeficientem
odparu a jejich testovani v lese na uréeni biologické aktivity téchto latek pro chovani lykoirouta
smrkového. V lesnich pokusech budou testovany odparniky s oxidovanymi monoterpeny ve
feromonowych lapacich v kombinaci s feromonem. Cilem bude zjistit jejich atraktivni € antiatraktivni
aktivitu vztafenou viiéi odchytim broukd na feromon a poravnat ji mezi jednotlivymi latkami. Uginnost
bude wwhodnocena pomoci statistickych metod. Latky s pfipadnou aktivitou budou potom navrzeny pro
testovani v nové wyljenych metodach pirodé blizkého lesniho managementu lykofrouta smrikového.

Metodika

Pro oxidované monoterpeny (camphaor, pinocamphaone, isopinacamphane, terpinen-l-ol, carvon a a-terpineol
plus refereneni 1,8-cineol a trans-4-thujanol] a fenaol allylanisol budou vyvinuty odparniky s pofadovanym
pomérem odparu v mg latky/den. Odparniky budou pouiity v polnim experimentu s feromonowymi lapadi
Ecotrap, kam budou umistény spolecné s wyisi davkou syntetického feromonu lykoZrouta smrkového (2-
methyl-3-buten-2-ol 50mg/den; cis-verbenol Img/den). V pokusu jake blank bude instalovan rovnéi lapaé
obsahujici samaotny feromon a prazdny lapaé, Odchyceni brouci budou odebirdni a uskladnéni k pozdéjEimu
wyhodnoceni. Odparniky budou ve stabilné umisténych lapacich rotovany dle randomizaéniho schématu.
Polni pokus bude instalovdn v lokalité SLP Kostelec nad Cernymi lesy. Data budou statisticky vyhodnocena.

Oficidini dokumant * Ceskd 2emdodlska univeraita v Praze * Kamjcks 129, 165 00 Praba - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
45-60 stran

Klitova slova
Ips typographus, smrk ztepily, lykoZrout smrkovy, monoterpen, atraktant, anti-atraktant

Doporutené zdroje informaci

Raffa KF, Anderssan MN, Schlyter F, 2016. Host selection by bark beetles: Playing the odds in a high-stakes
game, In: Pine bark beetles. Ed. by C Tittiger, GJ Blomguist, Academic Press Ltd-Elsevier Science Ltd,
London, 1-74..https://doi.org/10.1016/bs.aiip.2016.02.001

Schiebe C, Hammerbacher &, Birgersson G, Witzell ), Brodelius PE, Gershenzon J, Hansson BS, Krokene P,
Schiyter F, 2012b. Inducibility of chemical defenses in norway spruce bark is correlated with
unsuccessful mass attacks by the spruce bark beetle, Oecologia, 170, 183-198.doi:
10.1007/s00442-012-2298-8.

Schiebe C, Unelius CR, Ganji 5, Binyameen M, Birgersson G, Schlyter F, 2019. Styrene,
{+)-trans-{1R,45,55)-4-thujanol and oxygenated monoterpenes related to host stress elicit strong
electrophysiological respanses in the bark beetle ips typographus. | Chem Ecol, 45, 474-489 doi:
10.1007/510886-019-01070-8

Predbé&iny termin obhajoby
2019/20 15— FLD

Vedouci prace
Ing. Anna Jirofova, Ph.D.

Garantujici pracovigté
Excelentni tym pro mitigaci

Konzultant

Ing. Roman Modlinger, PhD.
Ing. Katefina Berdnkova

Elektronicky schvdleno dne 2. 3. 2020 Elektronicky schvéleno dne 3. 3. 2020
prof. Ing. Marek Turééni, PhD. prof. Ing. Rébert Marusik, PhD.
Vedouci dstavu Dekan

V Praze dne 02. 0&. 2020

Oficialni dakumert * Ceskid semadélskd univerzita v Praze * gamickd 128, 165 00 Praha - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci ,,Porovnani aktivity oxidovanych
monoterpent ze smrku pro atraktivitu lykoZrouta smrkového Ips typographus (L.)
v polnim pokusu, vyvoj odparniki oxidovanych monoterpeni“ vypracoval
samostatné pod vedenim pani Ing. Anny JiroSové, Ph.D. a pouzil jen prameny, které
uvadim v seznamu pouzitych zdroji. Jsem si védom, Ze zvefejnénim diplomové prace
souhlasim s jejim zvetejnénim dle zékona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach v platném

znéni, a to bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

VPrazedne ............ccoeeennnn Podpisautora ........................



Podékovani

Timto bych velmi rad podékoval vedouci diplomové prace pani Ing. A. JiroSové,
Ph.D. za odborné vedeni prace, Ing. Katetin¢ Berankové, v ramci jejiz dizertacni prace
byl vyzkum uskutecnén, ddle Ing. Romanu Modlingerovi, PhD. za odborné vedeni pii

statistické analyze vysledkd a vS§em dal$im, kteti mi dopomohli ke zpracovani této prace.



Abstrakt

Diplomova prace se zabyva soucasnym problémem v ochran¢ lesa, tim je kalamitni
premnozeni lykozrouta smrkového — Ips typographus (L.). V Gvodu literarni reserse jsou
uvedeny morfologické a binomické charakteristiky lykozrouta smrkového,
jeho monitoring a metody bézné ochrany proti nému. Nasledujici ¢asti reSerSe je shrnuti
poznatkl o jsou alternativnich metodach ochrany lesa, které jsou zalozeny na vyhledavani
chemickych latek z ekologické niky lykozrouta smrkového a testovani jejich biologické
aktivity. Latkami s prokazanou aktivitou na tykadle (metoda skriningu fyziologicky
aktivnich chemikalii pro hmyz) jsou v nasem piipad¢ oxidované monoterpeny pochazejici
nejcastéji ze smrku ztepilého. Tyto latky maji pfedpokladanou biologickou aktivitu,

kterou jsme testovali v experimentalni ¢asti této diplomové prace.

Na zaklad¢ ziskanych informaci z literatury jsme navrhli polni pokus
s feromonovymi lapaéi odehravajici se na lokalitich SLP (8kolni lesni podnik) Kostelec
nad Cernymi lesy, k ovéfeni deviti latek camphor, pinocamphon, isopinocamphonu,
terpinen-4-ol, carvon a a-terpineol, fenolu estragolu plus referen¢nich 1,8-cineol a trans-
4-thujanol. Pro kazdou z téchto latek jsme vytvofili odparniky se tfemi koeficienty
odparu, a to 0,01 mg/den, 0,1mg/den a 10 mg/den. Poméry odpard byly ureny pomoci
gravimetrické metody. Testovani odparnikii probihalo v polnim pokusu ve feromonovych
lapacich a nasledn¢ doslo k porovnani relativnich odchyti broukt na latku s urcitym

koeficientem odparu v kombinaci s feromonem vii¢i odchytiim na feromon samotny.

Celkovy odchyt lykozrouta smrkového do feromonovych pasti byl v poctu 134 042
broukt. U¢innost byla vyhodnocena pomoci statistického zpracovani relativnich odchyti
Z jednotlivych rotaci za pouziti negativniho binomického modelu. Diky tomuto modelu
jsme potvrdili nejvétsi anti-atraktivitu 1,8 cineolu a trans-4-thujanolu, dale byly urceny
niz§i odchyty vic¢i feromonu u estragolu. Slabou antiatraktivni aktivitu rovnéz
vykazovaly alpha-terpineol a terpinen-4-ol ve stiedni davce. Na druhé strané latky, které
statisticky zvySovaly podily odchycenych brouki vi¢i samotnému feromonu
byly isopinocamphon a pinocamphon a dale pak také carvon ve stiedni davce odparu.

Tyto latky budou testovany pro piipadné pouziti v managementu lykozrouta smrkového.

Klic¢ova slova: Ips typographus, smrk ztepily, IykoZrout smrkovy, monoterpen, atraktant,
anti-atraktant



Abstract

The thesis deals with the current problem in forest protection, i.e. calamity
overgrowth of Bark beetle - Ips typographus (L.). In the introduction of literary research
are described its morphological and binomial characteristics, its monitoring and methods
of common protection against it are presented in literature reviews. The following part of
the research is a summary of knowledge about alternative methods of forest protection,
which are based on the search for chemicals from ecological niche of spruce bark beetle
and testing their biological activity. Substances with proven activity on antennae (a
method of screening of physiologically active chemicals for insects) are in our case
oxidized monoterpenes, originating mostly from Norway spruce. These substances have
a presumed biological activity, which we tested in the experimental part of this diploma
thesis.

Based on information obtained from the literatury, we proposed a field experiment
with pheromone traps taking place in the SLP Kostelec nad Cernymi lesy locality, to
verify the nine substances camphor, pinocamphon, isopinocamphon, terpinen-4-ol,
carvone and a-terpineol, estragole phenol plus reference 1,8-cineole and trans-4-thujanol.
For each of these substances, we created dispensers with three evaporation coefficients,
namely 0.01 mg / day, 0.1 mg / day and 10 mg / day. Evaporation ratios were determined
by the gravimetric method. The testing of dispensers took place in a field experiment in
pheromone traps and then the relative catches of beetles on a substance with a certain
evaporation coefficient in combination with a pheromone were compared to the catches

on the pheromone itself.

The total capture of the Bark beetle spruce in pheromone traps was 134,042 beetles.
The efficiency was evaluated using statistical processing of relative catches from
individual rotations using a negative binomial model. Thanks to this model, we were able
to confirm the highest anti-attractivity 1,8 cineol and trans-4-thujanol, furthermore were
determined lower catches against pheromone of estragol. Weak antiattractive aktivity
were reported with alpha-terpineol and terpinen-4-ol mixture in medium dosage. On the
other hand, substances which have statistically increased the shares of caught bugs against

the sole feromon were isopinocamphon and pinocamphon and then also carvon in



medium dosage of evaporation. These substances will be tested for potential usage in
European spruce bark beetle management.

Keywords: Ips typographus, Norway spruce, Bark beetle, monoterpen, attractant, anti-
attractant
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k velkym klimatickych zméndm na nasi planeté.
Vyrazné se zvysuji primémé denni teploty. Piibyva vice suchych dni, tj. dni bez
destovych srazek. Klimatické zmény zpusobily, Ze stromy zacaly stradat a jsou vystaveny
stresu suchem, coz je dé€ld nachylné k napadeni podkornim hmyzem. Tento
jev je obzvlasté patrny u smrkovych porostt, kde predev§im druh klirovce, lykozrout
smrkovy (Ips typographus L.) ptsobi rozsahlé ekonomické a ekologické Skody.
Lykozrout smrkovy je sekundarnim a zaroven nejvétSim Sklidcem na smrkovych
porostech. Diky klimatickym zménam a nadbytku atraktivniho dfeva, doslo k velkym

gradacim tohoto druhu nejen na tizemi CR, ale také ve stfedni Evropé.

Lykozroutovi smrkovému soucasné klima a v minulych letech uméle vysazené
smrkové monokultury na lokalitich smrku nepfirozenych velmi vyhovuje
a je pro n¢j daleko jednodussi vytvofit dalsi generace potomstva. Proti pfemnoZeni
lykozrouta jsou pouzivana klasickd obrannd opatieni, zahrnujici vCasnou asanaci
ktirovcového diivi a pouziti lapaki a feromonovych lapact se stfidavym uspéchem. Proto
je snahou zatadit nové alternativni metody v ochrané lesa, které by prispély k mitigaci
nasledkd ktrovcové kalamity. DileZitym prvkem je tak pochopit princip chemické
komunikace kiirovct s jejich prosttedim, coz mize vést k objeveni novych latek, které
ovlivituji jejich chovani. Tyto latky by mohly byt ve findle vyuzity v ekologickém
managmantu kiarovcovych kalamit. Mezi potencialni kandidaty patii slouceniny
S biologickou aktivitou jako oxidované monoterpeny plivodem ze smrki.
Na tyto slouceniny provedl Schiebe vyzkum. Dokazal pro tyto latky objevit aktivitu
na GC EAD (plynova chromatografie s elektroantenalni detekci) i specifické sensily
na tykadle, kde byla zaznamenana velka odezva, a to ukazuje na jejich biologickou
aktivitu. Z tohoto divodu jsme se rozhodli otestovat tyto latky behavioralné v lese,

abychom zjistili, co pravé pro lykozrouta smrkového znamenaji.

Ochrana lesa by méla byt prioritou kazdého, kdo se v tomto sektoru vyskytuje
a s tim i spojena snaha néjakym zptisobem pfispét k vyfeseni nebo alesponl ke zlepseni
této kritické situace. Pravé z tohoto ditvodu jsem si vybral toto téma k diplomové praci,
abych se podilel a zkusil piispét novymi poznatky a informacemi, které by mohly danou

situaci zlepsit, a tak zachovat naptiklad kvalitni smrkové porosty pro budouci generace.
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2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je studium behavioralni aktivity oxidovanych
monoterpentt na atraktivitu nebo anti-atraktivitu lykozrouta smrkového v kombinaci

s feromonem a porovnanim ucinnosti jednotlivych latek a jejich davek.

Daéle pak testovani kandidatnich latek, které budou aplikovany v lesnim pokusu
ve feromonovych lapadich a budou dévkovany pomoci nami noveé vyvinutych
feromonovych odparnikli se tfemi pomeéry odparu. Pocty odchycenych brouk budou
analyzovany a ucinnost jednotlivych latek spolecné s jejich davky bude vyhodnocena

pomoci statistickych metod.

Latky s pfipadnou aktivitou budou nasledné navrzeny pro testovani v nové

vyvijenych metodach ptirodé€ blizkého lesniho managementu lykoZzrouta smrkového.
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3 Literarni reSerse

3.1 Soucasna situace

Za posledni tfi desetileti je zaevidovano nékolik rozsahlych kalamit, které byly
zaznamenany ve Skandinavii, v Pobaltskych statech nebo tieba v Bélorusku, kde dosahly
desitek miliont m® kiirovcového diivi. V obdobi 2006-2009 ve stfedni Evropé dosahl
objem kirovcového diivi kolem 43 mil. m3. V Ceské republice pak v poslednich 30 letech
dosahl objem napadeného diivi pies 29 mil. m®. Objem kiirovcového diivi nejen v CR,

ale i ve stfedni Evrop¢ v poslednich letech rapidné stoupa (Zahradnik, Gerakova, 2010).

Z celosvétového pohledu se rok 2018 zapsal podle svétové meteorologické
organizace WMO, NASA i NOAA (National Oceanographic and Atmospheric
Administration, USA) jako ¢tvrty nejteplejsi rok v novodobé historii (od roku 1881).
Teplejsi nez rok 2018 byly pouze piedchazejici roky pocinaje od 2015 az 2017. Enormni
teploty a s nimi spojené i nizké Ghrny srazek pokrac¢ovaly béhem kvétna a letnich mésic,
coz vedlo k vyraznému suchu, které mélo vliv na pfirodni ekosystémy umocnéné tak,
ze nasledovalo po sérii teplych a suchych vegetacnich sezon z predchozich teplych let.
To zpusobilo, ze primérna ro¢ni teplota 9,7 °C vzrostla o 1,8 °C oproti dlouhodobému
normalu z let 1981-2010. Pii pohledu na srazkovy tihrn, byl rok 2018 silné podnormalni.
Roéni uhrn byl 519 mm a piedstavoval pouze 75 % dlouhodobého normalu (Viz obr. 1)
(Lubojacky J. a kol., 2019).
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Obrazek 1: 1.) Primérné mésic¢ni teploty vzduchu v CR v roce 2018 ve srovnini s dlouhodobym normdlem
(1981-2010). A 2.) Mési¢ni tihrny sraZek v CR v roce 2018 ve srovndni s dlouhodobym normdlem (1981-2010).
Zdroj: CHMU.

3.1.1 Nahodilé tézby, abioticka poSkozeni, bioticka poSkozeni

Podle evidence od LOS dosahl vroce 2018 celkovy objem nahodilych tézeb

14,8 mil. m3. Z evidovaného objemu 14,8 mil. m® tvofily abiotické &initelé piiblizng

Mrve
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dfeva dominoval v roce 2018 znovu vitr, ktery podle hlaseni zptsobil §kody 4,62 mil. m?
na objemu dtivi. (Lubojacky J. a kol., 2019).

3.1.2 Podkorni hmyz na smrku

V roce 2018 bylo evidovano cca 8,1 mil. m® kirovcového dfivi. To predstavuje
rapidni nartist na objemu tohoto dfivi v porovnani s predeslymi lety. (viz Obr. 2). Jedna
se hlavné o diive napadené lykozroutem smrkovym (Ips typographus), ktery je obvykle
doprovazen lykozroutem lesklym (Pityogenes chalcographus), ale také i lykozroutem
severskym (Ips duplicatus). Nicméné vyse objemu t&Zeb v ramci celé Ceské republiky

je rozlozena vyrazné nerovnomérné. (viz obr 3.) (Lubojacky J. a kol., 2019).
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Obrdzek 2: Objemy smrkového kiirovcového diiviv obdobi 1990-2018. Dostupné ze Zpravodaj ochrany lesa, svazek
22, 2019. Skodlivi ¢initelé Ceska 2018/2019. https://www.vulhm.cz/files/uploads/2019/06/Z0L_22_2019.pdf.
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Obrazek 3: Objem smrkového kiirovcového diivi podle okresii rok 2017. Dostupné 7
https://www.lesaktualne.cz/aktuality/rozsah-kurovcove-kalamity-predstavuje-vysoke-riziko-pro-rok-2019.

Lesy CR pak uvadi, Ze pro rok 2019 v lesich, které patii pod jejich spravu bylo
vytéZzeno celkem 13 893 000 m? z &ehoz bylo 9 705 000 m? dfeva kiirovcového.
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4 Smrk ztepily — [Picea abies (L.) Karsten] — obecna charakteristika

Jedna se o jehli¢natou, stalezelenou dfevinu, ktera se doziva kolem 350-400 let.
Z taxonomického hlediska se smrk tadi mezi Gymnospermophytae (nahosemenné
rostliny), do odd¢leni Pinophyta (jehl¢inaté rostliny), téidy Pinopsida (jehli¢nany), fadu
Pinales (borovicotvaré), ¢eledi Pinaceae (borovicovité) a rodu Picea (smrk). V Evropé
je smrk rozSifen na severu, vychod¢ a jihovychodé az k pohoti Ural. Pfirozenym
vyskytem smrku jsou polohy od 700 do 1 000 m n. m. U nas roste smrk nejvyse na Snézce
(Musil a Hamernik, 2007). Dortsta do vysky az 50 m, dosahuje tloustky kmene i 1,5 m.
Dievo je zbarveno do Zlutobilé barvy, je bezjaderné a stejnorodé. Nejcastéjsi vyuziti
smrku je ve stavebnim, papirenském pramyslu, truhlafstvi, dale jako dfevo rezonanéni,
nabytkaiské nebo k daldimu vyuzZiti, a to k zisku pryskyfice nebo na palivo (Utadniéek,
2001). Kmen je stihly, pfimy, valcovity s pravidelnym pieslenitym vétvenim (KobliZek
a kol., 2009). Zprvu je pokryt svétlehnédou kiirou a s pfibyvajicim vékem smrku meéni
na Sedohnédou az ¢ervenohnédou Supinovitou, rozpukanou borku (Slavik, 2016). Jehlice
jsou ¢tythranného priifezu, tuhé, zaspicatélé, leskle zelené, dosahuji délky 1-3 cm a Sitky
1 mm (Utadniéek, 2001). Kveteni nastava v dubnu az v Gervnu. Sistice jsou elipsoidniho
tvaru. Samici $istice se nalézaji v horni ¢asti koruny a jsou cca 6 cm dlouhé, vzpiimené,
zelené nebo mohou byt i Cervené. Samc¢i maji velikost od 2 cm az do 2,5 cm.
Jsou stopkaté, zlutavé Cervené, nalézaji se stfedni ¢asti koruny. Pfed dozranim jsou $iSky
nazelenalé nebo (Cervenofialové) (Musil, 2003). Plod je Zlutohnédé, kapkovité semeno
s blanitym kiidlem, které je ulozeno v hnédé valcovité sisce (Holkup, Polanska, 2013).
Sisky jsou nerozpadavé, proménlivé 8-20 cm dlouhé a 3-4,5 cm Siroké. Smrk ztepily
bohatéji plodi jednou za 5-8 let. Koruna je velmi ¢asto kuZelovita a pravidelna. Kofenovy
systém je plosné€ rozvinuty, diky ¢emuZz dochézi pti neptiznivych podminkach k castym

vyvratim (Slavik, 2016).

Smrk ztepily je nejvice zastoupenou dievinou u nas a zdrovenl je nasSi hlavni
hospodatskou dievinou. Jeji pfirozeny vyskyt je zejména v podhlii a Vv horskych
oblastech. Je lesnicky nase nejvyznamnéjsi dievina. Jeji pfirozené zastoupeni je kolem
11 %. Soucasné je vSak néco kolem 51 % (Koblizek, 2006). Je charakterizovan
jako dfevina svétlomilna az polostinnd, v mladi dobfe snasejici zastin. Nema vysoké
naroky na ptidu a Ziviny, ale ma velké naroky na ptdni a vzdusnou vlhkost. Je citlivéjsi

K vysokym teplotdm naopak ma dobrou mrazuvzdornost (Musil, Hamernik, 2007).
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Idealni klimatické podminky pro SM ve stfedni Evropé jsou ozna¢ovany primérnou ro¢ni
teplotou vyssi 6 °C a srazkami 490-580 mm. Teplotni amplitudou mezi nejchladnéj$im
a nejteplejSim mesicem presahujici 19 °C. Na nasem tizemi SM preferuje kratsi vegetacni
dobu, kratké a chladnéjsi 1éto (Musil a kol., 2001). Smrk ztepily je typicky pro svou
Sirokou, vnitrodruhovou variabilitou. Je nejpolymorfnéj$im taxonem Svého druhu a jeho
morfologické variabilita je k vidéni pfedev§im na tvaru koruny, typu borky, jehlicich,

barvy samicich Sistic a zralych Sistic (Slavik, 2016).

4.1 Obranasmrku

Jehli¢naté stromy si vytvorily velmi uc¢inny obranny systém, diky kterému odpuzuji
nebo zabiji herbivory a brani se fyziologicky a chemicky proti priniku patogenil.
Obranny systém se sklada z konstitutivnich a indukovanych obrannych mechanismu
(Bonello, P.; Gordon, T.R., a kol., 2006). Konstitutivni obrana je ve tkanich pied
kolonizaci stromu herbivory a patogeny. Hlavni slozkou jehli¢nant konstitutivni obrany
je pryskyfice, komplexni smés monoterpentl, seskviterpent a diterpenickych kyselin
(viz Obr. 4). Princip obrany smrku spociva ve spusténi obranych mechanismti u stromu
v dobé¢ utoku herbivora. Zakladem je vyron viskozni kapaliny slozené z netékavych
a tékavych latek, hlavné terpenti neboli pryskyfice. Pryskyfice obsahuje mimo jiné
toxické latky jako je pinosylvin, ale i dal$i monoterpenické latky jako alpha-pinene, které
jsou pro jsou pro herbivory toxické, a proto se zvySuje obranyschopnost stromu.
faktor je spravna viskozita pryskyfice, ovSem ta se méni v zavislosti na rocnim obdobi,
pocasi, ale i béhem dne. Strom je v tomto pfipadé nejnachylnéjsi béhem odpoledne,
kdy teploty dosahuji svého maxima a ve druhé polovin€ srpna. Za suchych dnii mize
dokonce tlak pryskyfice nabyvat i zdpornych hodnot. Pokud nastane tento jev, znamena
to, Ze strom je zcela bezbranny, protoZe pryskyfice neni schopna vytékat (Zahradnik,
2004). Indukovana obrana je u jehliCnanti rozmanitd a zahrnuje strukturni zmény
a syntézu chemickych latek (terpentl), fenolickych latek a hydrolytickych enzymu
(Franceschi, V.R.; Krokene, P. a kol., 2005).
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Obrazek 4: SloZeni tékavych ldatek ze smrkovych stromii. Zaznam 7 GCxGC chromatogramu.

unpublished.

5 LykoZrout smrkovy (Ips typographus L.)

Taxonomické zarazeni:

>

YV V VYV V¥V

Ttida: Hmyz (Insecta)

Rad: Brouci (Coleoptera)

Celed’: Nosatcoviti (Curculionidae)
Podceled’: Kirovcoviti (Scolytinae)

Rod: Lykozrout (Ips)

5.1 Obecna charakteristika

JirosSova A.

Lykozrout smrkovy (Ips typographus L.) je klasifikovan jako kalamitni $kddce.

Jedna se o polygamni druh a je oznaCovan jako jeden z nejvyznamnéjSich sekundarnich

fyziologickych podkornich Skidcl, vyskytujicich se na smrku. LykoZrout miva

ve vyssich polohach kolem 800 m n.m. nejcastéji jednu generaci do roka. Jinak je tomu

Vv niz§ich polohach, kde ma lykozrout 2 az 3 generace. DuleZitym faktorem pro vyvoj

a reproduk¢ni cyklus je ovSsem pocasi (Skuhravy, 2002; Pfeffer, 1954; Jakus$ a kol.,

2015).

Jedna se o Euroasijsky druh, ktery zaujima velky areal v Evropé a Asii (viz Obr. 5).

Nejzapadnéjsi misto jeho vyskytu jsou Pyreneje na tzemi Spanélsko-francouzskych

hranicich. Nejvychodnéj§im mistem vyskytu je japonsky ostrov Hokkaidd. V Evropé

severni hranice prochazi Laponskem a jizni hranice prochdzi severni casti Recka
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a Turecka. V Asii tvofi severni hranici vyskytu jizni ¢ast arktické tundry a jizni hranice

probihé severni ¢asti Kazachstanu, severni Cinou a Mongolskem (Skuhravy, 2002).

Je to druh, ktery se vyviji pod kiirou smrkii a vyjime¢né modiinu nebo borovice.
Jeho domovem byly ve stfedni Evropé hlavné horské smréiny. Nicméné odsud se dostal
také do nizin, diky uméle zavadénému smrku do téchto oblasti, kde se dokazal velmi
dobie adaptovat. K jeho pfemnozeni velmi Casto dochazi ve starSich porostech, které
dosahly priblizn¢ 60 let a vice. Tyto porosty byvaji nejéastéji néjakym zpisobem
poskozeny, t]. abiotickymi nebo biotickymi ¢initeli a maji tak snizenou obranyschopnost

(Skuhravy, 2002; Jaku$ a kol., 2015).

Picea obovata
Picea spp,

Picea abies Larix spp.
Pinus pumila

Picea glehnii
Picea jezoensis

Obrazek 5:Aredl vyskytu a Zivné dieviny lykoZrouta smrkového v Evropé a Asii. Zdroj: V. Skuhravy 2002

Dospélec je po vylihnuti bily a postupné se vybarvuje. Je leskly cernohnédé
zbarveny se svétlozlutymi chloupky. Té€lo je valcovitého tvaru. Dortsta do velikosti
4,8 mm - 5,5 mm a sitky 1,9 mm. Tykadla jsou Zlutava, palickovita. Stit je valcovity
o néco malo delsi nez §irsi. V zadni ¢asti krovek ma 4 pary zoubk, kde tfeti par shora
je nejveétsi. Meziryzi na krovkach jsou hladka a nejsou teckovana. Pohlavni dimorfismus
je nepatrny. Cerstvé vylihli brouci nejsou schopni dal§iho rozmnoZovéni, a tak musi

nejprve pohlavné dozrat (Jakus a kol., 2015; Zumr, 1995, K¥istek, Urban, 2013).

Vajicka lykozrouta jsou drobna, bilé barvy a eliptického tvaru s rozméry 0,6 az 0,9
mm. Primérné stadium vajicka trva kolem 6-18 dni. Za svilij Zivot samicka dokaze
naklast 20-100 vaji¢ek v priméru 1-2 vajicka na den. V této fazi lykozrout smrkovy nikdy

neptezimuje (Skuhravy 2002; Pfeffer 1954).
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Larvy jsou beznohé, svétlé barvy (belavé), rohlickovité zahnuté a maji hnédou
hlavovou schranku, ktera lehce vyniké z obrysu téla. V dospélosti méii 5-7 mm. Larvy
se lihnou se z vajicek priblizné po 6-18 dnech a délka jejich vyvoje je mezi 6-50 dny,
pficemz ma 3 instary a dochazi ke svliékani larvy, kdy nabyva na objemu. Larva se zazira
do lyka a hlod4d kolmo na smér mate¢né chodby a zivi se lykem (zralostni zir).

Larvalni chodby méfi 3-6 cm (Skuhravy, 2002; Zumr, 1995; Pfeffer, 1954).

Kukly jsou volné, mlé¢né bilé a jsou na nich vidét znamky rysujicich se nohou,
ktidel i tykadel. Na konci ma 2 kratké trny. V tomto stadiu je lykozrout obvykle 8-14 dnt
(Skuhravy, 2002; Pfeffer, 1954).

Pozerky jsou podélné hvézdicovité, 1 az 6 ramenng, jsou tvoreny snubni komuirkou
nejcastéji obsahuji 2-3 mate¢né chodby, které jsou velké piiblizné 6-10 cm a Siroké
3-4 mm, smé&fujici rovnobézné s 0sou kmene. Z mateénych chodeb pak vychazi larvalni
chodby, které maji délku 4-5 cm. (Zumr, 1995; Jakus a kol., 2015; Pfeffer, 1954).

1) 2) 3)

Obrazek 6: 1.) Dospélec lykoZrouta smrkového. Dostupné z: Dostupné z: http://www.kurovcoveinfo.cz/lykozrout.
2.) Larva lykoZrouta smrkového. Zdroj: htips://www.forestryimages.org/browse/detail.cfin?2imgnum=1190023.
Autor: Daniel Adam. 3.) Kukla, dostupné z: https://www.biolib.cz/cz/image/id127047/. Autor: Miroslav Deml.
4.) PoZerek lykoZrouta s. dostupné z: https://www.priroda.cz/clanky.php?detail=122. Autor: Kamila AntoSovad.

Co se tyce rojeni, letové aktivity a prezimovani, tak lykozrout smrkovy nejcastéji
pfezimuje pod kirou stojicich stromli nebo i padlych kment, a to hlavné ve stadiu
dospé€lce, tj. zhruba 90 % jedincii. Dalsi ¢ast broukti pfezimuje v pidni hrabance 2-6 %
jedinct. Zbyla ¢ast tohoto druhu také dokaze piezimovat ve stadiu larvy nebo kukly
(Skuhravy, 2002). Po pfezimovani pod ktirou stromd nebo v pide€, opoustéji brouci
sva zimovisté. Letova aktivita probihd ve dne (nejcastéji v polednich hodinéach)
a za piihodnych podminek, kdy je denni teplota kolem 18-20 °C. Jeho aktivita
se pohybuje v rozmezi 14-39 °C (Chararas, 1962). U teploty v rozmezi 40-49 °C dochazi
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u brouka ke strnulosti a pfi teplotach nad 50 °C dochazi k uhynut. Jako tepelné optimum
se povazuje 29 °C (Zumr, 1995; Skuhravy, 2002). Jako rojeni muZzeme v podstaté
oznacit hromadny let dospélci, ktefi vyhledavaji nova mista ke svému vyvinu.
Obdobi rojeni zavisi na vice faktorech napiiklad pocasi, nadmotska vyska. Existuje vice

druhti rojeni a to:

» Jarni rojeni (hromadné)
» Sesterské rojeni
» Letni rojeni (rozptylené)

Na jaie pfiblizn¢ od poloviny dubna dochazi k hromadnému rojeni. V teplych
odpolednich hodinach, nejlépe za Giplného bezvétii, opousti brouci sva zimovisté v kiife
nebo hrabance. Pokud se kiira a hrabanka zahfeje na 14 °C, pak se zacinaji brouci
pohybovat a poletovat. Pfi ristu teploty na 20 °C, zacina byt rojeni velmi silné
a pii 29 °C, kdy je stav tepelné¢ho optima pro lykoZzrouta rojeni vrcholi. Pouze ¢ast samic
zaklada tzv. sesterské rojeni, coz je kladeni vajicek bez dalsi kopulace, pfiblizné 2-3 tydny
PO prvnim rojeni, na stejném nebo jiném hostitelském stromé v blizkém okoli. V 1été
dochazi k rozptylenému rojeni a objevuje se ptiblizné v druhé ptilce ¢ervna. Na rozdil
od jarniho, kdy dochézelo k rojeni v odpolednich hodinach, tak u letniho je rojeni
posunuto az do pozdné&jSich hodin (zapadu slunce) (Pfeffer, 1954; Zahradnik,
Gerakova, 2010, b).
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6 Zpusob napadeni stromu

6.1 Zpisob naletu na stromy

Prestoze lykozrout smrkovy je u nas nejvyznamngj$i druhem z Celedi
ktirovcovitych, ktery napada dieviny a zivi se jejich lykem, tak se nejednd o jediny druh.
Do této Celedi u nas spada 106 druhti kiirovce z nichz 20 parazituje na jednotlivych
druzich smrku. DalSimi druhy jsou naptiklad lykozZrout seversky (Ips duplicatus),
lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus) nebo tfeba lykozrout mensi (Ips amitinus)
(Zahradnik, 2004).

Zpusob naletu lykozrouta smrkového na smrk zalezi na nékolika faktorech. Brouci
pred vstupem do stromu celi slozitym rozhodnutim. Faktory, které ovliviuji
tato rozhodnuti jsou obranné reakce stromu. Brouci se stémito vyzvy vypoiadavaji
tak, Ze pouzivaji n€kolik integrovanych senzorickych modalit. Kirovci vyuZzivaji smés
neuront k identifikaci hostitelskych stanovist. Jejich tykadla umoziiuji zpracovani smeési
vini, aby se maximalizovala ucinnost, s jakou kiarovci provadéji vybér hostitele.
Dale je pak vztah brouka a hostitele velmi ovlivnén zménou klimatu (Raffa KF,
Andersson MN, Schlyter F, 2016). Nicmén¢ o zpisobu naletu existuji dvé hypotézy,
jak brouci napadaji stromy (Rudinsky, 1962). Prvni teorie je, ze samci preferuji stromy
oslabené, které vlivem zmény chemismu lyka uvoliiuji primarni atraktanta, ¢imz lakaji
lykozrouty. Nedokazou se ale branit hromadnému naletu broukt, ktery je podpoten
agregacnimi feromony, jez jsou produkovany Zeroucimi samci. Druha teorie vychazi
z toho, ze samci jako prvni nahodné a rovnomérné nalétaji na smrk spliwjici pozadavky
pro dal$i rozvoj lykozrouta smrkového, ktery v dusledku eliminace téchto jedinctd
postupné ztraci vitalitu a nasledné schopnost zahubit dalsi pionyrské brouky, kteti za¢nou
produkovat agregacni feromon, ¢imz se zah4ji hromadny nélet lykoZrouta smrkového
na cilovy strom, ale i stromy rostouci v okoli. Napadené stromy se brani a pionyrské
brouky zalévaji pryskyfici a z principu je pak jasné, ze vice odolné stromy zaliji
pryskyfici vétsi mnozstvi jedinci nez ti méné odolni. Tim dojde k situaci, ze na méné
vitalnich stromech jsou preziv§i brouci schopni zacit diive produkovat agregacni
feromony, které iniciuji hromadny nélet nejen na napadeny strom, ale po jeho obsazeni

1 na stromy sousedni (Skuhravy, 2002).
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Samci ve vyhlodané snubni komtrce zac¢inaji vylucovat popula¢né pohlavni latky
jako je a) cis-verbenol, ktery je spole¢ny pro nékolik druht rodu Ips. Ten tvofi zakladni
prvek agrega¢niho feromonu samcu. b) metylbutenol (2-metyl-3-buten-2-ol) je feromon
typicky pouze pro lykozrouta smrkového. Je to zékladni prvek agregacniho feromonu
samci. ¢) Verbenon, ktery vznikd z trans-verbenolu + a-pinenu oxidaci a predstavuje
antiagregacni feromon. Produkuji ho samice jako prevenci, a tim reguluji hustotu osidleni
stromu. Nalet broukii musi zachovat prostor pro vyvoj larev a je takto zastaven.
Podle (Niemeyer et al., 1995) je 93 mg verbenou na strom nedostate¢né mnozstvi
k zastaveni nalétavani lykozrouta smrkového na strom. d) ipsdienol (2-methyl-6-
methylen-2,7-octadien-4-o1) je fenolova sloucenina spole¢na vice druhim rodu Ips,
ma svoji podstatu ve smési s cis-verbenolem a metylbutenolem, a tak se zvySuje
atraktivita pfedevsim samiéek (v lapacich o 50 % a vice brouku). e) ipsenol (2-methyl-6-
methylen-7-octan-4-ol) ma antiagregacni ucinky f) myrtenol g) transmyrtenol
h) 2-phenylethanol (Schlyter, 1985, Bakke et al. 1977).
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Obrazek 7: Teoretické mechanismy regulace agregace a hustoty utoku (intraspecificka konkurence) a ukonceni
agregace. (Byers, John A., 1989).

Obrazek 8: Zpuisoby napadeni stromu lykoZroutem smrkovym. 1. stojici strom a smér jeho napadeni. 2.
napadeni vyvratu. 3. Napadeni polomu. Pfeffer, 1952
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Popis obrazku €. 8. Jako prvni na stromy nalétavaji samci, takzvani prizkumnici
nebo pionyrsti brouci. K prvnimu néletu dochdzi na rozhrani suchych a zelenych vétvi.
Odtud se v mensi mife $ifi do koruny. Z velké ¢asti nedochazi k napadani vétvi
pod 10 cm tloustky. Smérem dolu se jiz §ifi nejvice. Nedochazi vsak k piekroc¢eni vysky
1-15m od zemé. U lezicich kment a vyvrati dochazi k napadeni po celé¢ délce.
U polomu je napadena jen lezici ¢ast stromu, stojici ¢ast (zbytek) nikoliv (Skuhravy,

2002).

7 Feromony u lykoZrouta smrkového

7.1 Agregacni feromon

Agregacni feromon, ktery je produkovany lykozroutem smrkovym vznika,
kdyZz brouk za¢ina hloubit snubni komiirku a tim se do jeho zazivaciho traktu dostava
Iyko. Zazivani brouka je opatfeno mikroorganismy, které pomahaji pii traveni celuldzy,
hemicelulozy atd. a soucasné tak preménuji o-pinen obsazeny v lyku na sloZzitéjsi
slouceniny. Tyto slouceniny jsou posléze vylucovany trusem brouka coby agregacni
feromony, které pusobi na obé pohlavi. Agregacni feromony jsou tvofeny predevsim
cis-verbenolem, methylbutenolem a ipsdienolem, ktery v men$im mnoZstvi zvySuje
atraktivitu, ale pfi vy$§im mnoZzstvi je tomu naopak. Pokud dojde k uplnému obsazeni

atraktivni plochy stromu, pak dochazi k uplatnéni antiagregacniho feromonu, predevsim

ipsenolu a a trans-verbenolu (Mrkva, 1999).

Agregace kurovcu k hostitelskému stromu je fizena feromony. Feromony byly
u kurovce zkoumany nejdiive u druhuv Ips paraconfusus (Lanier, 1970), u kterého
se prokazalo, ze vyuziva kombinace ipsdienolu, ipsenolu a cis-verbenolu jako agregacni
feromon (Silverstein et al., 1966; Wood et al., 1966). Vsechny tfi latky byly pozdgji
prokazany jako produkty oxidace monoterpenovych uhlovodikl hostitelské pryskyfice
stromu (Wood, 1982). Nicmén¢ pozdéjsi vyzkumy nam ukazaly, ze ipsdienol a ipsenol
muze byt syntetizovan broukem samotnym. Nasledné se ukézalo, ze tyto latky jsou
typické pravé pro rod Ips a jedna nebo vice z nich je pfitomna ve stievé vsech
zkoumanych druhu (Vité et al., 1972; Wood, 1982). Velka ¢ast broukti pouziva pravé
hostitelské monoterpeny vyskytujici se praveé v jehlicnanech, které brouk pomoci enzymu
pak oxiduje a preménuje na agregacni feromon, ktery vyuziva. Jedna se napiiklad
0 a-pinen nebo myrcen (Erbilgin et al., 2007). Latky ipsdienol spole¢né s cis a trans-
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verbenolem byly identifikovany a testovany v polnich pokusech, kde ptfedstavovaly sam¢i
agregacni feromon s pomérné velkym odchytovym potencialem (Bakke, 1976). Pozdé&ji
doslo k identifikovani pomoci GC-MS 2-methyl-3-buten-2-ol jako dalsi slozka feromonu
(Bakke et al., 1977), ktera v kombinaci s cis-verbenolem a ipsdienolem ukézala nejvyssi
odchyty a doslo tak k jeho navrzeni jako agregacni feromonu, jenz je i nyni pouzivan

do komer¢nich odparniki pro lykozrouta smrkového.
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Obrazek 9: Prvnimi identifikovanymi feromonovymi slozkami kiirovce byly ipsdienol, ipsenol a verbenol (Silverstein
et al, 1966). Kvili jejich podobnosti s myrcenem a a-pinenem bylo navrieno, Ze feromonové sloiky vznikly
z monoterpenit (Hughes, 1973, 1974).
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Obrazek 10 Struktury feromonii a antiatraktantu. (Schiebe, 2012).
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8 Prehled Kklasickych ochrannych metod a monitoringu proti
LykoZroutu smrkovému

Pro snizeni populace a monitoring vyvoje lykozrouta smrkového se provadéji
obranna a ochranna opatieni. Zakladnim prvkem ochrany je v¢asné odstranéni ktirovcem

napaden¢ho diivi a zabranéni vyletu zivych broukil asanaci, odstranéni atraktivniho diivi
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z porostll a soustfed’ovani brouktl pii jejich rojeni do odchytovych zafizeni — pouZzivani
feromond a lapakt, otravenych lapaky nebo dalSich méné tradi¢nich metod. Béhem
aktivity broukd je za potiebi diivi neprodlené zpracovavat a odvazet pryc¢ z lesa. Mnozstvi
pouzitych kontrolnich a obrannych opatifenich pro jarni rojeni (I. rojeni) je stanoveno na
zakladé objemu ktrovcového dieva z piedchoziho roku, tj. ,kalamitniho zakladu®,
ktery je definovan podle CSN 48 1000 , Ochrana lesa proti kiirovetim na smrku® jako
objem dfivi napadeného lykozroutem smrkovym za obdobi 1.8. az 31.3. Obvykle se d¢li
na kiirovcoveé diivi v€as asanované a diivi ¢astecné nebo uplné vylétlé. PoCet obrannych
zafizeni se stanovi jako 1/10 objemu véas zpracovaného kirovcového diivi v rdmci
kalamitniho zakladu; k takto stanovenému poctu obrannych opatieni se pfida potfebny
pocet obrannych opatieni, rovnajicich se 1-2 nasobku ¢aste¢n¢ nebo uplné vylétnutého
dfivi z kalamitniho zakladu. Dale pak vyhlaska MZe €.76/2018 Sb. stanovuje 3 stavy
lykozrouta smrkového: Zakladni stav, zvyseny stav a kalamitni stav. Nastane-li zdkladni
stav, ktery je oznaCovany jako objem kiarovcového diivi z predeSlého roku, ktery
v priméru nedosahl 1 m® na 5 ha smrkovych porostii, a nedoslo k vytvofeni ohnisek
vyskytu lykozrouta. Pak dochazi k pochtizkové kontrole nebo ke kontrole kirovce
pomoci odchytovych zatizeni, které se umist'uji v jarnim a letnim obdobi, a to nejméné
1 ks na kazdych 20 ha smrkovych porosti. Dojde-li ke zvySenému stavu, ktery
je definovan jako pocetni stav lykozroutl, kdy objem klirovcového diivi z predesiého
roku v priméru dosahl nebo presahnul 1 m® na 5 ha a nepiekro¢il 5 m® na 5 ha smrkovych
porosti nebo doslo k vzniku ohnisek vyskytu IykoZrouta, pak nastava ochrana pomoci
odchytového zafizeni, a to ve vSech smrkovych porostech starSich 60 let, kde je smrk
zastoupen alesponl Z 20 %. MnozZstvi odchytovych zatizeni pro zachyceni prvniho rojeni
se stanovi podle kalamitniho zékladu, ktery se rovna ekvivalentu 1/10 objemu vcasné
zpracovan¢ho kirovcového diivi. K takto stanovenému poctu se ptida jedno odchytové
zaiizeni na kazdy zapocaty 1 m® kirrovcového dfivi, které je lykozroutem nové ¢asteéné
nebo zcela opusténo. Kalamitni stav lykozroutd je, kdyz objem ktrovcového diivi
z predeslého roku v priiméru dosahl nebo piekonal 5 m® na 5 ha smrkovych porostt.
Hlavnim cilem je pak zajistit vyhledavani kiirovcem napadenych stromd, jejich uspé$nou
asanaci a odvoz. V tomto stavu napadeni porostu se K ochrané pouziva odchytovych
zatizeni nejmén¢ v poctu, ktery odpovida poctu odchytovych zatizeni pro horni hranici

zvySeného stavu (Svestka a kol., 1996; Zahradnik, 2005; Jakus$ a kol., 2015).
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Tabulka 1: Tabulka pro stanoveni poltu odchytovych zafizeni pro letni rojeni (4. IL rojeni. Dostupné z
http://www.kurovcoveinfo.cz/ochrana-lesa

Stuperi napadeni, Lapék - pocet Feromonovy lapac, otraveny lapak - pocet Opatfeni
stupefi odchytu zavrtd na 1dm? odchycenych lykoZroutd
slaby <05 > 1000 odchytova zarizeni se mohou premistit
na vhodng&jsi lokalitu
stfedni 05-10 1000 - 4000 potet odchytovych zafizeni se neméni
silny >1,0 > 4000 pocet odchytovych zafizeni se pifiméiené
vysuje
Pokud nastane hrozba i Ill. rojeni neboli moznosti zalozeni 3. generace,

pak je postup pfi stanoveni obrannych, odchytovych zafizeni obdobny jako u ochrany

pfti IL. rojeni.

8.1 Pochizkova metoda

Tato metoda patii mezi jedno z preventivnich opatfeni proti Sifeni lykozrouta
smrkového. Pochlizkové metoda se uplatiiuje zejména pii zdkladnim stavu. Principem
je kontrola, monitoring a oznaceni napadenych stromid karovcem, k budouci tézbé
predtim, nez dojde k vylétnuti nasledné generace. Uginnost je v porostech, kde neni
lykozrout smrkovy pfemnozen a provadi se ve starSich smrkovych porostech 60 a vice let

anebo v porostech, kde je zastoupeni smrku alespon 20 % (Zahradnik, 2006).

Kuréeni napadeného stromu je né€kolik spolehlivych znakt, podle kterych
napadené stromy rozpozndvame. Jednim znich je hnédd drt’ vyhazovand brouky
pii hlodani snubni komurky (Pfeffer, 1954). Dal§imi pfiznaky muzou byt vyrony
pryskyfice, kdy dochazi k zalévani samcu pii jejich naletu na strom (Zahradnik,
Gerakova, 2010, b). Dale se lze orientovat dle pozorovani jehli¢i, u kterého je patrna

barevna zména, kdy jehli¢i ptiblizné mésic po naletu zacne reznout a opadavat (Zumr,
1995).

8.2 Feromonové lapace a feromony

Feromony definujeme jako latky nebo smési latek, které jsou produkovéany
zivocichy a slouzi k vnitrodruhové komunikaci. Jedna se o biologicky aktivni latky, které
ovliviiuji chovani jedinct stejného druhu, a tim dochazi predevsim ke zlepSeni podminek
rozvoje téchto populaci. Vyznamu feromont bylo posléze vyuzito pii ochrané lesa

(Zahradnik a kol., 2014; Zahradnik, 1996).
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Feromonovy lapac je uméla past slouzici k odchytu dospélct lykoZzrouta pomoci
feromonovych odparnikti, plni tak funkci kontrolni i obranou. Zakladni déleni
feromonovych odparniki je podle jejich konstrukce a pouZzitého materialu. Rozeznavame
odparniky foliové, alufanové, lahvickové, ampulkové nebo linearni. Jejich aplikace
se provadi nejpozdé€ji 14 dni pred rojenim kirovce. Pocet jednotlivych lapact se pro jarni
rojeni vypocitdvd podle objemu zpracovaného kalamitniho dfivi v obdobi
od 1. 8. do 31. 3. pro jednotliva ohniska zvlast’. Pro letni rojeni se pocet lapacii vypocitava
z mnozstvi nachytanych jedincti béhem jarniho rojeni. BezpeCnostni vzdalenost
od nejblizsiho stojiciho smrku nesmi klesnout pod 10 m a maximalni vzdalenost
by nemeéla prekrocit 25 m. Aby nedochazelo ke snizeni Gi€innosti, nesmi byt lapac zakryt
jakoukoliv bufeni a jejich instalace by méla byt nejlépe v prsni vysce. Kontrola lapacu
byva z pravidla v rozmezi 7 az 10 dni a pfi silném vyskytu je vhodné tento interval zkratit.
Feromonové lapace funguji na stejném principu jako agregaéni feromony lykozroutt.
Klasickou névnadou byva smés zdkladniho komponentu agregacniho feromonu
lykozrouta smrkového S-cis-verbenolu, s nékterou z dalsich slozek feromonu (2-metyl-
3buten-2-olu nebo ipsenidolu). Nicméné velka ¢ast studii ukazuje, Zze se lykozrout
neorientuje pouze dle svého feromonu, ale také podle dalSich latek. Dulezitymi prvky
jsou tekavé produkty stromi, a to hostitelskych (smrkl), které zvysuji atraktivitu
feromonu nebo téch nehostitelskych, které, atraktivitu feromonu naopak snizuji.
Z aplikovaného odparniku se postupné samovolné uvoliuje jedna, popiipadé i vice latek
(v zavislosti na typu odparniku) slozek agrega¢niho feromonu do ovzdusi po urcitou dobu
a diky tomu 14ké lykozrouty do lapae. Nalétavajici brouci padaji do sbérnych nadob,
kde nasledné umiraji a jsou pravideln€ vybirani. Nejcast&jsimi lapaci pouzivanych u nés
jsou lapace kiizové nebo Sté€rbinové (viz Obr. 11). Dalsi vyznam lapact je funkce
monitoringu populaéni dynamiky lykozrouta. Pfi evidenci lapacl se uvadi ¢islo lapace,
datum vyvéSeni odparniku, misto instalace, data kontrol, stupné¢ odchytu a pocty
odchycenych brouki (Kindlmann Pavel a kol., 2012; Svestka et al. 1996; Jakus,
Blazenec, 2008; Holusa, Lubojacky, Lukasova, 2016; Hulcr, 2004).

30



Obrdzek 11: A)) feromonovy lapaé kitZovy - Ecotrap. Autor Cidlinsky Lubos Bc., B.) stérbinovy fer. lapaé. Dostupné
z https://www.lesnipedagogika.cz/.

8.3 Lapaky

Lapak je tradicni a pravdépodobné nejvice vyuzivanou metodou kontroly
lykozrouta smrkového. Jedna se o pokaceny, zdravy, evidovany a odvétveny smrkovy
strom nebo jeho ¢ast o vycetni tlouStce nejméné 20 cm, na kterém je ponechéana kira.
Aby nedoslo k zaschnuti lyka, kiiry a prodlouzila se jejich atraktivita a ucinnost,
piikryvaji se lapaky po celé jejich délce vétvemi. Jejich G¢innost vyuziva uvoliovani
primarnich atraktantli, které souvisi s postupnym vysychanim lyka a nasledné lakaji
samce k naletu na kmen. Lapadky se nejcastéji umistuji ze 2/3 na vysluni a zbyla
1/3 do polostind nejlépe pred zacatkem kazdého rojeni. V zakladnim stavu se zjistuje
vyskyt lykozrouta smrkového pomoci odchytovych zafizeni, ktera se aplikuji v jarnim
a letnim obdobi, a to nejmén¢ 1 kus na kazdych 5 ha lesnich porostl nad 60 let véku
se zastoupenim smrku nad 20 %. Zaroven Se v priubéhu celého roku monitoruje vyskyt
kiirovcem napadenych stromi a zajistuje se jejich vCasna asanace. Pifi zvySeném
a kalamitnim stavu se aplikuji dal$i lapaky nebo dochazi k instalaci lapact v poméru 1:8,
coz ptedstavuje 1 lapak (lapac) na 8 v€asné€ zpracovanych lapakili, a v poméru 1 az 2:1
k poctu nezpracovanych lapakii nebo klirovcovych stromil opusténych lykozroutem
Vv roce piedeslém. Evidence lapakt spociva v uvedeni ¢isla lapaku, datum, data kontrol,
stupen napadeni, datum asanace, stupen napadeni a misto polozeni (Kindlmann Pavel a

kol., 2012; Jakus a kol., 2015).
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8.4 Otravené lapaky

Otravenym lapakem rozumime polena ziskand ze smrku, nejCastéji zkracena
na 1-1,5 m vyiezy o minimalni tloust'ce 20 cm. Tato polena jsou sestavena do trojnozky,
ktera je v horni ¢asti spojena draty, hiebiky, provazy atd. a jsou oSetfena adekvatnim
insekticidnim postfikem. Otravenymi lapaky rozumime i odvétveny skaceny smrk, ktery
je zkracen na piiblizné 4 m vyfezy, které jsou celopovrchové oSetieny vhodnym
(schvalenym) insekticidem a navnadén feromonovym odparnikem (Zahradnik,

Gerakova, 2010; Jakus a kol. 2015; KniZek, Zahradnik, 2004).

8.5 Prirozeni nepratelé

Mezi ptirozené neptatele lykozrouta smrkového fadime predatory, kteii likviduji
larvy a kukly lykozrouta. Dal§imi jsou parazitoidi, kteti se vyskytuji uvnitt téla dospélei,
larev nebo kukel. Pomérné velkou ¢ast kliroveu zahubi i ptaci, kterymi jsou datlové,
strakapoudi nebo brhlici, houby nebo dravy hmyz jako jsou drab¢ici Quedius laevigatus
Gyll., dlouhosijky Raphidia sp., kofenozrouti Rhizophagus sp. a zejména larvy a dospélci
pestrokrove¢nika mravenc¢iho Thanasimus formicarius (Linnaeus, 1758). Dalsimi
neprateli jsou patogenni organismy. Mezi nejznamé&;jsi patii Entomopoxvirus typographi,
ktery napada a nic¢i stievni epitel broukd. Dalsi je Chytridiopsis typographi, ktery napada
a nic¢i stteva dospélce nebo ticba Malamoeba scolyti atd. Dal§im vyznamnym je houbovy
patogen Beauveria bassiana, na jehoz bazi se vyrabi biopreparaty. (Skuhravy, 2002;
Vyskot a kol., 1962; Zumr, 1995).

8.6 Alternativni metody

Alternativni metody tykajici se ochrany lesa, mohou byt zaloZeny na vyhledani
chemickych latek napftiklad z ekologické niky lykoZrouta smrkového a testovani jejich
biologické aktivity. Latky, u kterych se prokaze aktivita na tykadle lykozrouta smrkového
tzv. metoda ,,skriningu” fyziologicky aktivnich chemikalii pro hmyz, jsou oxidované
monoterpeny. Jsou to latky, které jsou emitované hostitelskymi smrky a mohou byt
potencionalné dulezité pro atrakci ¢i odpuzovani lykozrouta smrkového. Mezi dalsi
alternativni metody v ochrané lesa patii naptiklad pouziti entomopatogenich hub nebo

tteba aplikace antiatraktanta.
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8.6.1 Pouziti antiatraktant

Anti-atraktanty jsou odparniky obsahujici smés synteticky vyrobenych latek, které
imituji vini listnatych dievin a plné kolonizovaného smrku. Po aplikaci na okraji porostu,
nebo do vnitiku porostu zakryji ptivodni pach (viini) vhodného hostitele, plni tak jakousi
funkci repelentu na lykozrouta smrkového a nuti dospélé brouky vyhledavat napft. jiny
zdroj potravy. Umist'uji se na porostni stény nejcastéji na severni strany kmenti ve vysce
2-5 m. Do porostil jsou instalovany nejcastéji pied jarnim rojenim, to je pred naletem.
Uginnost je piiblizné 8 tydnd a oproti lapa¢im nejsou ovlivnény oslunénim. Porostni
stény by mély byt minimalné 50 let staré s 50 % zastoupenim smrku. Pfi spravné aplikaci
se imrtnost smrkd na aktivni porostni sténé snizuje az o 80 % v konfrontaci se stromy,
kde nedoslo k pouziti antiatraktant. Tato metoda je i¢inn4, pokud z6na oSettenych stromt

neni naru$ena lezicimi kmeny, vyvraty nebo zlomy (Jakus, Blazenec, 2015).

Antiatraktanty jsou umistovany na stromy ve tfech stupnich podle intenzity.
Pii aplikaci prvniho stupné (mirny) dochazi k aplikaci antiatraktantii na kazdy druhy
strom Vv prvni fad€ porostni stény. Pfi druhém stupni (stfedni) se umist'uji antiatraktanty
na kazdy strom v prvni fadé. A pfi tfetim (vysokém) stupni se aplikuji antiatraktanty

na kazdy strom v prvnich dvou fadach (viz Obr.12) (Jakus, Blazenec, 2015)

Stupeti 1 - mirny
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Obrazek 12: UZiti antiatraktantii a jejich stupné pouZiti. (Jakus a BlaZenec 2015)

Kirovci pouzivaji k vyhledani vhodnych hostitelskych stroma jak atraktivni,
tak i anti-atraktivni semiochemikalie. O anti-atraktanty je velky zajmem v lesnickém

vyzkumu, specidlné pokud se jednd o jejich vyuziti s bojem proti Skiidciim.
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Jako nejvice G¢inné anti-atraktanty plsobici na lykozrouta smrkového mizeme

oznacit znamy verbenone, ale dale pak také 1,8-cineol, trans-4-thujanol.

A) CH3 B.) \/ c)
0
Ho'
HaC” “CHs o)

Obrazek 13: Chemické struktury anti-atraktanti. A.) 1,8 cineol, B.)Trans-4- thujanol a C.) Verbenone. Dostupné z
http://www.chemspider.com/.

9 Asanace kirovcového drivi a lapaku

Asanace ktiirovcového diivi spolu s lapaky se provadi dvéma zplisoby:

> Mechanicky
> Chemicky
Mechanické asanace se provadi strojné nebo manudlné. Odkornénim se rozumi
oloupéani kiiry za pomoci loupaku, stroje nebo frézovym odkornovacim adaptérem
na motorové pile. DalSim mechanickym zplisobem je St€pkovani, paleni nebo drceni.
Mechanicka asanace je vhodnd a G¢inna jen do stadia larvy, dale pak tato metoda postrada

smysl a je neucinna.

Chemicka asanace lze provést ve vSech stadiich vyvoje lykozrouta smrkového.
Dojde-li ke spravné aplikaci dané¢ho insekticidu, je tato metoda velmi u€inna. Pfi aplikaci
musi byt pouzity pouze piipravky, které jsou uvedeny v seznamu. Lykozrout umira
po kontaktu a pozieni kiry oSetfené insekticidem. Aplikovana latka je Gi¢inna po dobu
minimalné 8 tydnd. Postiik se musi provadét na suchou kiiru a po nasledné aplikaci nesmi
prset, aby doslo ke kvalitnimu zaschnuti postfiku (Zahradnik, Gerakova, 2010; Jaku$
a kol., 2015; Knizek, Zahradnik, 2004).
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10 Monoterpeny

Jedna se o acyklické, monocyklické nebo bicyklické C-10-isoprenoidy. Jde o latky
strukturou odvozenych od isoprenu. Monoterpeny jsou ptirodni produkty s typickou vini,
uplatnujici se v regulaci riistu, reprodukénim cyklu, obrannych mechanismech a pienosu
signald riznych organismu (Singer A. C., Crowley D. E., a kol., 2003). I kdyz se nalézaji
ve vSech organismech, tak je syntetizovat dokazou jenom rostliny, bakterie a nékteré
druhy hmyzu (Yassaa N., Peeken 1., a kol., 2008). Monoterpenti je k dnesku popsano
vice nez tisic, ovSem nejvice se vyskytujicimi jsou a-pinen a B-pinen, které jsou pritomny
v pryskyfici jehlicnanti. Monoterpeny jsou oznacovany jako sekundarni metabolity
rostlin, tedy za latky, které postradaji roli v zakladnich rostlinnych procesech
(rostlina je produkuje, avsak je nevyuziva napiiklad jako zdroj energie nebo zasobnich
latek). Sekundarni metabolity pomahaji rostlinam jako morforegulatory, detoxikacni
faktory, atraktanty, nebo obranné latky. V rostlinach jsou pak monoterpeny syntetizovany
v parenchymatickych buitkdch a poté ulozeny ve vakuolach, v bunécné sténé nebo
ve specialnich exkreénich pletivech jako tzv. pryskytiéné buiiky. U jehli¢nanti mohou byt
pryskyfti¢né buniky izolované (cedr), mohou tvoftit puchyiky (jedle) nebo i vysoce slozity
systém kanalku, ktery je schopny transportovat pryskyfici i nékolik metrti (borovice)
(Phillips M. A., Croteau R. B., 1999; Zulak K. G., Bohlmann J., a kol., 2010).
Monoterpeny jsou Vv prvni fadé¢ dulezité tim, ze zprostiedkovavaji interakce mezi
rostlinou a jejim prostfedim. Obstaravaji komunikaci mezi rostlinami, chrani rostliny
napiiklad pfed vysychanim, napadenim $kidci nebo lakaji opylujici hmyz. Jsou
vyznamné i pro vyS$$i organismy, kdy jsou vyuzivany v potravinaiském, kosmetickém
a farmaceutickém prumyslu pro své aroma nebo jako insekticidy a herbicidy diky

své toxicité (Mahmoud S. S., Croteau R. B., 2002).
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Obrazek 14: Chemické struktury monoterpenii. Zhang Z., et. al., 2016.

10.1 Hmyz a monoterpeny

Velka ¢ast rostlin je napaddna hmyzem, kdy dochazi k jejich Ziru

v raznych

vyvojovych stadiich hmyzu. Hmyz vyhledava vhodného hostitele ¢ichem a rostlinné

monoterpeny v fad¢ pfipadi pfeménuje na feromony. Velmi casto napada oslabené

stromy, které produkuji mensi mnozstvi/koncentraci monoterpent nez stromy zdravé.

Prestoze se v klife zdravych stromt vyskytuje pouze stopové mnozstvi oxidovanychnych

monoterpentl, tak jinak je tomu pii kolonizaci stromt, kdy se mnoZstvi oxidovanych

monoterpenti rapidné¢ zvysSuje jako obrana stromu (Leufvén a Birgersson, 1987;

Pettersson a Boland, 2003). U jehli¢natych stromu pak tékavé monoterpeny slouzi

soucasné jako rozpoustédlo pro diterpenické kyseliny, pomoci Kterého obstaravaji

transport do mista poranéni. Na vzduchu se monoterpeny odpatuji a diterpenické kyseliny

nasledné¢ pomoci pryskyfice zaceli poranéné misto. Viz kapitola 4.1. obrana smrku
(Phillips M. a kol. 1999; Hulcr J., 2003).
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11 Oxidované monoterpeny

Oxidované monoterpeny mohou byt odvozeny autooxidaci, ale jejich produkce
je hlavné zaloZena na mikrobialni oxidaci uhlovodikovych prekurzori (Birgersson a
kol., 1984; Hunt a kol., 1989; Leufvén a kol., 1984; Lindmark-Henriksson a kol.,
2004). Stejn¢ tak jako verbenon, existuji i dal§i oxidované monoterpeny,
které se vyskytuji v klife zdravych stromt a jsou pfitomny jen ve velmi malém mnozstvi.
Nicméné¢ po napadeni stromu kdrovcem dochazi k zvySovani jejich produkce
(Azeem et al., 2013; Pettersson a Boland, 2003), stejné tak jako po aplikaci umélé
obrany methyl jasmonatu. (Martin et al., 2003). Mecthyl jasmonat je fytohormon,
o kterém je zndmo, Ze vyvolava obranné reakce, aniz by zptsoboval fyzické poskozeni
stromu (Krokene a kol., 2008; Martin et. al. 2002). Tyto oxidované monoterpeny
mohou poskytnout broukiim zasadni informace o zdravotnim a obranném stavu
potencialniho hostitelského stromu. U Iykozrouta smrkového v reakci GC-EAD (plynova
chromatografie s elektroantenalni detekci) byly vyvolany nékolika slou¢eninami
souvisejicim se stresem napi. 1,8-cineole, trans-4-thujanol, terpinene-4-ol, camphor
a pinocarvone (BlaZyte-Cereskiene et al., 2015; Schiebe, 2012). U trans-4-thujanolu
bylo prokazano, Ze jeho mnozstvi se s vékem stromu snizuje a indukuje odpuzujici reakce
(BlaZzyte-Cereskiene et al., 2015). Zisk vzorkd oxidovanych terpenii probihd odbérem
paralelné z kiiry pokécenych stromti ptiblizn€ 50 cm od kotfenového konce nebo uprostied
koruny stromu, dale také ze stojatych stromt, a to pfiblizn¢€ z prsni vysky. Nékteré stromy
je pak mozné oSetiit methyl jasmonatem, a to za ucelem vyvolani chemické obrany
stromu. Ziskané vzorky je nutné analyzovat pomoci GC-EAD. Slouceniny, které vyvolaji
reakce v nahravkach GC-EAD musi byt déle testovany v Single Sensillum Recordings

(SSR). (vice kapitola 12 a 12.1 a Obr. 15, 16 ,17) (Schiebe et all., 2019).
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Tabulka 2: GC-EAD analyza tékavych vzorkii ze smrku. Celkem 19 provedenych béhii GC-EAD pro 19 riznych
tékavych vzorkii od sedmi pokdcenych a dvou stojicich smrkii. (Schiebe et al., 2019)

Compound classes Sampling date (Julian date) Temperature (°C) Attack density
Felled Standing Felled Standing Felled
(N=060) (N=13) (N=56) (N=7) (N=60)
Monoterpene hydrocarbons —0.54%* -0.04 —0.44%* 032 0.37+*
Oxygenated terpenes 0.51%* 033 0.41%* 0.10 —0.38*=
Aromatic hydrocarbons
Styrene 0.71%* 0.52 0.39%= —0.64 0.57*=*
p-Cymene 0.16 -0.33 0.17 0.54 —0.05
Monoterpene hydrocarbons
(£)-ot-Pinene 031% -0.18 0.17 —0.66 0.17
(£)-Camphene 0.16 0.34 -0.09 -0.03 —0.08
Sabinene & B-Pinenc” 0.27* 0.37 022 0.13 0.20
Myrcene -0.32% -0.11 -0.18 -0.54 —0.15
3-Carene —0.34%* -0.07 —0.14 -0.02 —0.33
(+)-Limonene & (+)-f-Phellandrene —0.55%% -0.56* —0.36%* 0.17 —0.39%=*
Terpinolene —0.54%* -0.15 -0.31 -0.22 —0.45%*
y-Terpinene —0.61%* -0.33 -0.32 0.02 —0.52%*
Oxygenated compounds
4-Thujanol 021 0.12 0.22
1,8-Cineole 0.63%* -0.04 0.63%* 0.09 0.44%*
(£)-Camphor 0.50%* 0.00 0.33* 043 0.30
Pinocamphone 0,57%* 0.23 0.40%* 0.09 0.46%*
Pinocarvone 0.56%* 041 0.28* 043 0.41%*
(£)-Terpinen-4-ol 0.08 -0.35 0.14 0.30 0.12
o-Terpineol 0.05 -0.33 0.03 0.30 0.09
Estragole 0.36%* 0.00 0.32% 0.65 0.31*
Verbenone 0.64** 031* 0.55%*

“These compound pairs co-cluted

Tabulka ptedstavuje korelaci (rS, Spearmantiv koeficient korelace rho), podily
celkového uvolnéni vSech analyzovanych sloucenin s datem odbéru vzorki, teplotou
pii odbéru vzorkli a hustotou utoku ips typographus (* a ** oznacuji korelaci,
ktera je vyznamna (oboustrannd), 0,05, respektive 0,01; pozitivni rS: podil slouceniny
roste s faktorem; negativni rS: podil slouCeniny klesd s faktorem; - oznacuje,

Ze sloucenina nebyla detekovana ve stojatych stromech) (Schiebe et al., 2019).
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Obrazek 15: Reprezentativni piiklady nahrdavek GC-EAD (celkem 170 béhit) od samcii a samic I. typographus
testovanych piirodnich tékavych ldatkdch z neporusené kiiry stojicich stromii. (Schiebe et. al.,2019).
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Obrazek 16: Priklady nahravek GC-EAD od samcii a samic 1. Typographus. Tékavé ldtky 7 pokdaceného stromu
odebrané do vzorku v den prvniho utoku (25. dubna). (Schiebe et. al., 2019).

39



Felled tree
Volatiles of 22 June

=~ P L 158 L 7% o SEE B A AV A —— | ) ]
| A A | i
\"\‘ y‘ \U’ Mﬁ“‘l‘: K"V*M\\" ‘\1! 1 r"‘"u““""\ " fﬁ‘f Bail u"‘"" My “\" 3 {1 H. " Ban 411 1 ,‘r-\"""’.‘.‘r' EAD
‘ il v L \ | .|‘ \ | | |
U | i
!‘" i A P\ oani l‘"+ A 1 [ NM A A
W\' \ ‘ \‘L‘ i i "‘l ¥ | /s LY .“w"\ ‘} ¥/\ | o N ' | g T EADY
U v \ [ N ¥ [ il ‘ (il
| V‘ v
\
|
79
101 12 2 13 14516 18
10 15

Obrazek 17: Priklady nahravek GC-EAD od samcii a samic 1. Typographus. Tékavé ldatky z pokdceného stromu
odebrané do vzorku koncem ervna. (Schiebe et. al., 2019).

Obrazky 15, 16 a 17 predstavuji nahravky GC-EAD jak samct, tak samic
lykozrouta smrkového. Jedna se o zdznamy odebranych tékavych sloucenin. Signal FID
(plamenové ionizac¢ni detektor) a dvé dolni stopy jsou odpovidajicimi anténnim
zaznamum jednoho samce a jedné samice brouka. Latky, které prokazaly aktivitu byly 1)
styrene 2) o-pinene 3) sabinene 4) B-pinene 5) myrcene 6) 3-carene 7) p-cymene 8)
limonene 9) 1,8-cineole 10) y-terpinene 11) 4-thujanol 12) terpinolene 13) camphor 14)
pinocamphone 15) pinocarvone 16) isopinocamphone 17) 4-terpineol 18) 4-allylanisole
(estragole). Bylo zjisténo ze, Cichovy systém I. typographa, jak na trovni EAD
(elektroantenograficka detekce), tak na Grovni jednotlivych neuront, vykazuje vysokou
citlivost na hostitelské slouceniny, které souviseji se stresem. Dale bylo vypozorovana
fada novych odpovédi EAD vztazenych na hostitelské slouc¢eniny, z nichz vétSina byla
ovéfena zaznamenanou reakci na syntetické slouceniny a dale pomoci SSR. Podle SSR
je moznost identifikovat t¥i dalii sloudeniny vyvolavani reakci OSN. Sest z téchto
10 sloucenin jsou okyslicené monoterpeny. Jedna ze sloucenin vyvolavajici nejsilngjsi
odpovéd’ byla identifikovana jako (+) - trans-4-thujanol. Ostatni mens$i slouceniny
vyvolavajici silné a pravidelné reakce. Jedna se o camphor, pinocarvone, a pinocamphone
(Schiebe et. al., 2019).
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Obrazek 18: Odpovédi na davky podle tiid OSN upravené na zakladé volatility. (Schiebe et. al., 2019)
Odpovédi na davky podle tiid OSN upravené na zakladé volatility, kde a) predstavuje
pinocarvone a dal§i ketony (Pcn), b) terciarni monoterpenové alkoholy (tMTol),

¢) derivaty cymenu (pC), d) fenylethanové derivaty (Sty).
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Obrazek 19: Struktury elektrofyziologicky aktivnich sloucenin identifikovanych pro rizné nalezené
tiidy OSN. Schiebe 2019.
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Z vyzkumu, ktery provedl (Schiebe et. al., 2019) je patrné, Ze nalezl pro tyto latky
aktivitu na GC EAD i specifické sensily na tykadle s velkou odezvou. To je primarni
ukazatel, ktery predstavuje jejich biologickou aktivitu. Ztohoto davodu
se tato diplomova prace zabyva jejich behavioralnim testovanim Vv lese,

a to proto abychom zjistili, co pro Iykozrouta smrkového znamenaji.

12 Elektroantenografie

Elektroantenografie (EAG) je neurofyziologickd metoda, kterd byla vyvinuta
Schneiderem (Schneider, D., 1957). Princip této metody je zalozen na identifikaci
specifickych tékavych latek, které vyvolavaji fyziologické odpovédi napiiklad u hmyzu.
(Myrick, A.J.; Baker, T.C., 2011). Velmi casto Se tato metoda pouziva ve Spojeni
s plynovym chromatografem (GC-EAD). Dojde k vyuziti tykadla hmyzu, které slouzi
jako biologicky detektor. Tykadlo je umisténo mezi dvé elektrody, které jsou tvoieny
sklenénymi kapilarami s mikrohrotem a jsou naplnéné Ringerovym roztokem. V roztoku
kazdé elektrody jsou umisténé dratky, které jsou spojené se zesilova¢em. Dojde ke vniku
napéti. To vznikd mezi referencni elektrodou umisténou na bazi tykadla a snimaci
elektrodou umisténou ve smyslovém epitelu tykadla, je zesilovano zesilovacem a signal
je dale veden do pocitace, kde je zaznamenavan, analyzovan a vyhodnocovan softwarem.
SoubéZné k biologickému detektoru, ktery zaznamenavéd jen antenalné aktivni latky,
se pouZziva plamenové-ioniza¢ni detektor (FID). Ten neni selektivni, a tak zaznamenava
vSechny latky. Pfi GC-EAD-FID analyze je eluat rozdélen na dvé poloviny. Jedna ¢ast
je vedena do FID a druha do proudu vzduchu, ktery vede na tykadlo. Ob¢ ramena jsou
vyrobena z kiemenné kolony o stejné délce a také priméru. Diky tomu dojde Kk zajisténi
stejného reten¢niho chovani. Latky tak prochazeji FID a EAD detektorem soucasné.
Do splitteru je pfivadén pomocny plyn (dusik). Ten pak vyrovnava pokles prutoku
v rozdélenych ramenech kolony. Tim brani kondenzaci eluatu ve splitteru.
Rozd€leni snizuje citlivost pro kazdy detektor o polovinu a umoziiuje soucasné srovnani
odezvy detektord. Tykadlo ma v klidu klidovou aktivitu. OvSem pfi podrazdéni vznika
negativni elektricky potencial, ktery trva po celou dobu podrazdéni. Jestlize signal FID
odpovida signalu EAD, tak se jedna o antenalné aktivni latku (semiochemikalii) (Byers
J.A., 2003).
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Obrazek 20: Schéma GC-EAD. Dostupné z http://www.uochb.cz/web/structure/1141.html.

12.1 Chemicka ekologie a neurony na tykadle lykoZrouta smrkového

Hmyz vyuziva specifickych dorozumivacich prostiedki. Jde o signaly fyzikalniho
razu, jako tfeba zvukové, zrakové a hlavné chemické. Pii chemické komunikaci, vyuziva
hmyz &ichové a chutové vjemy. Cichova komunikace je zprostiedkovana chemickymi
latkami rozptylenymi ve vzduchu chutova pak ve vodé. Tékavé chemické latky
vyuzivané k dorozumivani zivo€ichl jsou oznaCovany jako semiochemikalie a hmyz
na n¢ reaguje pomoci ¢ichovych receptort, které ma umisténé na tykadlech. Slouzi
naptiklad K vnitrodruhové komunikaci (feromony) nebo mezidruhové (allomony)
(Nascimento, R.R.; Morgan E.D., 1996). Bylo zjisténo, Ze na tykadlech, jednotlivych
»chlupech* Iykozrouta smrkového, se nachazi velka skala neuronti, diky kterym lykozrout
dokaze reagovat na zapach/vuni riznych rostlin. Na tykadle se vyskytuji chloupky
(neurony) reagujici napiiklad na cis-verbenol (Cv), 1,8 cineol (Ci), myrcen atd.
(Andersson et al., 2009; Schiebe, 2012). (Viz obr.21).

OSN class:

@ verbenone

[ cis-verbenol (cV)
m 1,8-cineole (Ci)

Obrazek 21: A) Predni strana tykadla Ips typographus. ukazujici uspovddani Cichové sensily ve tiech hlavnich
oblastech A,B,C. Na zdkladé pritomnosti urcitych funkcnich tiid Cichovych senzorickych neuronit (OSNs). Obrdzek
B) Pribliina umisténi sensil obsahujici OSN pro verbenon — Cervené kruhy, cis-verbenol (Cv) jenZ predstavuji Zliité
Ctverecky a 1,8 cineol (Ci), které pFedstavuji malé modré étverecky. (K. F. Raffa; M. N. Andersson a kol., 2016)
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13 Metodika

13.1 Odparniky — design

Nami vytvofené odparniky vznikly ve Skolnich laboratofich na FLD (fakulta
lesnickd a dfevaiska). Odparniky testovanych oxidovanych monoterpenti camphoru,
pinocamphonu, isopinocamphonu, terpinen-4-olu, carvonu a a-terpineolu, fenolu
estragolu plus referen¢nich 1,8-cineolu a trans-4-thujanolu byly vytvofeny ve tiech
verzich, a to kazdy s jinym koeficientem odparu (k.o.) 0,1 mg/den pro nizkou davku,
pro sttedni davku 1 mg/den a pro vysokou davku pak 10 mg/den. Pro kazdy pozadovany
k.o. bylo u vSech smési ptipraveno n€kolik typt designl. Jednalo se o pytliky zavafené
do aluminové (alufanu) nebo plastové folie s vytvorenymi otvory o konkrétnim praméru
odvijejici se podle poméru odparu, déale pak o sklenéné vialky nebo plastové lahvicky
Kartel s otvorem nebo bez otvoru ve vicku (viz Obr. 22). K.o. jednotlivych variant jak
pro laboratorni, tak i pro k.o. v terénu byly vypocitany pomoci gravimetrické analyzy,
kde doslo k vaZeni jednotlivych odparnikil ve znamych €asovych intervalech. Nasledny
ubytek jejich vahy byl zaznamenavan v grafech (viz piiloha grafy ¢ 6 — 28).
Z prepoctu primérného ubytky hmotnosti za 24 hodin, byl spocitan primérny k.o.
a optimalni odparniky byly vybrany pro polni pokus. (viz Tab. ¢. 3). V tabulce ¢. 3. jsou
uvedeny primérné k.o. a dale terénni k.o. zjiSténé gravimetrickou analyzou odparnikt

umisténych v lapacich pfi samotném pokusu.

V pokusu byl rovnéz pouzit synteticky feromon lykozrouta smrkového, ktery
se skladal ze dvou odparnikt (2-methyl-3-buten-2-olu k.0. 50 mg/den; cis-verbenol k.o.

1 mg/den).

B.) C)
Obrdazek 22: Ukdzka designu feromonovych odparnikii. A. foliové sacky, B. sklenénd vialka s otvorem jehlou
v septu, C. Kartellovy vialky piipevnéné na drdtku.
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1.

/den a designu odparni

éru mg,

toty, davek, odpaiovaciho pomé

‘ehled: sloucenin, zdroji, Cis

Pr

Tabulka 3

% nominalni laboratof terén
Anisole (Estragole) |Sigma Aldrich 98 nizkd 0,1 0,13+-0,04 0,14+-0,03 |sklenéna lahvicka (2ml), jehlou udélany otvor do vicka
stfedni 1 1,19+-0,17 1,72+-0,94 |folivy sdcek s kapildrou udélanym otvorem 2mm
vysoka 10 8,78+-1,71 1,86+-0,4 |fdliovy sacek s otvorem 9 mm pomoci nastroje K1
terpinen-4-ol Sigma Aldrich 96 nizka 0,1 0,07+-0,04 0,35+-0,06 |sklenéna lahvicka (2ml), jehlou udélany otvor do vicka
stiedni 1 0,41+-0,21 0,52+-0,49 |2x PE lahvicka (Kartell 730), uzaviena bez otvoru
vysoka 10 9+-2,34 7,8+-10,16 |féliovy sacek s otvorem 18 mm pomoci nastroje K3
1,8-cineol=Eucalyptol | Sigma Aldrich 99 nizka 0,1 0,06+-0,07;0,43+-0,33 | 0,01+-0,01 |lahvicka z PE (Kartell 731), uzaviend, naplnéna parafinovym olejem
stredni 1 0,66+-0,12 0,92+-0,12 | 2x sklenénd lahvicka (2 ml), jehlou otvor do vicka
vysoka 10 5,20+-0,30 5,7+-6,07 |2x PE-lahvicka (Kartell 730), 2 mm otvor kapilarou
carvone Sigma Aldrich 98 nizka 0,1 0,13+-0,05 0,27+-0,13 |sklenéna lahvicka (2 ml), dratem otvor ve vicku 1 mm
stredni 1 0,66+-0,28 0,22+-0,16 |PE lahvicka (Kartell 730), uzaviena bez otvoru
vysoka 10 9,1+-2 4,92+-3,45 |féliovy sacek s otvorem 18 mm pomoci nastroje K3
camphor Alfa Aesar 98 nizkd 0,1 0,09+-0,05 0,14+-0,9 |sklenéna lahvi¢ka (2 ml), jehlou otvor do vika
stiedni 1 0,58+-0,06 0 2x PE lahvi¢ka (Kartell 730), dratem otvor ve vicku
vysoka 10 7,33+-0,94 0,67+-0,10 |PE sacek, bez otvoru, vétsio 1/4
alfa-terpineol Sigma Aldrich nizka 0,1 0,11+-0,05 0,05+-0,02 |PE lahvicka (Kartell 730), uzaviena bez otvoru
stiedni 1 1,37+-0,27 0,14+-0,07 |fdliovy sacek s otvorem 9 mm pomoci nastroje K1
vysoka 10 4,01+-0,4 1,11+-0,48 |2x tvrdsi PE sacek, bez otvoru a félie
Isopinocamphon Unknown nizka 0,1 0,37+-0,08 foliovy sacek, otvor jehlou
stiedni 1 1,47+-0,18 PE lahvicka (Kartell 730), uzaviend bez otvoru
vysoka 10 PE lahvicka (Kartel 731) otvor ve viku 2 mm
Pinocamphon Unknown nizka 0,1 0,4+-0,11 foliovy sacek, otvor jehlou
stfedni 1 1,01+-0,34 PE lahvicka (Kartell 730), uzaviena bez otvoru
vysoka 10 PE lahvicka (Kartel 731) otvor ve viku 2 mm
2-methyl-3-buten-2-ol Across 97 vysoka 50 32,20+-20,57 9,10+-16,12 | PE lahvi¢ka (Kartell 731) s 1 mm-diam.hol???
cis-Verbenol Sigma Aldrich 95 vysoka 1 1,53+-0,15 0,85+-1,34 |PE-lahvicka (Kartell 731) s 9 mm diam ?
trans-4-thujanol | Sigma Aldrich 96 nizkd 0,1 0,04 £ 0,09 1,7 Lahvicka PE (Kartell 730) uzaviena
stfedni 1 26+1,2 3,3 PE sacek (3,5 x 5 cm, 0,25 mm) tlusty,(2,5x3,1 cm) bavinéného Ctverce
vysoka 10 45,9+-24,8 22,5 PE sacek (6,5 x 11,5 cm, 0,05 mm) tlusty, (5,5 x 11 cm) bavinény ¢tverec
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13.2 Chemikalie

Cistota a pivod chemikalii pouzitych v terénnim pokusu jsou uvedeny v Tab. &. 3.
Chemikalie byly do odparnikii ddvkovéany nefedéné. Isopinocamphon a pinocamphon
byly dodany z laboratofe Dr. R. Uneliuse z Department of Chemistry and Biomedical
Sciences, Linnaeus University, Kalmar, Sweden, kde byly pfipraveny organickou

syntézou.

13.3 Lokality odchytu

Lokality zvolené pro terénni pokus a aplikaci odchytového zatizeni, byly umistény
na pozemcich §kolniho lesniho podniku Kostelec nad Cernymi lesy v Oplanech, které
spadaji do spravy LU Vlkangice. Jedna se o 2 lokality (holiny), u kterych vznikla
po t€zbé klirovcového diivi v roce 2018 a 2019 Cerstva porostni sténa tvofena predevsim

ze smrku ztepilého.

Prvni lokalita lezela na soufadnicich [49.9334300N, 14.8770400E] a jedna se
0 porost 624E9.

> lokalita cca 120 m

» porostni sténa na zapad¢é

» svazity terén

» dfeviny na porostni stén¢ smrk (SM), jedle (JD)

Druha lokalita se vyskytovala na soufadnicich [49.9325200N, 14.8786400E]

a jedna se o porost 624E9.

> lokalita 100 — 120 m
» svazity terén
» dfeviny na porostni stén¢ prevladal smrk, ojedinéle jedle

A) ' B)
Obrdzek 23: A.) Lokality polniho pokus. Zdroj: www.mapy.cz, B.) Snimek 7 dronu, pohled na rozmisténi lapacu.
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13.4 Terénni pokus s feromonovymi lapaci

Vyzkum probihal Vv proménlivych meteorologickych podminkach od dubna
do srpna 2019. Na vybranych lokalitich SLP Kostelec nad Cernymi lesy, kde byl
zaznamenan vyskyt lykozrouta smrkového (ips typographus L.) jsme nainstalovali
na dvou lokalitach sérii 31 kiizovych lapaci Ecotrap (15 lapaci na jedné lokalité
a na druhé 16), navnadénych, nami designovanymi odparniky ve vzdalenosti cca 15 m
od sebe a priblizné¢ 25 — 50 m od porostniho okraje lesa. Lapace jsme rozmistili
ve stfidavém vzoru, pevné uchytili a ukotvili, aby nedoslo k jejich poruseni naptiklad
pii neptiznivém pocasi. Dalsi prioritou bylo, umistit je tak, aby nebyly zakryty vysokou
travou, stromky nebo jinou vegetaci, kterd by néjakym zptisobem mohla ovlivnit odchyt

brouktl. Narazova plocha lapace byla umisténa ptiblizn€ v prsni vysce (1,5 m).

V experimentu bylo pouzito nékolik druhti nastrah. Lapace byly navnadény vzdy
feromonem a odparnikem s testovanymi latky (camphor, pinocamphon, isopinocamphon,
terpinen-4-ol, carvon a a-terpineol, referenc¢ni 1,8-cineol, trans-4-thujanol a fenol
allylanisole neboli estragol) o daném k.o. Pii pokusu byly pouzity dva typy kontrol.
Prazdny lapac a lapa¢ obsahujici pouze samotny feromon tzv. ,.blank*. Odparniky byly

meénény za Cerstvé piiblizné 1x za 14 dni, aby se dodrzoval konstantniho k.o.

Rotace odparnikli ve stabilné¢ umisténych lapacich probihala dle vytvofeného
randomizaéniho schématu (viz Tab. 4). Podminkou pfii softwarovém generovani
randomizaéniho schématu bylo, aby kazda testovana navnada byla idealn¢ umisténa
v kazdém stabilnim lapaci, abychom snizili riziko pozi¢niho efektu umisténi jednotlivych
lapac¢ii. Dal§i podminkou bylo, aby se na kazdé testované lokalité nachazel vzdy jeden
prazdny feromonovy lapa¢ a jeden lapa¢ Cisté jen sferomonem (viz. Tab. 4).
Srovnani odchytll na stejnou ndvnadu bylo pouZito pfi zhodnoceni ekvivalence obou
vybranych lokalit. Srovnani odchytl na stejnou navnadu bylo pouzito pii zhodnoceni

ekvivalence obou vybranych lokalit.

Pted kazdou rotaci byly odchyceni brouci odebirani do plastovych lahvicek

s obsahem 95 % etanolu a uskladnéni k pozdé€jSimu roztiidéni a spocitani.
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13.5 Vyhodnocovani odchyti brouki

Laboratorni prace nespocivala jen ve tvorbé odparnikl. ProtoZe se do lapach
dostaly i ostatni druhy, jako tieba lykozrout leskly (Pityogenes chalcographus), pavouci
nebo dalsi drobny hmyz. Z tohoto diivodu bylo za potiebi vSechny jedince roztiidit
a spocitat pod binokularni lupou na cilové brouky — Ips typographus a poéty zanést

do tabulek ke statistické analyze.

B.)

Obrdzek 24: A.) Tiidéni a pocitani broukii pod binokuldrni lupou. Lubo$ Cidlinsky B.) Ostatni jedinci. Autor: Ing.
Kateiina Berdnkova.

13.6 Randomizacni schéma a jeho popis

V tabulce €. 4 modra barva znazornuje sbéry brouki, které probéhly v potadku.
Cervena barva signalizuje ty, které jsou $patné. To znamena, Ze se na jedné pasece
vyskytoval napiiklad 2x feromon a na druhé zase tieba jen 2x drat (prazdné trapy).
Z tohoto divodu byly po uvédoméni této chyby vyfazeny z pokusu a nebyly zapocitany
do findlni statistiky. Stejn€¢ tomu je tak i u téch s ozna¢enim pismenem X a Cervenou
barvou. Co se tyce odchytli znazornénych Zlutou barvou, tak neprob&hly ptesné podle
predstav, oviem byly sebrany a zafazeny do vyzkumu a finalni statistiky. Cislem 15 jsou
pak oznaceny pouze feromony, ¢islem 16 pouze draty (prazdné trapy), ¢islem 30 jsou

oznaceny op¢ct feromony a ¢islem 31 pak znovu prazdné draty.
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13.7 Statistické zpracovani dat

Vyhodnoceni absolutnich odchytii broukii probéhlo za pomoci programu Excel.
V tomto editoru pak doslo i k vytvofeni jednotlivych grafii vztahujicich se naptiklad
K po¢tim odchycenych brouku, k uréeni grafi odpafovaciho poméru latek v terénu

a laboratofi atd.

K porovnani aktivit jednotlivych testovanych latek, byl jako zavisla proménna
pouzit relativni pocet odchycenych jedinct lykozrouta smrkového. Relativni pocet
byl stanoven podilem zachycenych jedinct v konkrétnim terminu odbéru na danou latku,

vici celkové sume zachycenych jedinct lykozrouta smrkového (tj. ze vSech pasti).

Ke statistickému vyhodnoceni byl vytvofen jednoduchy regresni model relativni
pocet jedinct ~ testovana varianta. Z divodu cetnostniho charakteru zavisle proménné
bylo v prvni fazi tvorby modelu pouzito Poissonovo rozdéleni pravdépodobnosti.
Z diavodu mirné overdispersion byl nasledné pouzit Quasipoissonovsky model, a poté
negativné binomicky model. PouZity postup odpovida doporucenim dle Pekér & Brabec
(2009). Pro kazdy koeficient odparu testovanych latek byl timto postupem vytvoien
negativné binomicky model. Nejlepsi regresni model pro kazdy koeficient odparu byl
poté porovnan pomoci analyzy rozptylu (ANOVA). Jednotlivé urovné testovanych
variant odchytli na latky byly pfi signifikantnim vysledku ANOVA testovany pomoci
treatment kontrastd. Jako komparacni trovenn byla vzdy nastavena varianta odchyta
na samotny feromon (blank) a jako druhy pohled byla testovana i odliSnost od odchytt
na 1,8 cineol, jakoZ latky s potvrzenou anti-atraktivni ucinnosti. Vyhodnoceni dat

se uskutecnilo v prostiedi R (R CORE TEAM 2018).
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14 Vysledky

14.1 Odchyt brouki

Béhem tohoto vyzkumu bylo v obdobi od 26.4. 2019 az do 15.8. 2019 provedeno
28 rotaci Vv polnim pokusu. Celkové bylo odchyceno do feromonovych lapact Ecotrap
134 042 cilovych brouki lykozrouta smrkového (Ips typographus L.).

Celkové pocty odchycenych broukt lykozrouta
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Graf 1: Absolutni mnozstvi odchycenych broukii IT béhem jednotlivych sbérii
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Z grafu ¢.1 je mozné vy¢ist, Ze nejvyssi absolutni odchyt broukut ips typographus
byl na feromonovy odparnik, ktery obsahoval smés alfa terpineol (M, k.0. 1 mg/den)
a feromon (2-methyl-3-buten-2-ol MB a cis-verbenol cV). Z téchto navnadénych lapact
bylo odebrano celkové 8 898 ks cilového brouka. Druhou nejvice ucinnou slozkou,
aktivni na odchyt, byla smés carvon (M, stiedni k.o. 1 mg/den) v poctu 6 887 ks
v kombinaci s feromonem. Naopak nejmens$i odchyty byly evidovany na lapacdich
navnadénych smési 1,8 cineol (H, k.0.10 mg/den) a feromonem. Do takto navnadéného
lapace jsme nachytali 852 broukti. Druhy nejmensi odchyt byl evidovdn na lapaci
obsahujici smés trans-4-thujanol (H, k.0.10 mg/den) a feromonu v poctu 1908 ks.
Kontrolni prazdné lapace ndm ukazaly nejmensi odchyty, a to nas ujistilo, ze odchyty
broukli neovlivnila zddna ¢innost jako je napf. hromadny ptelet broukll a ze samotny
lapa¢ neni pro brouky atraktivni. Ostatni feromonové lapace zaznamenaly odchyty: Alfa
terpineol (L) 4 746 ks, alfa terpinen (H) 5 188 ks, estragole (L) 2 158 ks, estragole (M)
4 241, estragole (H) 3 505 ks, terpinen-4-ol (L) 4 105 ks, terpinen-4-ol (M) 4 959 ks,
terpinen-4-ol (H) 3 214 ks, carvon (L) 5 672 ks, carvon (H) 4 526 ks, camphor (L) 5 772
ks, camphor (M) 6 312 ks, camphore (H) 3 368 ks, pinocamphon (L) 6 610 ks,
pinocamphon (M) 4 605 ks, pinocamphon (H) 5 483 ks, isopinocamphon (L) 4 648 ks,
isopinocamphon (M) 6 353 ks, isopinocamphon (H) 4 732 ks, 1,8 cineol (L) 2 333 ks,
1,8 cineol (M) 3 415 ks, trans-4-thujanol (L) 4 710 ks, trans-4-thujanol (M) 2 361 ks.
Co se tykalo feromonovych lapacti, které byly navnadény pouze feromonem bez obsahu
oxidovanych feromoni, tak na prvni lapa¢ s obsahem jenom feromonu doslo k odchytu

7 208 ks a na druhy 5 248 ks lykozrouta smrkového.

14.2 Relativni po¢ty odchyti broukii na jednotlivé latky v pomérech L, M,
H., statistické zhodnoceni atraktivni/anti-atraktivni aktivity.

1. Testovani varianty H — odparniky testovanych latky s vysokym koeficientem
odparu v kombinaci s feromonem (cileno 10mg/den + MB, + ¢V, realné koeficienty

odparu v Tab. 3).

Mezi testovanymi latkami davkovanymi do odparnikti s vysokym K.o0. v kombinaci
s feromonem byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil v relativnim poctu odchycenych
broukli (ANOVA GLM NB: df=9, n=308, p < 0,001). Na vétSinu testovanych latek
s vysokym koeficientem odparu v kombinaci s feromonem byly v porovnani se samotnym

feromonem (blank) statisticky vyznamné niz$i odchyty broukii. Od odchytu na feromon
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(blank) se z hlediska odchycenych jedinci neodliSovaly pouze latky carvon,
isopinocamphon a pinocamphon (Tab. 5).

Ve variant¢ porovnavani odchytli nové testovanych latek vici potvrzenému
anti-atraktantu 1,8-cineolu, se na nov¢ testované chytil statisticky vyznamné vyssi
relativni pocet broukd. Vyjimkou byl odparnik s trans-4-thujanolem, u kterého

se relativni odchyty statisticky od odchytu na 1,8 cineol nelisily (Tab. 6).
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Graf 2: Relativni pocet odchycenych lykoZroutii na variantu odparu H (10 mg/den)

Testovani varianty M.. Odparniky testovanych latkek se stfednim K.o.

v kombinaci s feromonem (cileno Img/den + MB, +cV, redlné koeficienty odparu
v Tab. 3).

Mezi testovanymi latkami davkovanymi do odparnikil se stfednim koeficientem
odparu v kombinaci s feromonem byl také zjistén statisticky vyznamny rozdil
v relativnim poctu odchycenych broukti (ANOVA GLM NB: df=9, n=308, p < 0,001).
Pti porovnani relativnich odchyti odparnikii nové testovanych latek se stiednim
koeficientem odparu v kombinaci s feromonem, nebyly statisticky odli$né od relativnich
odchyti na samotny feromon, relativni odchyty na carvon, isopinocamphon,
alfa-terpineol, terpinen-4-ol. Carvon dokonce vykazoval miné vyssi podil

odchycenych jedinct lykozrouta nez samotny feromon (Tab. 7).
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3.

Pfi porovnani odchytl na latky se stiednim koeficientem odparu vici 1,8-cineolu
se diky vyssimu odchytu lykozrouti na 1,8-cineol, neukazalo relativné vice latek
od tohoto anti-atraktantu statisticky odlisnych, dokonce trans-4-thujanol a pinocamphon

dosahly pramérné niz$ich odchyti (Tab. 8).
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Graf 3: Relativni poéet odchycenych lykoZroutii na variantu odparu M (1 mg/den)

Testovani varianty L: Odparniky testovanych latky s nizkym k.o. v kombinaci s

feromonem (cileno 0,1mg/den + MB, + ¢V, realné koeficienty odparu v Tab.3).

cvwr

v kombinaci s feromonem mezi sebou rovnéz vykazovaly statisticky vyznamné rozdily
(ANOVA GLM NB: df=9, n=308, p < 0,001). V porovnani odchytt latek s odchyty
na samotny feromon byl na testované latky odchycen statisticky signifikantné nizsi podil
lykozrouti. OvSem odchyty na odparniky dvou latek, carvonu a isopinocamphonu
s nizkym koeficientem odparu v kombinaci s feromonem se od odchyti na feromon
statisticky vyznamné nelisily (Tab. 9) a odchyty na nizkou davku pinocamphonu
vV kombinaci s feromonem byly dokonce signifikantné vyssi neZ odchyty na samotny

feromon.

Pii porovnani nizkych koeficienti odparu ukazaly vSechny testované latky
(vCetn¢ trans-4-thujanolu) signifikantné vyssi odchyt vaci odchytim na 1,8-cineol,
ktera se od odchytti na 1,8 cineol statisticky vyznamné neliSila byl estragol (allylanisol)
(Tab 10).
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Graf 4: Relativni poéty odchycenych lykoZroutit na variantu odparu L. (0,1 mg/den).
4. Porovnani odchyti na vSechny testované latky v odparnicich se tfemi

k.o. (L., M., H.) vii¢i odchytim na samotny feromon.

Pfi celkovém porovnani vétSina testovanych latek nezvySovala ani nesnizovala
odchyty vi¢i samotnému feromonu. Jednoznacné trendy se prokazaly u latky
trans-4-thujanol, ktera vyznamné snizovala odchyty, coz se projevovalo vyrazné
se stoupajicim koeficientem odparu. To potvrdilo pfedchozi studie s aktivitou této latky.

Dalsi latka, ktera snizovala odchyty na feromon byl estragol (allylanisol).

Latky s konzistentni odpovédi byly isopinocamphone a pinocamhone, které
zvySovaly podil odchycenych lykozroutli vii¢i samotnému feromonu. Mezi atraktivni
latky miiZzeme rovnéZ zatadit carvon, ktery zejména se stiednim koeficientem odparu
zvySoval odchyty. Z hlediska celkového trendu bohuZel u vétSiny latek poskytovalo

testovani se stfedni davkou feromonu ponckud odlisné vysledky.
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15 Diskuze

Pokus byl ukoncen po 28 rotacich, a to z dlivodl pokrocilé sezony a zménénych
podminek, kdy byla ¢ast porostni stény asanovana z divodu napadeni lykozroutem
smrkovym. [ pfes tyto divody, byl tento pocet provedenych rotaci dostacujici
pro statistick¢é vyhodnoceni aktivity jednotlivych testovanych latek. V randomizacnim
schématu (Tab. 4) jsou barevné¢ vyznacCeny sbéry, u kterych doslo, Ze na jedné lokalité
byly dvé stejné kontroly nebo Vv okoli dochdzelo ke kaceni a v ovzdusi se tedy zvysil
obsah pfirozenych terpent. Tyto odbéry byly zhodnoceny, pied jejich zafazenim

do statistického zpracovani.

Zkoumali jsme vliv oxidovanych monoterpenti na chovani lykozrouta smrkového.
Polni experiment byl zaméten na testovani novych odparniki oxidovanych monotepenti
a jejich vyuziti pro odchyt lykozrouta smrkového ve vztahu na feromon a konfrontace
téchto latek, zdali jsou pro brouka atraktivni nebo anti-atrkativni. Po absolutnim souctu
jsme vyhodnotili nejvétsi odchyty pro: alfa terpineol a carvon a nejnizsi na znamé
anti-atraktanti 1,8 cineol a trans-4-thujanol, nicméné soucet brouki ovlivnily
meteorologické podminky, které vedly k vyrazné silnym odchytim viz rotace ¢.9
(Graf. 1). Ztohoto duvodu jsme atraktivni/anti-atraktivni aktivitu vyhodnotili aZ po

statistické analyze relativnich odchytd.

Diky tomuto vyzkumu jsme dosli ke shod¢ s publikovanymi vysledky (Andersson
etal., 2010; Binyameen et al., 2014) Ze 1,8 cineol je sloucenina, ktera ma anti-atraktivni
ucinky a snizuje tak pfitazlivost ips typographus kjeho agrega¢nimu feromonu.
Latka 1,8 cineol je produkovand smrkem, ktery je nejcastéji vystaven stresovym
podminkam nebo je vice odolny vuéi naletu Iykozrouta smrkového. (Kalinova et al.,
2014; Schiebe, 2012). Otazkou je pro¢ odparnik s nejniz§i davkou feromonu nemél
nejmensi anti-atraktivni aktivitu. Pravdépodobné se jedna o nedokonaly design odparniku
S nizkym k.o., protoZe vyvoj odparnikl s nizkym k.o. u t€ékavych latek je velmi obtizné

a mohlo dojit k zaneseni chyb z nasi strany.

Dalsi latkou, ktera snizovala odchyty na feromon byl trans-4-thujanol,
a to v zavisloti na davce. Tuto latku trans-4-thujanol testoval ve své i Kamil Kosik,

ktery ve své diplomové praci na téma ,,UrCeni aktivity trans-4-thujanolu na odchyt
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lykozrouta smrkového (Ips typographus L.) do feromonovych lapa¢u‘“ (2019) FLD, CZU
v Praze dokazal, ze pravée tato latka snizuje odchyty lykozroutli smrkovych. Tyto latky
se neoznaCuji jako repelent, protoze nejsou men$i odchyty na trans-4-thujanol

nez do prazdného lapace.

Latka, na kterou bych dale rad poukazal je estragole (allylanisole). U této latky
bylo detekovana anti-atraktivni aktivita obzvlasté v nizké davce a mohlo by se jednat
o potencialni anti-atraktant. Estragole ma jiz prokazanou anti-atraktivni aktivitu u jinych
druhti ktirovct, napt. u dendroctonus ponderosae a ips pini. (Hayes and Strom 1994).
V tomto vyzkumu byla tato latka pouzita na Iykozrouta smrkového a po vyhodnoceni
se prezentovala jako potencionalni anti-atraktant. Odchyty broukd vSak byly snizeny
hlavné u odparniku, ktery odpatoval slabou davku, tj. 0,1 mg/den a odchytilo se na n¢j

2 158 ks. Tento pocet nam ukazal jisté snizeni.

Podle nasich vysledki latky, které na druhou starnu mohou mit atraktivni G¢inek,
a zvySuji tak atraktivitu a potenci feromonu jsou pinocamphone, isopinocamphone
a carvone, a to hlavné u stiedniho k.o. Pokud by doslo k dal§imu testovani téchto latek
a projevila se u nich nasledna aktivita, tak by mohly postoupit jako latky do praktického
testovani zamétfeného na zvySeni u€innosti feromonovych odparnikii pro prakticky

management lykoZrouta smrkového.

Na zéklad¢é naSich vysledkli miZeme potvrdit, Ze pro lykoZrouta smrkového
je nanejvys dulezité pro Zivotaschopnost, a hlavné pro dalsi reprodukci ziskat co nejvice
informaci o fyziologickém stavu potenciondlniho hostitelského stromu. Slozeni buketu
hostitelského stromu, veetné latek, které jsou v minoritni kvantité, ale maji fyziologicky
(receptory na tykadle) 1 behavioralni, (viz vysledky této DP) vyznam, miize mit vliv

na kone¢né rozhodnuti brouku, zda strom obsadi nebo ne.

Dilezitou poznamkou je, Ze behem pribéhu tohoto vyzkumu probihala kousek
od nasich testovanych ploch té€zba kiirovcem napadeného dieva spolecné s jeho asanaci.
Tato ¢innost mohla mit vliv na pocty odchycenych broukt, kdy mohlo dojit k lehkému

nadhodnoceni nebo podhodnoceni poctu odchycenych broukt.
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16 Zavér

Diplomova prace byla zaméfena na alternativni metody v ochrané lesa v boji proti
lykozroutu smrkovému (ips typographus L.). V polnim pokusu s feromonovymi lapaci
jsme otestovali aktivitu deviti oxidovanych monoterpent ptivodem ze smrku ztepilého.
U téchto latek byla zaznamenadna aktivita na tykadle lykozrouta smrkového

(Schiebe et al. 2019).

Pro téchto devét testovanych latek camphor, pinocamphon, isopinocamphonu,
terpinen-4-ol, carvon a a-terpineol, fenolu estragolu plus referen¢nich 1,8-cineol a trans-
4-thujanol jsme vyvinuli nové odparniky s danym koeficientem odparu, ktery jsme zjistili
pomoci gravimetrické metody v laboratornich a polnich podminkach. Pro kazdou latku
jsme vybrali 3 designy odparnikt, a to s nejbliz§im koeficientem nami pozadovaného
odparu, ktery jsme si stanovili. Jednalo se o 0,01 mg/den pro nizky k.o (L), pro stfedni

k.o. (M) 0,1 mg/den a pro vysoky k.o. (H) 10 mg/den.

Biologickou aktivitu latek jsme testovali v polnim pokusu spolené
s feromonovymi odparniky pro porovnani odchytl lykozrouta smrkového na kombinaci
testovanych latek s feromonem, vic¢i feromonu samotnému. V polnim experimentu jsme
ve 31 stabiln€ umisténych feromonovych lapacich rotovali dle softwarové generovaného
randomiza¢niho schématu 32 rtiznych navnad. Béhem vyzkumu jsme provedli celkem
28 rotaci. Celkové bylo do feromonovych lapacl odchyceno 134 042 broukt lykoZrouta

smrkového, a to byl dostatecny pocet pro vyhodnoceni pomoci statistické analyzy.

Aktivita testovanych latek byla porovnavana pro kazdy koeficient odparu
a pro vSechny koeficienty odparu se zpracovanim relativnich odchytti brouk pro kazdou
rotaci s pouzitim negativné binomického modelu. Ziskané vysledky pak potvrdily
nejvetsi anti-atraktivni aktivitu u dvou jiz znamych anti-atraktant 1,8 cineolu a trans-
4-thujanolu. Také byla prokazana slabsi anti-atraktivni aktivita u estragolu.
Niz$i odchyty vici feromonu prokazovaly také alpha-terpineol a terpinen-4-ol ve stfedni

davce odparu.

Na druhé strané latky, které statisticky prokazatelné zvySovaly podil

na odchycenych broucich Iykozrouta smrkového vici samotnému feromonu byly
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isopinocamphon a pinocamhon. Dalsi latkou, kterou mizeme zatradit mezi atraktivni

je carvon ve stiedni davce odparu.

Ptestoze variabilita mezi jednotlivymi rotacemi, kdy jeji pfi¢inou bylo provedeni
pokusu v dlouhém ¢asovém tuseku, a také v prubehu probihaly lesnické asanacni zasahy
v blizkém okoli testovacich ploch byla velikd, tak i pfes to, jsou zavéry znaseho

experimentu prokazatelné.

S latkami, u kterych byla zjisténa aktivita budou provedeny dalsi pokusy s ochranou
stromd pomoci anti-atraktant (1,8-cineol, trans-4-thujanol, estragol) nebo se zvysenim
efektivity feromonovych odparnikl (jedna se predev§im o komeréné dostupny carvon).
Na zékladé ziskani jejich vysledkii pak bude vyhodnocovadno, zda maji tyto latky

potencidl praveé pro managment lykozrouta smrkového.
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18 Pfilohy

Stanoveni koeficientu odparu pro design odparnikii

V prilohach jsou ptridany grafy, diky kterym jsme nadesignovali poméry odparu

davky pro jednotlivé slouc¢eniny v mg na den pomoci gravimetrické metody. Typy odparu

byly tvofeny pro rizné typy odparnikt. Odpary byly stanoveny jak pro vnitini

(laboratorni), tak i polni podminky.
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Graf 6: Slaby odpar pro smés estragole 0,01 mg/den.
(sklenéna vialka, dira do septa jehlou)
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Graf 8: Vysoky odpar pro smés estragole 10 mg/den.
(pytlik K1).
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Graf 9: Slaby odpar pro smés terpinen-4-ol 0,1
mg/den (sklenénd vialka, dira do septa jehlou).
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Graf 7: Sti‘edni odpar pro smés estragole 0,1 mg/den.
(pytlik s dirou kapildrou (o 2 mm).
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Graf 7: Stiedni odpar pro smés terpinen-4-ol 1 mg/den.
(kartelka 730, uzaviena).
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Graf 8: Vysoky odpar smési terpinen-4-ol 10
mg/den. (pytlik K3).
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Graf 9: Slaby odpar smési 1,8 cineol 0,1mg/den.

(kartelka 730 uzaviend s parafinovym olejem.).
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Graf 14: Vysoky odpar smési 1,8 cineol 10 mg/den
(kartelka 730, dira kapilarou).
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Graf 15: Slaby pomér odparu smési carvon
0,1mg/den (sklenénda vialka, dira do septa drdatem).
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Graf 13: Stfedni odpar smési 1,8 cineol 1 mg/den
(kartelka 731, uzaviend s paraf. olejem).
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Graf 10: stiedni pomér odparu smési carvon 1
mg/den (kartelka 730, uzaviena).
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Graf 11: Vysoky pomér odparu smési carvon 10
mg/den (pytlik (normdl) s dirou K3).
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Graf 12: Slaby pomér odparu smési camphore 0,1
mg/den (sklenénd vilka, dira jehlou do septa).
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Graf 13: Vysoky pomér odparusmési camphore 10
mg/den (pytlik - jen plast, vétsi o 1/4 bez diry).
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Graf 21: Slaby pomér odparu smési alfa terpineol
0,1 mg/den (kartelka 730, uzaviend).
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Graf 20: Stiedni pomér odparu smési camphore 1
mg/den (kartelka 731, dira ve vicku).
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Graf 14: Stiedni pomér odparu smési alfa terpineol
1 mg/den (pytlik, dira K1).



00 Alfa terpineol

600
500 W
400
300
200

100

0
43485,00 43490,00 43495,00 43500,00 43505,00 43510,00

Graf 15: Vysoky pomér odparu smési alfa terpineol 10 mg/den (pytlik v tvrdSim plastu, bez folie, bez diry).
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Graf 16: Slaby pomér odparu smési isopinocamphon 0,1 mg/den (sdcek, otvor stitkackou).
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Graf 17: Stiedni pomér odparu smési isopinocamphon 1 mg/den (kartelka 730 uzaviend).
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Graf 18: Slaby pomér odparu smési pinocamphon 0,1 mg/den (sdcek, otvor stitkackou).
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Graf 19: Slaby pomér odparu smési pinocamphon 0,1 mg/den (kartelka 730 uzavi‘end).
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Graf 20: Pomér odparu Mb 50 mg/den.
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Negativné binomické modely, pro kazdy koeficient odparu testovanych latek.

Tabulka 5: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii.Testovini varianti H.

feromon 1,61336 0,11005 14,661 < 2e-16 ok
1,8 cineole -1,64973 0,25739 -6,409 1,46E-10 kX
trans-4-thujanol -1,35375 0,23825 -5,682 1,33E-08 ok
alfa terpineol -0,51475 0,20278 -2,538 0,01113 *
camphore -0,53155 0,20328 -2,615 0,00892 *x
carvon -0,30117 0,19706 -1,528 0,12642
estragole -0,83962 0,21375 -3,928 8,56E-05 ok
isopinocamphore -0,00535 0,19071 -0,028 0,97762
pinocamphore -0,25697 0,196 -1,311 0,18982
terpinen-4-ol -0,42378 0,20021 -2,117 0,03429 *

Tabulka 6: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii. Testovani varianty H.

1,8 cineole -0,03637 0,23268 -0,156 0,8758

trans-4-thujanol 0,29598 0,31432 0,942 0,34637

alfa terpineol 1,13498 0,28836 3,936 8,29E-05 Hokk
camphore 1,11817 0,28871 3,873 0,00011 Hokk
carvon 1,34855 0,28436 4,742 2,11E-06 Hokk
estragole 0,81011 0,29618 2,735 0,00623 *ok
isopinocamphore 1,64438 0,28 5,873 4,29E-09 *kk
pinocamphore 1,39275 0,28363 4,91 9,09E-07 *kk
terpinen-4-ol 1,22595 0,28656 4,278 1,88E-05 Hokk
feromon 1,64973 0,2574 6,409 1,46E-10 Hokk

Tabulka 7: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii. Testovdani varianty M.

feromon 1,61336 0,10335 15,611 < 2e-16 ok
F1,8 cineole -0,65922 0,19668 -3,352 0,000803 Hokok
Ftrans-4-thujanol -1,02557 0,21159 -4,847 1,25E-06 Hkx
Falfa terpineol 0,01378 0,17873 0,077 0,938551
Fcamphore -0,41835 0,18905 -2,213 0,0269 *
Fcarvon 0,13584 0,17646 0,77 0,441417
Festragole -0,54006 0,19271 -2,802 0,005072 *k
Fisopinocamphore -0,23333 0,18415 -1,267 0,205133
Fpinocamphore -0,84457 0,20368 -4,147 3,37E-05 *Ex
Fterpinen-4-ol -0,21818 0,18379 -1,187 0,235182




Tabulka 8: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii. Testovdini varianty M.

F1,8 cineole 0,9541 0,1673 5,702 1,19E-08 *kk
trans-4-thujanol -0,3664 0,2492 -1,47 0,1415

alfa terpineol 0,673 0,222 3,032 0,002429 *x
camphore 0,2409 0,2303 1,046 0,295713

carvon 0,7951 0,2201 3,612 0,000304 ok
estragole 0,1192 0,2334 0,511 0,609626
isopinocamphore 0,4259 0,2263 1,882 0,059896
pinocamphore -0,1854 0,2425 -0,764 0,444661
terpinen-4-ol 0,441 0,226 1,951 0,051045 .
feromon 0,6592 0,1967 3,352 0,000803 ok

Tabulka 9: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii. Testovdni varianty L.

feromon 1,61336 0,11027 14,631 | <2e-16 | ***
1,8 cineole -1,24673 0,23263 -5,359 | 8,36E-08 | ***
trans-4-thujanol -0,49122 0,20247 -2,426 | 0,01526 *
alfa terpineol -0,6388 0,20698 -3,086 | 0,00203 | **
camphore -0,34943 0,19863 -1,759 | 0,07855
carvon 0,08879 0,18941 0,469 0,63924
estragole -1,08694 0,22464 -4,839 | 1,31E-06 | ***
isopinocamphore -0,22975 0,19575 -1,174 0,24052
pinocamphore 0,39438 0,18483 2,134 0,03286 *
terpinen-4-ol -0,60566 0,20592 -2,941 | 0,00327 | **

Tabulka 10: Negativné binomicky model: Vystupy monoterpenii. Testovini varianty L.

1,8 cineole 0,3666 0,2048 1,79 0,07348 .
trans-4-thujanol 0,7555 0,2661 2,84 0,00452 | **
alfa terpineol 0,6079 0,2695 2,256 0,02409 *
camphore 0,8973 0,2632 3,41 0,00065 | ***
carvon 1,3355 0,2563 5,211 | 1,87E-07 | ***
estragole 0,1598 0,2833 0,564 0,57273
isopinocamphore 1,017 0,261 3,897 | 9,75E-05 | ***
pinocamphore 1,6411 0,2529 6,489 | 8,63E-11 | ***
terpinen-4-ol 0,6411 0,2687 2,386 0,01704 *
feromon 1,2467 0,2326 5,359 | 8,36E-08 | ***

Poznamka: Signifikantni Kody: 0 “***°0.001 “**” 0.01 **> 0.05 > 0.1 ** 1



