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Abstrakt

Lykozrout smrkovy se fadi mezi nejzadvaznéjsi skiidce na smrkovych porostech.
Za posledni roky se vlivem klimatickych zmén snizila obranyschopnost lesnich porostt,
Skody zpiisobené 1. smrkovym se né€kolikanasobné zvétsily a v soucasné dobé doslo k
celoevropské klrovcové kalamité. Proto se soucasny vyzkum zaméfuje na vyvoj
obrannych a ochrannych opatfeni. Lykozrout smrkovy je agresivni druh ktirovce, jehoz
ekonomicky vyznam je dan mimo jiné i jeho vztahem s asociovanymi houbami, které
pfenasi a inokuluje do napadenych stromii.

Tato diplomova prace popisuje studium vyznamu tii druhti asociovanych hub na
chovani lykozrouta smrkového v polnim pokusu. Experiment je zaloZen na srovnani
atraktivity mycelii tfi druhd hub Grosmannia europhioides, Grosmannia penicillata a
Endoconidiophora polonica pro lykozrouta smrkového. Tckavé latky, které houby
emituji, byly identifikovany chemickou analyzou.

V reSersni Casti tato prace shrnuje aktualni informace z odborné literatury o
Iykozroutu smrkovém, jeho bionomii, zptisobu vyhledavani hostitele, rozmnozovéani,
hospodarském vyznamu a kontrolnich a obrannych opattenich. Dalsi kapitola se vénuje
houbam asociovanym s klrovci a houbam, které ziji ve vzajemném vztahu piimo s L.
smrkovym. Posledni Cast reSerSe se vénuje chemické analyze t€kavych latek.

Experimentalni ¢ast popisuje chemickou analyzu tékavych latek produkovanych
mycelii hub v nadvnadéach pouzitych v polnim pokusu pomoci plynové chromatografie
s hmotnostni detekci. V jednotlivych houbach bylo identifikovdno nékolik latek
s predpokladanou biologickou aktivitou. Polni pokus byl proveden ve smrkovém lese s
feromonovymi lapaci, ve kterych byla testovdna pfitazlivost navnad z mycelii hub
v kombinaci s feromonem. Byly provedeny dvé série, houby péstované na Zivném médiu
a houby péstované na Zivném médiu s pfidavkem lyka smrku ztepilého, aby profil
t€kavych latek vznikly metabolizovanim média odpovidal pfirodnim podminkdm. Jako
reference byly pouzity zivné médium s feromonem a feromon samotny. Prvni série byla
provedena bchem jarniho rojeni 1. smrkového a druhd série v cervenci, béhem
predpokladaného druhého rojeni.

Béhem pokusu bylo odchyceno celkové v prvni sérii 14 095 brouki a v druhé sérii
15 037 brouka. V prvni sérii ukézala statistickd analyza relativnich odchytu signifikantné

vyssi pritazlivost Endoconidiophora polonica v nizké davce jak viici odchytim na



samotny feromon, tak na zivné médium v kombinaci s feromonem. Ve druhé sérii, kdy
byly houby péstované na zivném médiu s piidavkem smrkového lyka, ptfitahovala
signifikantné¢ nejvic Grosmannia penicillata ve vysoké davce viaci zivnému médiu
s feromonem. Vysledky tohoto polniho pokusu odpovidaly vysledkim z laboratornich
behavioralnich testl, které provedl Kandasamy (2019). Zavérem je, ze mycelia hub
Endoconidiophora polonica a Grosmannia penicillata produkujici specificky profil
tékavych latek zvysuji atraktivitu feromonu a piitahuji lykozrouta smrkového na dlouhou

vzdalenost v ptirodnich podminkéch.

Kli¢ova slova
lykozrout smrkovy, asociované houby, Grosmannia europhioides, Grosmannia

penicillata, Endoconidiophora polonica



Abstract

The European spruce bark beetle belongs between the most severe pests on spruce
woods. The health condition of the woods has been decreased which was influenced by
climatic changes. The damage caused by European spruce bark beetle has grown many
times and actually we can talk about bark beetle calamity across whole Europe. For this
causes current research is focused on defensive and protective arrangements. The
European spruce bark beetle is aggressive species of bark beetle and its economic
meaning is also determined by its relationship with its associated fungi, which are
transported and inoculated into the invaded trees by this beetle.

This thesis describes the study of the importance of three associated fungi to
behaviour of the European spruce bark beetle during field experiment. This experiment
is based on the comparison of mycelium attractiveness by three fungi species -
Grosmannia europhioides, Grosmannia penicillata and Endoconidiophora polonica for
the European spruce bark beetle. The volatile compounds emitted by fungi were identified
by chemical analysis.

This research summarizes actual information from the technical literature about
the European spruce bark beetle, its biology, searching method of its host, reproduction,
economic meaning and control and defensive arrangements. Next chapter is dedicated to
the fungi associated to bark beetles generally and fungi associated with European spruce
bark beetle specifically. Last part of the research is dedicated to chemical analysis of
volatile compounds.

The experimental part describes the chemical analysis of volatile compounds
produced by fungi mycelium in traps used during field experiment by gas
chromatography with mass spectrometry. Several compounds were identified in each
fungi species with assumed biological activity. The field experiment was placed into
spruce forest with pheromone traps in which the attractiveness of fungi mycelium was
tested in combination with pheromone. Two series were done, fungi grown on nutrient
medium and fungi grown on nutrient medium with addition of the Norway spruce phloem
to mimic natural profile of volatile compounds produced during nutrient medium
metabolisms. The nutrient medium with pheromone and pheromone itself were used as a
reference. First series were performed during the spring swarming of the European spruce

bark beetle and second series during July, the expected second swarming.



During this field experiment 14 095 beetles were caught during the first series and
15 037 beetles during the second series. The statistical analysis of relative catches has
shown significantly higher attractiveness of Endoconidiophora polonica in low dose
towards catches on pheromone itself and also on nutrient medium with pheromone.
During the second series fungi were grown on nutrient medium with addition of the
Norway spruce phloem and high dose of Grosmannia penicillata was the most attractive
towards the trap with nutrient medium and pheromone. The results of this field
experiment confirm laboratory behavioral test made by Kandasamy (2019). Fungi
mycelium of Endoconidiophora polonica and Grosmannia penicillata produce specific
profile of volatile compounds which has increased the attractiveness of the pheromone

and attract the European spruce bark beetle for long distance in natural conditions.

Key words
bark beetle, asociated fungus, Grosmannia europhioides, Grosmannia penicillata,

Endoconidiophora polonica
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1. Uvod

Tato diplomova prace vznikla jako soucast komplexniho vyzkumu Excelentniho
tymu pro mitigaci, Extemit — K, zalozeného na Ceské zemé&dglské univerzits. Vyzkum
je zaméfen na feSeni aktualnich i budoucich problémi v lesnich ekosystémech CR
zpusobenych klimatickou zménou a hledani védeckych feSeni ochrany lesii. Ukolem
tohoto tymu je mimo jiné vyzkum v oblasti interakce kiirovca a jehlicnanti a ovétreni
vztahu fyziologie stromu/kiirovec na urovni stromu a krajiny.

Jednim z nejdiskutovanégjSich problému lesniho hospodaistvi soucasnosti je
karovcova kalamita, jeji pfi¢iny a nasledky. Péstovani stejnovékych smrkovych
monokultur na nevhodnych stanovistich, tomuto problému vyrazn€ napomaha.
S ptispénim soucasnym klimatickych podminek, kdy nadprimérné teploty a nedostatek
srazek oslabuji stojici stromy, vznika kriticka situace s celorepublikovou plsobnosti.
Takto vznikly idedlni podminky pro snadné piemnozeni lykozrouta smrkového, Ips
typographus (Linnaeus, 1758), ktery je dle vyhlasky 101/1996 Sb., k zakonu ¢.
289/1995 Sb., o lesich, ve znéni novely ¢. 236/2000 Sb. fazen mezi kalamitni Skidce.
Obrovsky dopad premnozeni l. smrkového 1ze vidét na rocni statistice kiirovcového
drivi, které v roce 2018 dosahlo dvojnasobného mnoZstvi oproti pfechozimu roku a
celkovy objem kiirovcového diivi se vysplhal na 12 miliond m?.

Kolonizace nového stromu l. smrkovym je vadzana na chemickou komunikaci
mezi jednotlivymi brouky. Tento agresivni druh pouziva ke svoldvani soudruht
potentni agregacni feromon. Po dosazeni urcité hustoty broukil na kolonizovaném
stromu se snizi jeho obranyschopnost a kolonizace je tispéSna.

Dal8im divodem, proc¢ je tento druh uspésny v kolonizaci hostitelskych stromt,
je jeho benefi¢ni vztah se specifickymi asociovanymi houbami. Nejvyznamnéjsi vztah
vznikl mezi lykozroutem a houbami rodu Ophiostoma, Grosmannia, Ceratocystiopsis,
Endoconidiophora a Entomocorticium (DE BEER et al. 2014). Klrovec v tomto vztahu
vystupuje jako pfenasSec. Spory hub ptenasi vné své kutikuly a rozsifuje je takto na nové
hostitele. Houby se poté v poZerku kiirovce rozmnoZuji a poskytuji jim tak dalsi Ziviny.
Houby také hostitelsky strom oslabuji, snizuji jeho obranyschopnost a mohou tudiz
pfispét az k celkovému uhynu hostitele. Védecky bylo prokazéano, Ze houby emituji
organické t&€kavé latky, na které klirovci reaguji a v laboratornim pokusu u nich
vyvolavaji zménu chovani (KANDASAMY 2016). Proto jsme se v této diplomové préci

rozhodli testovat vyznam tfi druhi asociovanych hub v polnim pokusu, abychom
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studovali jejich vliv na chovani lykozrouta smrkového v jeho pfirozeném prostiedi a
osvétlili tak otazku, zda latky emitované asociovanymi houby hraji roli pfi vyhledavani

hostitelského stromu.
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2. Cil prace

Cilem této diplomové prace je zjistit atrakci Ci anti-atrakci tfi druhG hub
asociovanych s lykozroutem smrkovym v polnim pokusu ve feromonovych lapacich v
kombinaci s feromonem. Vysledky potvrdi, ¢i vyvrati teorii, ze tyto houby se podili i
na chemické komunikaci broukt a jsou tedy dulezitym prvkem v agregaci broukli na
hostitelském stromé.

V literarni reSersi je cilem seznamit se s danou problematikou a vyhledat
informace a nové poznatky o konkrétnich vztazich mezi jednotlivymi kiirovci a jejich
asociovanymi houbami. V experimentalni ¢asti budeme potvrzovat pomoci plynového
chromatografu s hmotnostnim spektrometrem sloZeni latek, které asociované houby
emituji. V rdmci terénniho pokusu cilime na ovéfeni u€innost vytvotrenych navnad
slozenych z vypéstovanych hub a agrega¢niho feromonu ve feromonovych lapacich.
V terénu budou rotovany jednotlivé navnady v riznych koncentracich a vysledna data
budou statisticky vyhodnocena.

Pokud by byla ovéfena teorie o zvySené atraktivit¢ feromonovych lapact
s houbami rodu Ophiostoma, Grosmannia nebo Endoconidiophora, daly by se tyto

poznatky vyuZit v managementu lykoZrouta smrkového.
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3. Literarni reserse

3.1 LykoZrout smrkovy W e

3.1.1 Zakladni informace
Lykozrout smrkovy, Ips

typhographus (Linnaeus, 1758)

patii do podceledi ktirovcovitych,

Scotylinae, coz byla dfive

samostatna celed fadu broukd,

Coleoptera, dnes se vSak tato

Obr. ¢. 1: Lykozrout smrkovy, Ips

podceled fadi do Celedi typhographus (Linnaeus, 1758)
nosatcovitych, Curculionidae.

KRIiSTEK & URBAN (2013) uvadi, ze v Ceské Republice se vyskytuje 104 druhi
ktrovcovitych. Nosatcoviti patii do fddu brouci, Coleoptera, ttidy hmyz, Insecta a
kmene Clenovcel, Anthropoda. Jedna se o velmi rozsifenou skupinu zivocichd, ktera
tvoti priblizné 90 % vsech zivych organizmil na planeté, pfitom se predpoklada, ze fada
druhti hmyzu zlstava stale védecky nepopsana (KRISTEK & URBAN 2013). HUDEC et al.
(2007) uvadi, ze v CR je 27 000 druhti hmyzu rozdélenych do 24 tada z celkovych 30,

které jsou dosud ve svéteé popsany.

3.1.2 Popis hlavnich ¢asti téla

T¢lo lykozrouta smrkového, Ips typhographus (Linnaeus, 1758) ma nejcastéji
vélcovity tvar, je lesklé, hnédocerné a dlouhé 4,2—5,5 mm (PFEFFER 1955). Kratce po
vylihnuti jsou jedinci bili, poté rychle Zloutnou a po vykonani uzivného ziru postupné
tmavnou. Dospéli jedinci mohou byt hnédi, mahagonové hnédi, hnédocerni, cerni nebo
Sedocerni. Na stranach ma téméft po celém obvodu zlatavé nebo Zluté chloupky.

Hlava je slozena z 6 télnich ¢lanki, které srostly a je v poméru k té€lu docela
velka, shora z velké cCasti kryta Stitem. Hlava nese zrakové organy, kterymi jsou
jednoduché nebo slozené oci. Na hlaveé jsou déale usazena tykadla. Jedna se o parovy
smyslovy organ, ktery neslouzi pouze k ¢ichu a hmatu, ale také k vnimani zvuku.

Dal$im orgdnem na hlavé je ustni ustroji. Tvofi jej dle KRISTKA & URBANA (2013)
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parova kusadla a Celisti a neparovy horni a dolni pysk. Celo je dal$im poznavacim
znakem k urceni pohlavi. Samecci maji ¢asto ¢elo ploché, samicky vypouklé, viz obr.
¢. 2. Dalsim znakem, podle kterého lze rozeznat pohlavi, je délka, hustota a rozmisténi

chloupkti na ¢ele (PFEFFER 1955), kdy samecci maji chloupky na cele fid$i nez samicky.

a,b — samice

c,d — samec

Obr. ¢. 2: Pohlavni rozlisSovaci znaky 1. smrkového (Skuhravy 2002)

Hrud’ je tvofena 3 télnimi c¢lanky, kterymi jsou ptfedohrud’, sttedohrud’ a
zadohrud’. Podle stran hrud’ rozdélujeme na tergum (hibetni ¢ast), pleurae (boc¢ni ¢ast)
a sternum (bfisni &ast). Stit je dlouhy jako jedna tetina celého téla a je nejdastdji
kulovity, klenuty, kratce valcovity, v nékterych mistech vypoukly nebo ve stfedu
plochy. L. smrkovy ma tfi pary nohou a kazdy par se upina na jeden hrudni ¢lanek.
Kfidla pivodné vznikla jako vychlipenina pokoZzky, jsou blanita a relativné dlouha,
malo Zilnata. Zilnatina kiidlo vyZivuje a zpeviiuje (HUDEC et al. 2007). Prvni par kiidel
je pfeménén na krovky, které nema;ji zilnatinu a slouzi k ochran¢ téla a aktivné se na
letu nepodili. Krovky ptisedaji tak, Ze splyvaji s okrajem Stitu a dodavaji t€lu valcovity
tvar. Shora kryji cely zadecek a hrud’, jsou lesklé, zadni €ast je matnd a prohloubena.
Na hrané prohloubeniny vyristaji 4 pary zubi. Prvni shora je nejmensi, tieti nejvetsi a
byva knoflikovité zakonéen, dle KRISTKA & URBANA (2013) predevsim u sameckd.

Zadecek je tvofen celkem 8 télnimi Clanky, kdy tergity jsou uplné kryty
krovkami, vyjimecné pies né precniva konec osmého ¢lanku a sternity jsou volné,
nezakryté, lysé ¢i lehce ochmyfené a husté teCkované. Na hran¢ mezi sedmym a

koncovym osmym ¢lankem tusti pohlavni Gstroji (KRISTEK & URBAN 2013).
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3.1.3 Zpisob komunikace a vyhledavani vhodného hostitele

Lykozrout smrkovy je povazovan nejcastéji za sekundarniho skiidce. Pii rojeni
se ktirovci snazi najit vhodny, nejcasteji néjak oslabeny strom, ve kterém by se mohli
spafit a vytvofit tak dal$i pokoleni. Jedna se ¢asto o vyvraty, zlomy, polomy, jedince
oslabené suchem ¢i jinym priméarnim ¢initelem. Jen vyjimec¢né si vyberou jedince zcela
zdravého, k tomu dochézi v pifipadé premnozeni 1. smrkového (MARTIKAINEN et al.,
1999), kdy jsou oslabené stromy jiz pln¢ kolonizovany. Pii rojeni dokaze 1. smrkovy
uletét znacnou vzdalenost, SKUHRAVY (2002) uvadi az 750 metrd v rdmci porostu, na
volném prostranstvi ¢i nad korunami stromti se vSak muize jednat az o nékolik
kilometrt.

Vybér cilového hostitelského stromu probiha podle dvou zdkladnich teorii.
Prvni teorii je aktivni vybér stromu, kdy samecek, tzv. pionyrsky brouk, béhem obdobi
rojeni hled4 na dalku (long-range) primarni atraktanty vhodného jedince za pomoci
smyslovych organti. Nejvyraznéj$im faktorem pifi tomto vybéru jsou hlavni
monoterpeny smrku, kdy nejatraktivnéjSim z nich je alfa-pinen (SKUHRAVY 2002),
které jsou zaroven prekurzory k produkci pohlavnich agregacnich feromont 1.
smrkového, které vytvari i s pomoci symbiotickych organizml v zaZivacim ustroji.
Lykozrout smrkovy je pfitahovan na stromy s koncentraci monoterperti v poméru 0,03
— 0,05 % (SKUHRAVY 2002). Druhou teorii je ndhodny vybér. Dle této teorie dochazi
ve fazi rojeni k ndhodnému letu jednotlivych broukd, pionyrsti brouci sedaji na rizné
stromy a az poté hodnoti jeho potencial jako hostitelského stromu na zakladé

chemickych informaci (close-range) (BYERS 1995).

I. Volba Il. Oznaéeni lll. Hromadny IV. Zakladani
hostitele nalet potomstva
| d dQQ ‘ ‘ ggg
2 dg dge
I o &t o oot o | 999
‘ doQ Sesterska
/ | } do generace
Hostitelské latky ~ Hostitelské Iatky + Hostitelské Iatky+ Nizky proud pryskyfice
(monoterpeny)  2-methyl-3-buten-2-ol  2-methyl-3-buten-2-o  Antiatraktanty,
(S)-cis-verbenol (S)-cis-verbenol Verbenone
Ipsdienol Ipsenol
Primérnf atrakce Agregaéni feromon Antiatraktant
(ndhodné pfistini) Switch feromon

Obr. ¢. 3: Prubéh naletu l. smrkového na hostitelsky strom (JAKUS, 2015)
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Na vybér cilového hostitelského stromu mé také dle JAKUSE & BLAZENECE
(2015) vliv pritomnost nehostitelskych difevin v daném porostu, které produkuji tékavé
latky s negativnim dopadem na 1. smrkového a snizuji tak atraktivitu dané lokality.
Nejcastéji se jednd o krytosemenné listnaté stromy.

Po zavrtani pionyrského brouka zacind mezi lykozrouty fdze vnitrodruhové
chemické komunikace. Misto, kde se brouk zavrtal do kiliry, prozrazuji drtinky, drobné
praskovité kupicky, které jsou patrné na kotenovych nabézich. V ptipad¢, ze pionyrsky
brouk uUspésné¢ pronikne obranou stromu, za¢ne produkovat pohlavni agregacni
feromony, které maji za cil priladkat dalsi samecky. Tyto feromony produkuje az dva
dny po néletu na strom (BIRGERSSON et al. 1984). Takto zvySeny napor strom nejcastéji
nevydrzi, nedokdZe se mu ubranit a stavd se vhodnym jedincem na kolonizaci.
CHRISTIANSEN (1985) uvadi, Ze k zahubeni zdravého stromu je zapotiebni 150 — 200
jedincti, WESLIEN a REGNANDER (1990) pak uvadi pocet 400 — 1 000. Agregacni
feromony lakaji zaroven samicky, které ptilétaji do vyhloubené snubni komirky za
ucelem pareni. Nejvyznamnéj$imi pohlavnimi agrega¢nimi feromony jsou cis-verbenol
a 2-methyl-3-buten-2-ol. DalSimi slozkami jsou dle starSich praci trans-verbenol,
ipsdienol, ipsenol a alfa-pinen (BAKKE et. al. 1977). Po vyzkumu aktivity v polnich
pokusech bylo ovSem zjiSténo, Ze agregacni aktivitu maji pouze tfi sloZky - 2-methyl-
3-buten-2-ol, cis-verbenol, a v minoritnim aktivitnim ptispévku ipsdienol (SCHLYTER
et al. 1987). Tyto tfi slozky jsou soucasti komer¢nich feromonovych odparnikti. Po
dosazeni urc¢itého poctu a hustoty broukl zacinaji samecci vylucovat antiagregacni
feromony, které maji za cil zastavit nalet dalSich jedincii tak, aby na strom¢ ztstalo
dostatek mista a potravy pro jiZ nalétnuté brouky. Hlavni antiagrega¢ni feromon je

verbenon (JAKUS & BLAZENEC 2015). Pritbéh néletu je zndzornén na obr. €. 3.

CHj,

OHCH
~ 3
H,C

CH,

Obr. ¢. 4: Cis-verbenol a 2-methyl-3-buten-2-o0l

20



Pomér sameckl a samicek po vylihnuti je ptiblizn€ 1 : 1, pfi pafeni je vSak
bézné, ze je pomer sameckil k samickam 1 : 3 ¢i jesté vétsi. Dlivodem je velka umrtnost
sameckl pfi prvotnim zavrtu do stromu a hlodani prvni ¢asti mate¢né chodby, kdy se

strom brani za pomoci pryskyfi€nych kanalkt a zaliti samecka.

3.1.4 Vyvoj a rozmnoZovani

Lykozrout smrkovy se tfadi mezi polyfagni druhy. Nejcastéji napadd smrk
ztepily, Picea abies ((Linnaeus, 1753) H. Karsten), ve vyjimecnych ptipadech také
borovici blatku, kle¢, Pinus mugo (Turra, 1764), borovici lesni, Pinus sylvestris
(Linnaeus, 1753), nebo modtin opadavy, Larix decidua (Miller, 1768) (KRISTEK 2002).
L. smrkovy napada hostitelsky strom nejcastéji v misté nastupu koruny. Vyssi Casti
osidluje nejcastéji lykozrout leskly, Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 1761) a
udavanym ditvodem je hlavné tloustka kliry. SKUHRAVY (2002) vSak uvadi, ze obé ¢asti
stromu vylucuji jiny pomér a mnozstvi péti monoterpent — myrcen, beta-pinen, beta-
phelandren- limonen a camphen — které maji pravé na toto rozmisténi vliv. Dilezity pii

vybéru hostitelské dieviny je také jeji zdravotni stav.

Obr. ¢. 5: Zivné dieviny 1. smrkového v Evropé a Asii (Skuhravy 2002)
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Vyvojem a prubéhem nové generace 1. smrkového se zabyva fenologicky model.
Odvozuje vyvoj broukll podle nejvyznamnéjsiho faktoru, kterym je teplota. Model se
zabyva teplotou, pii které jedinci prezivaji, provadi zir, vyviji se v jednotlivych
vyvojovych fazich, jaké je jejich teplotni optimum a jaké jsou krajni hodnoty nebo Ize
odvodit také doba rojeni. Model je zalozen na tzv. stupitodnich (degree-days - DD), coz
predstavuje sumu teplot ptesahujicich teplotu vice nez 8,3°C. Obecny model pocita se
zacatkem letové aktivity 1. smrkového po naplnéni 140 DD v obdobi od 1. dubna. Uplny
vyvoj l. smrkového je pak ukoncen po dosazeni sumy 557 DD (KINDLMANN et. al.
2012).

Lykozrout smrkovy je polygamni, v jednom pozerku nachazime nejcastéji 2—3
samiCky (KRISTEK 2002). Zpravidla ma za rok 2-3 generace za rok. Samecek vytvaii
snubni komurku a vylucuje feromony. Za nim pfilétaji samicky, dochazi k oplodnéni a
samicky zacinaji vyzirat mate¢né chodby, po stranidch vykusuje drobné otvory, do
kterych poté naklade vajicko. Pfi vyzirdni mate¢nych a larvalnich chodeb dochazi
k vytvatfeni obrazci, tzv. pozerkl. Z pozerku lze urcit druh a vyvojovou fazi. Denné
samicka naklade 1-2 vajicka a ucpava je drti (KRISTEK & URBAN 2013). Samice naklade
v jedné matecné chodbé celkoveé 20-50 vajicek (PFEFFER 1955). Celkovy pocet jedincil,
ktefi se dokazi vyvinout na jednom jediném stromu, je dle SKUHRAVEHO (2002) 35 000
—400 000 dospélych jedincti v dcefiné generaci.

PFEFFER (1955) rozliSuje z hlediska potravy celkem Ctyfi skupiny larev. Prvni
skupina se zivi pouze pletivy vysSich rostlin (Scolytus). Druha pletivy vysSich rostlin a
piikrmuje se podhoubim nékterych hub, pokud se v 1yku vyskytnou (Ips, Tomicus).
Tteti skupina se Zivi odumielymi ¢astmi klry, lyka a dfeva, které jsou prostoupené
podhoubim napt. Lymantor coryli (Perris, 1853). Ctvrta skupina predstavuje druhy,

které se zivi pouze podhoubim tzv. ambrosiovych hub (Xyloterus, Xyleborus).

3.1.5 Hospodarsky vyznam a historie

Z hospodaiského hlediska je vétSina druht kiirovct Skodliva, a to pomérné
vyznamn¢. Poskozeni vznik4 béhem vyvoje kiirovee hlavné po vylihnuti v dob¢ Ziru a
nasledkem miize byt odumfeni ¢asti nebo celé rostliny. K poskozeni od kiirovcil se
piidavé cCasto 1 poskozeni druhotné, zplisobené napt. houbami, jejichZz spory mohou
pienaSet samotni klrovci. Nekteti bélokazi a lykohubi ptfenéseji spory houby
Ophiostoma ulmi, ktera plisobi onemocnéni jilml zvané grafiéza jilma (KRISTEK &

URBAN 2013). Samicky ptenasi spory téchto hub ve specialnich orgdnech zvanych
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mycangia. Lykozrout smrkovy tyto specidlni organy nema4, ale pfenasi asociované
houby rodu Ophiostoma, Grosmannia, Ceratocystiopsis, Endoconidiophora a
byvaji rychle se mnozici druhy kiirovct, vyhledavajici stromy jiz poskozené, ci
pokacené a neodkornéné, kdy praveé veétsi mnozstvi tohoto atraktivniho diivi miize
odstartovat jejich expanzivni vyvoj. Nezachyceni prvotnich ptiznakii muize vyustit
v kiirovcovou kalamitu, ktera se poté tézko zastavuje.

ZPRAVA O STAVU LESA A LESN{HO HOSPODARSTVi CESKE REPUBLIKY (2018), tzv.
ZELENA ZPRAVA, uvadi, ze v roce 2018 doslo k navyseni kiirovcového diivi oproti roku
2017 o vice nez dvojnasobek a celkovy objem dosahl 12 miliont m?. Na tomto objemu
se podilel z nejveétsi Casti pravé 1. smrkovy, ktery spolu s lykozroutem mensSim, Ips
amitinus (Eichhoff, 1871), zapfi¢inil 80 % klrovcového diivi z tohoto objemu. Zbyly
objem mél za ptic¢inu lykozrouta lesklého, Ips duplicatus (Sahlberg, 1836). V pruméru
pak hodnota klirovcového diivi na jeden hektar dosahovala na 8,91 m*/ha, coz je 20-ti
nasobek zékladniho stavu, ktery je dle vyhlasky MZe &. 101/1996 Sb 0,2 m® (ZELENA
ZPRAVA 2018). V nasledujicim grafu miZeme sledovat prudky nartist kiirovcového drivi

v poslednich letech.

MnozZstvi klrovcového dFivi v tis. m3
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Graf ¢. 1: Mnozstvi evidovaného kitrovcového diivi v CR v tis. m3
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Z téchto dat vidime, ze 1. smrkovy je velmi zdvaznym Skiidcem, a to nejen na
tizemi CR. Na rozdil od nékterych $ktdct se viak nevyskytuje v pravidelnych
gradacich, ale jeho pfemnozeni se téméi vzdy vaze na n¢jakého priméarniho Skodlivého
Cinitele, at’ uz se jedna o vitr (ni¢ivé orkany Kyril v roce 2007 a Emma v roce 2008),
polomy vzniklé snéhem a ndmrazou, imise, kyselé desté, ¢i sucho a nedostatek srazek
poslednich let. Z historického hlediska nejsou kalamity 1. smrkového ni¢im novym.
V ramci arealu jeho vyskytu evidujeme nékolik desitek rozsahlych kalamit. Kalamity

na uzemi Ceské republiky jsou uvedeny v tabulce &. 1.

Tab. ¢. 1: Historicky prehled kalamit zpiisobenych I. smrkovym

Rok Lokalita Rozsah

1821 Jeseniky

1833 Jeseniky spolusr. 1821 — 442 000 m’
1834 Sumava 203 600 m*

1840 Sumava 12 500 m*

1841, 1843, 1847 | Jeseniky

1852, 1857 Jeseniky slaby

1868 — 1878 Sumava a okoli 7 — 14 mil. m?; 104 000 ha
1868 — 1878 Jeseniky 35 000 stromil

1917 — 1927 okrajové horskeé oblasti 300 000 m*

1920 — 1922 Nové Hrady 22 000 m?

1945 — 1950 horské oblasti 2300 000 m*

1966 — 1970 Krkonose 1360 000 m*

1971 - 1975 Kru$né hory 1 788 000 m’

1976 — 1980 celé uzemi 1 944 000 m*

1982 — 1986 celé uzemi 5353 000 m?

1991 — 1999 Morava, Cechy 6 700 000 m’

1991 — 2001 Sumava 2 450 ha

2003 - 2010 celé uzemi 9 700 000 m*

2015 - soucasnost | celé izemi

3.1.6 Soucasné rozsireni

Areal vyskytu 1. smrkového se rozklada téméf po celé Eurasii a vaze se
predeviim na monokultury smrku ztepilého. Severni hranice protind Norsko, Svédsko
a Finsko. Hranice déle postupuje na vychod pfes Rusko az k Sibii a Ciné. Na jihu se 1.
smrkovy vyskytuje az na Balkané, Bulharsku a severu Italie. Zapadni hranici areédlu
predstavuji Pyreneje na hranici Spanélska a Francie (KINDLMANN et. al., 2012).

Ojedinéle se mizeme s 1. smrkovym také setkat v Irsku, Anglii, Albanii, Turecku.
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V Japonsku na ostrové Hokkaidé evidujeme vyskyt poddruhu 1. smrkového — Ips
typographus japonica Niijima (SKUHRAVY, 2002). Neékolik piipadd vyskytu 1.
smrkového je znamo také ze Severni Ameriky, zde se jednalo vzdy o brouky

z dovezeného dfeva.

3.1.7 Kontrola, obranna opatreni a regulace

Obrana proti 1. smrkovému spociva predevs§im v disledné preventivni a
kontrolni ¢innosti. Podle vyhlasky 101/1996 Sb., k zakonu ¢. 289/1995 Sb., o lesich, ve
znéni novely ¢. 236/2000 Sb. je 1. smrkovy fazen mezi kalamitni Skiidce. Vyhlaska
rovnéz stanovuje zékladni, zvyseny a kalamitni stav

Kontrolu provadime pochlizkami, vyuzivame lapaky, feromonové lapace a
otravené lapaky (ZAHRADNIK 2007). Pocet obrannych opatieni se stanovuje zvIast’ pro
jarni a letni rojeni. Pro jarni rojeni se stanovi jako 1/10 z objemu v¢as zpracovaného
ktrovcového diivi v obdobi od 1. 8. do 31. 3. plus 1 dalsi opatfeni na kazdy zapocaty 1

m?> opusténého kirovcového diivi. Pro letni rojeni se stanovuje dle tabulky &. 2.

Tab. ¢. 2: Hodnoty pro stanoveni poctu odchytovych zarizeni na letni obdobi

Lapak — | Pocet broukii chycenych
Nalet | pocet v lapacich nebo | Opatieni s lapaky/lapaci
zavrti/dm? otravenych lapacich

odchytova zafizeni se mohou piemistit na

slaby méné nez 0,5 | do 1 000 vhodnéjsi Tokalitu

sttedni | 0,5—1,0 1 000—4 000 pocet odchytovych zafizeni se neméni

pocet odchytovych zafizeni se zvySuje (za

silny vicenez 1,0 | vice nez 4 000 kazdy opustény strom, + jeden lapak/lapac)

Pocet broukti reguluji také rGzni predatofi, parazitoidi, paraziti, houbové
entomopatogeny ¢i viry. Mezi nejvyznamngj$i pfirozené nepratelé 1. smrkového patii
pestrokrovecnik mravenéi, Thanasimus formicarius (Linnaeus, 1758), larvy
dlouhosijek, Raphidioptera, Splhavi ptaci, jako jsou datloviti, brhlici ¢i Soupdlci
(KRISTEK 2002). Dalsimi predatory jsou napiiklad pestrokrovecnik vétsi, Clerus
mutillarius (Fabricius, 1775), dospélci roupcovitych, Asilidea, larvy lupic rodu
Medetera, a hnilenek rodu Lonchaea, nckteré druhy z celedi drabcikovitych,
Staphylinidae, a stievlicki, Carabidea. Vliv predatori na populaci kiirovce je vSak
téZko hodnotitelny. Pfedev§im z toho diivodu, Ze fada predatorii se nezivi pouze jednim
druhem potravy. Nejvyssi odhady se pohybuji na mortalité¢ kirovce ve vysi 25 %

(JAKUS & BLAZENEC 2015).
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L. smrkovy je ¢asto napadan parazitoidy ve stadiu larvy ¢i kukly, méné€ pak ve
stadiu dospélce. Mezi nejvyznamnéjsi parazitoidy fadime lumcika dutohlava, Coeloides
bostrichorum (Giraud, 1872), lumcika stromoliba, Coeloides middendorffii (Ratzeburg,
1848), kovovénku karovcovou, Rhopalicus tutela (Walker, 1836) a kovovénku
kladélkatou, Roptrocerus xylophagorum (Ratzeburg, 1844). Mortalita larev klirovcu se
v dusledku parazitace pohybuje v rozmezi 15-17 % (JAKUS & BLAZENEC 2015).

Kirovci mohou trpét 1 na choroby, které vytvari bakterie (Aerobacter scolyti
(Pesson, 1955)), entomopatogenni houby (Beauveria bassiana ((Balsamo—Crivelli)
Vuillemin, 1912) a Paecilomyces farinosus (Holmskjold, 1957)), vytrusovci
(Apicomplexa, Telosporidia a Haplosporidia) a zv1asté hmyzomorky (Microspora)

(KRISTEK & URBAN 2013).

3.2 Houby asociované s kiirovci

Kirovcei na povrchu kutikuly a také uvniti svého téla, napft. ve stfevech, prenasi
rizné druhy organizmii, hub a bakterii, s kterymi ziji v uritém vztahu. S nékterymi
organizmy ziji v mutualistickém vztahu, jiné druhy zase na klirovcich parazituji nebo
Jjim mohou zptisobovat smrtelné choroby. Pfikladem mutualismu mohou byt houby
rodu  Ophiostoma,  Grosmannia,  Ceratocystiopsis,  Endoconidiophora a
Entomocorticium (DE BEER et al. 2014). Smrtelné mohou byt naopak bakterie
Aerobacter scolyti, nebo entomopatogenni houby Beauveria bassiana a Paecilomyces
farinosus (KRISTEK & URBAN 2013).

Vz4jemny vztah mezi kiirovci a s nimi asociovanymi houbami je velmi slozity
a spletity. Nékteré druhy hub jsou s kiirovci velmi blizce spjaté a vyrazné ovliviiuji
jejich Zivot. Brouk v tomto vztahu vystupuje jako pfenasec, vnasi spory hub do nového
hostitelského stromu a timto napomaha k $itfeni hub. Nékteti klirovei prenasi spory hub
v mycangiich na $titu, pronotum, a na krovkach, elytra (ViR 1997), viz obr. €. 6.
Mycangia jsou mikroskopické Zladznaté prohlubné vyplnéné olejovitymi tekutinami.
Jiné druhy je pfenasi v drobnych jamkéch a dirkdch na hlavné, §titu a krovkach ¢i
dokonce ve stfevech (FURNISSE et. al. 1990). Spory hub jsou uvoliovany béhem
zavrtavani brouka do kiiry, kdy dochazi ke zvySené sekreci olejovitych latek.
2013).

V pozerku kirovct se nevyskytuje pouze jeden druh asociovanych hub, ale

nekolik druhii najednou. Patogenni vliv na hostitelsky strom miva vSak jen malo z nich.
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Jiné druhy se zivi pouze odumielou dfevni hmotou. U nékterych druht ktrovcu je
houba, ktera je odpovédna za odumfieni stromu, pravdépodobné pro brouka zaroven
Skodliva. Ostatni druhy pfenasenych hub vSak dokazi tyto vlivy odbourat, to je také

zéaroven divod, pro¢ kiirovci vice druhit hub pfenasi (HULCR 2013).

Pronotum Elytra

Obr. ¢. 6: Pronotum a elytra l. smrkového (Walker 1995)

Houby se po inokulaci do stromu rozmnozuji v pozerku klirovce a poskytuji tak
brouktim dalsi Ziviny. Nékteré druhy klirovei se ve fazi larvy, ale 1 dospélce Zivi jak
lykem stromu, tak podhoubim téchto hub. Houby také piisobi na hostitelsky strom, a to
tak, ze jej oslabuji, snizuji jeho obranyschopnost a mohou tudiz ptispét az k celkovému
uhynu hostitele. Inokulované houby v napadeném stromu pieruSuji transport vody,
protrhavaji membrany mezi tracheidami, ucpavaji cévy smiilou a produkuji jedovaté
izokumariny (HULCR 2013).

Rozmnozovani hub vétsinou probiha prvné v 1yku, kde se rozrustaji rychlosti az
1 cm za den. Po obsazeni lyka zacinaji napadat dfevo. Ve dievé rychlost rozmnoZovani
vyrazné klesd a dosahuje 1 cm v fadu nékolika tydnti (HULCR 2013). Houby se
z pozerktli kiiroveil dostavaji az do dien€ stromu, kde zptisobuji Sedavé az Cerné zbarveni
dieva. (BENTZ 2006). Ceratocystis polonica zpusobuje naptiklad modré zbarveni
(KROKENE & SOLHEIM 2002).

Zvlastnim zplsobem se Zivi tzv. ambrosiovi klirovci. Téch je v soucasné dobé
popsano piiblizné 3 400 druhi. Zivi se vyhradné plodnicemi a podhoubim asociovanych
hub, které si ,,péstuji“ v hostitelském stromu. PoZerky hloubi hluboko do dfené a
zpisobuji tak vyrazné hospodatské skody. HULCR (2013) uvadi, Ze vétsi ekonomické
Skody v evropském dievozpracujicim primyslu zplsobil dievokaz carkovany

(Trypodendron lineatum, Olivier 1775) nez prave 1. smrkovy. Ambrosiovi klirovci jiz
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navic po mnoho generaci dlouhé symbidze nejsou schopni pfijimat jinou potravu, nez
pravé plodnice a podhoubi téch hub a dfevni hmotu jiz nejsou schopni strévit.

Z oddéleni vieckovytrusnych hub, Ascomycota, Ziji v symbidze s lykozrouty
houby rodu Ophiostoma, Grosmannia, Ceratocystiopsis a Endoconidiohora. Z oddéleni
stopkovytrusnych hub, Basidiomycota, je to poté rod Entomocorticium (DE BEER et al.
2014). Tyto druhy hub jsou povétSinou saprofytické (rody Ophiostoma), jiné
nekrofytické (rody Grosmannia a Endoconidiophora). Houby rodu Endoconidiophora
mohou hostitelsky strom vyrazné oslabit nebo zcela zdravy strom dokonce zabit. Houba
Ceratocystis polonica pti rozsifeni ve vice pozercich zplsobi, Ze hostitel zacne
odumirat velmi rychle (HULCR 2013). Dle KROKENEHO & SOLHEIMA (2002) je imrtnost
dvouletych a ¢tyfletych smrkovych sazenic pii napadeni pouze houbou Ceratocystis
polonica 40 respektive 20%. Rody Ophiostoma a Grosmannia jsou oproti tomu velmi

slabé patogeny.

3.2.1 Druhy kiirovcu a jejich asociované houby

S ktlirovei obecné je asociovano velké mnozstvi druhti hub. V tabulce €. 4 Ize
vidét jednotlivé druhy kurovcl, ktefi se u nds Casto vyskytuji, a nékteré jejich
asociované houby. V zahranicni literatufe je mnoho informaci o vzajemném vztahu
karovct a hub, podrobnéjsi vyzkumy jiz v§ak u nékterych druhti hub casto chybi. Vycet
druhti hub v tabulce ¢. 4 neni kone¢ny a kompletni, ale slouzi jako ukazka velkého
vyznamu vztahu mezi klirovci a houbami.

LykoZrout smrkovy je jednim z nejrozsifenéjSich a nejagresivnéjsich klirovct
nejen na svété, ale také u nas. Proto se na n¢j vaze velké mnozstvi druhti hub a je tak
zadouci na n&j zaméfit veétsi pozornost. V riznych regionech Evropy se miizeme setkat
s riznymi druhy hub, které se v pozerku l. smrkového vyskytuji. Pfi¢inou miZze byt
rozdilna optimalni teplota pro rlst hub, adaptace na mistni klima, hostitelovu chemii
nebo vlhkost floému. Dle KANDASAMYHO (2016) nejcastéji najdeme u 1. smrkového
houby Endoconidiophora polonica (v oblastech Norska, Polska a Rakouska),
Ophiostoma bicolor, Ophiostoma ainoae, Ophiostoma piceae, Grosmannia penicillata
a Grosmannia europhioides. NEVE REPE et. al. (2013) dale uvéadi druhy Grosmannia
piceiperda a Ophiostoma brunneociliatum. Dle FURNISSE et. at. (1990) pienasi také rod
Ceratocystis polonica. Dale také uvadi, ze 1. smrkovy nema specializované struktury na
pfenos spor téchto hub, jako jsou napi. mycangia, ale pfenasi je vné své kutikuly

popiipad¢ ve stievech.
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Endoconidiophora polonica byva Casto prvni houbou, kterd se v pozerku 1.

smrkového objevuje. Pomaha mu prolomit chemickou obranu stromu a zvySuje Sanci

na uspesnou kolonizaci. V pribéhu vyvoje potomstva se pak v pozerku objevuji dalsi

druhy hub, jako O. bicolor, Grosmannia penicillata nebo Grosmannia europhioides a

vyskyt houby Endoconidiophora polonica jiz neni tak casty (SOLHEIM 1992).

Tab. ¢. 3: Prehled nékterych kiiroveu a s nimi asociovanych hub

Ips Ceratocystis polonica Pityogenes Ceratocystiopsis minuta
typographus | Cladosporium herbarum chalcographus | Ceratocystis polonica
Endoconidiophora polonica G. pseudormiticum
Graphium fimbriisporum Geosmithia sp.
Graphium pycnocephalum Graphium fimbriisporum
Graphium sp. Grosmannia cucullata
Grosmannia europhioides Grosmannia piceiperda
Grosmannia penicillata Leptographium lundbergii
Grosmannia piceiperda O. araucariae
Leptographium sp. O. floccosum
Mucor racemosus 0. fuscum
O. penicillatum 0. neglectum
O. piceaperdum O. penicillatum
O. serpens 0. piceae
Ophiostoma ainoae O. saponiodorum
Ophiostoma bicolor 0. serpens
Ophiostoma brunneociliatum O. stenoceras
Ophiostoma minutum O. tapionis
Ophiostoma piceae Ophiostoma ainoae
Pesotum sp. Ophiostoma ainoae
Ophiostoma bicolor
Pityogenes | Geosmithia sp. Ophiostoma cf. rectangulosporium
bidentatus | Ophiostoma ainoae Ophiostoma minus
0. minus Pesotum sp
Leptographium sp.
Ophiostoma canum Pityophotrus | Geosmithia sp.
Ophiostoma piliferum pityographus | Ophiostoma ainoae
Ophiostoma cf. rectangulosporium Leptographium sp.
O. brunneociliatum
0. fl occosum Polygraphus | Geosmithia sp.
poligraphus
Pityogenes | Leptographium lundbergii
quadridens | Ophiostoma canum Ips Ophiostoma brunneociliatum
O. piceae aminitnus Ceratocystiopsis cf. minuta
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3.2.2 Latky produkované asociovanymi houbami

Houby emituji mnohé¢ typy t€kavych organickych latek, které vyvolavaji zmény
v chovani klrovca a v posledni dob¢ se objevuji nové poznatky, které vliv téchto
symbiontl a jimi produkovanych latek potvrzuji a zvySuji. V laboratornich testech byly
zjistény naptiklad derivaty terpent, fenolické molekuly, alifatické alkoholy ¢i jiné
aromatické slouceniny (KANDASAMY 2016). Nékteré z téchto sloucenin funguji jako
atraktant, jiné zase jako antiatraktant. Ve vztahu houba — hmyz tedy mohou vystupovat
v roli feromonu, kairomonu nebo alomonu. To, jaky bude mit vliv, také zavisi na druhu
houby, zivotni fazi broukt a hostitelském stromu. V ptipad¢ atrakce by tyto slouceniny
mohly byt vyuZity v boji proti pfemnozenymi Skiidcim (DE BEER et al. 2014).

Nekteti predatoti a paraziti kiiroveil také mohou reagovat na t€kavé organicke
latky, emitované houbami, a takto snaze najit svou kofist (KANDASAMY 2016).
Ptikladem je parazitoidni vosicka Heydenia unica (Cook, 1891), kterd vyuziva té¢kavé
latky produkované houbou Ophiostoma ips (Rumbold, 1934) a dokaze tak najit
hostitelské larvy lykozrouta amerického, Ips pini (Say, 1826). Ophiostoma ips je houba
asociovand prave s l. americkym, se kterym Zije v symbioze (BOONE et. al. 2008).

ZHAO et. al. (2019) uvadi, ze symbiotické houby metabolizuji fenoly a
terpenoidy z hostitelského stromu a produkuji té¢kavé latky, které ptisobi na ktirovce
podobné jako jejich agregacni feromony. Nejcastéji se jedna o jednoduché alkoholy,
acetaty a terpenoidy. Grossmania penicillata a Grossmania europhioides, asociované
houby 1. smrkového, produkuji velké mnozstvi 2-methyl-3-buten-2-ol (MB), coz je
jedna ze zdkladnich slozek jeho pohlavniho agregacniho feromonu (ZHAO et. al. 2015).
Houby rodu Endoconidiophora, Ophiostoma a Grosmannia produkuji také exo-
brevicomin, endo-brevicomin a (58S,75)-trans-conophthorin, coz jsou bicyklické
ketony, slozité slouceniny, kterd hraji dilezitou roli v chemické komunikaci nékolika
druhi kiirovei. L. smrkovy na elektro-antenogramu reaguje také na dalsi tékavé latky,
emitované  té€mito druhy hub, jednd se o exo-1,3-dimethyl-2,9-
dioxabicyclo[3.3.1]nonane (exo-1,3-DMDBN) a endo-1,3-dimethyl-2,9-
dioxabicyclo[3.3.1]nonane (endo-1,3-DMDBN) (ZHAO et. al. 2019).

Produkce latek je zavisla také na Zivném materialu. Pokud jsou houby péstovany
na agaru, produkce nékterych latek klesd ¢i Upln€ mizi. Grossmania europhioides
pestovana na agaru produkuje exo-brevicomin a trans-conophthorin, av§ak minimum
endo-brevicomu a zadny 1,3-DMDBN. Vychozi prekurzory, ze kterych brouci a

asociované houby produkuyji tyto latky, se take 1isi. Lykohub Dendroctonus ponderosae
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(Hopkins, 1902) produkuje exo-brevicomin z mononenasycenych palmitovych kyselin,
zatimco houby jej vytvaii na médiu polynenasycenych linolovych kyselin. (BECK et. al.

2012).

3.2.2.1 Jednotlivé Idtky produkované houbami a jejich charakteristika

Alifatické alkoholy jsou alkoholy s neuzavienymi molekulami, na které je
navazana hydroxylova skupina —OH. Jedna se o alkoholy, které vznikaji oxidaci a
délenim polynenasycenych mastnych kyselin. Alifatické alkoholy maji ptfimy uhlikovy
fetézec. NejznaméjSim zastupcem alifatickych alkoholi je etanol. Z alifatickych
alkoholti reaguji karovci predevsim na 1-hexanol, ktery produkuji houby rodu G.
europhioides, O. bicolor, O. piceae ¢i O. minus (KANDASAMY 2016).

1-Hexanol je jedna z t€kavych latek, které produkuji zelené listy- tzv. green leaf
volatiles (GLVs). 1-Hexanol piisobi na 1. smrkového jako repelent, pfedev§im ve smési
s dal§imi dvéma GLVs - (Z)-3-hexen-1-ol a (E)-2-hexen-1-ol (ZHANG et. al. 1999).

Z alifatickych alkoholl produkuji asociované houby O. piceae a O. minus také
napiiklad 1-Octanol a 1-Nonanol. Zatimco vSak neni prozatim znam vliv na kirovce,
ptitahuji parazity kirovcl z kmene hlistic, Nematoda (Rudolphi, 1808) (KANDASAMY
2016).

Tekave slouceniny jsou slouceniny, které se odpatuji pii béZnych napf.
pokojovych teplotach, coz je zpiisobeno jejich nizkym bodem varu. Volatilni
slouceniny jsou velmi obsahlé a variabilni.
3-buten-2-ol. Jak jiz bylo zminéno vySe, houby rodu Grossmania penicillata a
Grossmania europhioides produkuji 2-methyl-3-buten-2-ol (MB). 2-Methyl-3-buten-2-
ol je jednou z nejvyznamnéjsich latek v agregacnich feromonech 1. smrkového (ZHAO
et. al. 2015).

Houby G. penicillata, O. piceae a O. ips produkuji benzylalkohol
(CsHsCH2OH). Ptirozené jej miizeme Casto nalézt v ovoci ¢i silicich rostlin. Reakce na
benzylalkohol byla zjiSténa u n¢kolika druht kiirovei, kde pisobil jako antiagregant. U
1. smrkového vSak zZadna reakce zjiSténa nebyla (ZHANG et. al. 2000).

Aromaticky keton Acetophenone =zase funguje jako antiagregant u
Dendroctonus brevicomis (LeConte, 1876), u Dendroctonus frontalis (Zimmermann,

1868) snizuje atraktivitu feromonu, stejné jako u Dendroctonus pseudotsugae
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(Hopkins, 1905). U Dendroctonus ponderosae a Ips pini vyvolava reakci na tykadlech
(KANDASAMY 2016).

Terpeny jsou tékavé latky, které se sklddaji z dvou nebo vice izoprenovych
jednotek. Nejcastéji jsou rostlinného piivodu a jsou obsazeny ve vSech c¢astech rostlin,
také v pryskyfici. Dilezitym typem terpend jsou seskviterpeny, které obsahuji 3
molekuly isoprenu a 15 molekul uhliku. Oxidaci pravé téchto seskviterpent vznika
geranylacetone. Ten produkuji E. polonica, G. clavigera a O. bicolor. Na
geranylacetone vyrazné reaguje také 1. smrkovy, vliv na zménu chovani a ekologii .
smrkového, stejné jako dalSich druhti klirovcl, neni zatim znam. Tesatici Tetropium
fuscum (Fabricius, 1787) a Tetropium cinnamopterum (Kirby, 1837) vSak vyuzivaji
geranylacetone jako prekurzor k tvorbé jejich agreganiho feromonu — fuscumolu

(MAYO et. al. 2013).

3.3 Plynova chromatografie a hmotnostni spektrometrie

3.3.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie je proces, ktery umoznuje rozdéleni smési na jednotlivé
slozky a jejich identifikaci. Metoda je urcena pro rozdeleni smési a identifikaci slozek
u latek do bodu varu 400 °C. Samotny chromatograf se sklada ze zdroje nosného plynu
(tlakova lahev), Cisticiho zafizeni, regulacniho systému, davkovace, kolony, stacionarni
faze, napIné kolony, detektoru, vyhodnocovaciho zatfizeni a termostatu. Zakladem je
rozdéleni smési do svou fazi — nepohyblivé (stacionarni) a pohyblivé (mobilni). Mobilni
fazi je nosny plyn, stacionarni je umisténa v napliiové nebo kapilarni koloné¢ (KLoUDA
2013).

Analyzovana smés je vstiiknuta do injektoru a dochazi k jejimu zplynéni. Tento
plyn je pomoci mobilni faze unaSen do chromatografické kolony. Kolona je uloZena
v programovatelném termostatu a dochéazi v ni k rozdéleni smési na jednotlivé slozky.
Ty jsou poté¢ unaseny do detektoru rtznou rychlosti. Kazdou slozku poté indikuje
detektor a vyhodnocuje ¢asovy prib¢eh a intenzitu signdlu. Vysledkem je chromatogram
v grafické podobé neboli celkovy iontovy tok (TIC), kde kazdy pik predstavuje jednu
latku. Diky poloze piki lze pak jednotlivé latky identifikovat (SENOVSKY 2002).

V chromatogramu je na ose y zaznamenana odezva detektoru a na ose x Cas.

Z teorie chromatografické separace vyplyvd, Ze chromatograficky pik ma tvar
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Gaussovy distribuce a je popsan tfemi parametry: retenénim casem, vySkou piku a

Sitkou piku (KROFTA 2001).
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Obr. ¢. 7: Schéma plynového chromatografu

3.3.2 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie (Mass Spectrometry — MS) je jednou z analyticko-
chemickych metod. Pouziva se k stanoveni hmotnosti ¢astic nebo urceni sloZzeni smési
na zaklad¢ separace iontl a jejich rozliSeni podle poméru hmotnosti a ndboje (m/z).

Zakladnimi ¢astmi hmotnostniho spektrometru jsou zdroj iontti, hmotnostni
analyzator a detektor. Spektrometr vyuziva metodu méteni doby priletu jednotlivych
iontli od zdroje k detektoru. Vzorek se po vlozeni do pfistroje ionizuje pomoci
iontového zdroje, ionty se v hmotnostnim analyzatoru odd¢€luji podle poméru m/z a
tedy del3i. Cely proces probiha ve vakuu. (SENOVSKY 2010).

Pro komplexni analyzu plynnych nebo kapalnych smési se vyuziva plynovy

chromatograf s hmotnostnim spektrometrem (GC-MS) (KLouDA 2013).

3.3.3 SPME

SPME (solid-phase microextraction), neboli mikroextrakce tuhou fazi je
adsorpcné-desorpcni technika, ktera je jednoducha, rychld, citliva a neni u ni zapotiebi
hotlavych rozpoustédel. Vyuzit se d4 ve spojeni s plynovou i kapalinovou
chromatografii (PAWLISZYN 1997).

SPME je tvofena drzdkem vldkna a vldknem. Kfemenné vlakno je dlouhé 1 cm,
je pokryto sorpénim materidlem a je ukryto v jehle. SPME lze provadét dvéma zptisoby.
Prvnim jen DI-SPME (Direct Immersing SPME), kdy dochézi k pfimému ponofeni
vlakna do vzorku. Druhou metodou je HS-SPME (Headspace SPME), ktera extrahuje
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latky z oblasti nad vzorkem v uzaviené nadobé. DI-SPME se vyuziva pfevazné u
kapalin, HS-SPME u tékavych latek. U metody HS-SPME propichne jehla septum
vzorkovnice a z jehly se vysune vldkno. Po ziskani vzorku se vldkno opét zasune do
jehly a vytahne jehla ze vzorku. Nasledné je vlakno zavedeno do nastfikového prostoru
GC, dochazi k tepelné desorpci a nasledné analyze vzorku (SENOVSKY 2002).

Vliv na vyslednou efektivitu metody SPME ma vybér stacionarni faze (tloustka
vlakna — silnéjsi vlakno je schopno zachytit vice analytu, tenci vlakno zajistuje lepsi
desorpci), délka doby sorpce, zahiivani vzorku a zptisob vzorkovani (CHARVATOVA
20006).
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4. Metodika

4.1 Metodika prace v laboratori

Ptiprava v laboratofi spocivala v kultivaci hub Grosmannia europhioides,
Grosmannia penicillata a Endoconidiophora polonica v Petriho miskach na agaru pro
prvni sérii, nebo na agaru s drcenym lykem smrku ztepilého které slouzily jako
vyzivové médium, a jejich nasledné inkubaci v inkubatoru. Na jednotlivou rotaci bylo
zapotiebi pfipravit 4 misky od kazdého druhu hub, 3 misky pro model s vysokou
koncentraci a 1 misku pro model s nizkou koncentraci. Celkem tedy 12 misek s houbami
na kazdou rotaci.

Postup u kultivace jednotlivych druht hub byl vzdy stejny. Na agar, nebo smés
agaru s lykem, ktery byl ptipraven dle protokolu z KANDASAMY (2019), v pfipravené
Petriho misce byla za pomoci sterilniho skalpelu pienesena odfiznuta ¢ast mycelia
vypéstované houby, tato ¢ast byla vlozena na agar pieklopend o 180° myceliem dolt,
aby doslo ke kontaktu s agarem a naslednému rychlejSimu vyvoji houby. Misky byly
vzdy uzavieny, popsany a poté vloZeny na 7 dni do inkubatoru, kde byla nastavena
teplota 25°C. Pted vyjezdem do terénu bylo do vicka vSech misek rozzhavenym dratem
vytvoteno 30 dér a poté byla vicka pielepena izolepou.

Druh4 série rotaci se zakladala na stejné metodice. Pfi této rotaci byl do agaru
navic pfidan floém smrku ztepilého, opét podle protokolu z KANDASAMY (2019), ten
byl béhem piipravy agaru pifimichavan ve formé& prasSku. S vyslednou smési se

postupovalo pii kultivaci hub stejné, jako pti prvni rotaci.

4.2 Metodika méreni a vyhodnoceni latek, které houby emituji

Perforovana Petriho miska s jednotlivym druhem houby na agaru byla ve stadiu
4 denniho mycelia umisténa v exsikatoru o objemu 2 1. Po 30 minut se nechal vzduch
v nddobé pln€ nasytit emitovanymi t€kavymi latkami. PouZitim metody Headspace
SPME byly na vlakno sorbovany po dobu 10 min té€kavé latky. SPME vldkno bylo
desorbovano v nastfiku plynového chromatografu s hmotnostni detekci. Po analyze
vzork, srovndni hmotnostnich spekter s knihovnou NIST byly vysledky vyhodnoceny,
a identifikované latky byly srovnany s piredpokladanym profilem tékavych latek z hub
uvedenym v KANDASAMY (2019).

K analyze ziskanych vzorkl byl pouzit plynovy chromatograf Agilent 7890B,
vybaveny kapilarnimi kolonami. Rxi-5: 30 m x 0,25 mm x 0,25 um. HP-5 MS-UI 30 m
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x 0,25 mm x 0,25 pm. Nasttik pii 20°C, vyhtato rychlosti 8°C/s do teploty 275°C.
Teplotni program pro 1D pec byl naprogramovan na 40°C (1 min) s postupnym
zvySovanim o 10°C/min do 190°C a 20°C/min do 280°C. Nosnym plynem bylo helium
s konstantnim pratokem 1 ml/min. Teplota transferline ¢inila 280°C. Hmotnostni
spektrometr byl nastaven na elektronovou ionizaci pii 70 ev. Hmotnostni rozsah ¢inil
35 — 500 m/z. Doba analyzy byla stanovena na 20 minut s akvizi¢ni rychlosti 10
spekter/s. Teplota iontového zdroje byla 250°C.

4.3 Metodika prace v terénu

Pro vlastni vyzkum byla vybrana vhodna lokalita v blizkosti osady Klice, ktera
spravné spada pod blizkou obec Konojedy v okrese Praha-vychod ve Stredoceském
kraji. Pfesné soufadnice porostu jsou 49.93343N, 14.87704E. Jedna se o ptiblizné¢ 120
metrQt Siroké stanoviSté s mirné svazitym terénem a porostni st€énou na zapad¢.
Ptevazujici dfevinou je smrk ztepily, ktery je doplnovan jedli bélokorou, Abies alba
(Miller, 1768).

V lesnim porostu se na urcené pasece rozmistilo celkem 9 kiizovych
feromonovych lapacl typu Ecotrap ve vzdalenosti ptiblizné 30 metrii od nejblizsi
smrkové porostni stény a ve vzédjemném rozestupu 15 metrd. Lapace byly uchyceny na

dvoumetrové, do zemé zatlucené, dievéné hranoly do vysky 1,5 metru. Vzorovy lapaé

je znazornén na obr. €. 8.

Obr. ¢. 8: Pripravend houba Endoconidiophora polonica k umisténi do lapace, lapac

s navnadou.
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Pti prvni sérii rotaci byly do jednotlivych lapact umistovany ndvnady s predem
napéstovanymi a pripravenymi houbami na agaru v Petriho miskéach, samotny agar,
pohlavni agregacni feromon I. smrkového (2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol) a
jeden lapac zlstaval vzdy prazdny. VSechny typy ndvnad jsou uvedeny v tabulce €. 5.
Lapace s agarem a feromonem a prazdny lapac slouzily v tomto pokusu jako reference.
Kazda houba byla umistovana do dvou lapacii v riiznych koncentracich, toho bylo
dosazeno tak, ze v jednom lapaci byla umisténa 1 Petriho misku s danou houbou a do
dalsiho lapace 3 misky. Navnady s mycelii 4 dny po inokulaci hub, byly aktivni
v lapacich po 3dny, pak byly ménény za Cerstvé navnady s houbami inokulovanymi po
4 dny v laboratofi.

Do kazdého lapace byla umisténa jina navnada a po kazdém sbéru byly nové
vytvofené a dovezené navnady rotovany po diagonale tak, aby béhem celého pokusu
byla kazda navnada v jednotlivych lapacéich pravé jednou. Toto schéma je znadzornéno
v tabulce €. 6. Z jednotlivych feromonovych pasti byly brouci béhem kazdého sbéru
vzdy umisténi zv1ast’ do PE lahvicek s 95 % etanolem a lahvicka byla popsana datem
sbéru, pofadim rotace a navnadou. Z hlediska vyvoje hub a jimi emitovanych latek bylo
nejvhodnéjsi provadét rotace v intervalu 3-4 dni.

Béhem druhé série rotaci byl postup naprosto totozny. Jedinym rozdilem byl
ten, Ze houby nebyly vypéstovany na Cistém agaru, ale na smési agaru s lykem, viz

metodika v laboratofi. Schéma rotaci je uvedeno v tabulce €. 4.

Tab. ¢. 4: Jednotlivé navnady do feromonovych lapacu

Lapa¢ | Navnada Oznaceni | Poznamka

1 Grosmannia penicillata + feromon A Nizka koncentrace
2 Grosmannia europhioides + feromon B Nizka koncentrace

3 Endoconidiophora polonica + feromon | C Nizk4 koncentrace
4 Grosmannia penicillata + feromon D Vysoka koncentrace
5 Grosmannia europhioides + feromon E Vysoka koncentrace
6 Endoconidiophora polonica + feromon | F Vysoka koncentrace
7 Agar G Kontrolni prvek

8 Feromon H Kontrolni prvek

9 Bez névnady, prazdny lapac I Kontrolni prvek
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Tab. ¢. 5: Schéma rotovani jednotlivych navnad pri prvni sérii rotaci, houby péstované

na cistéem agaru

Cislo Datum | Navnada v lapacich

rotace |rotace |1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 25.4. A B C D E F G H I

2 26.4. I A B C D E F G H
3 29.4. H I A B C D E F G
4 2.5. G H I A B C D E F
5 6.5. F G H I A B C D E
6 9.5. E F G H I A B C D
7 13.5. D E F G H I A B C
8 21.5. C D E F G H I A B
9 23.5. B C D E F G H I A

Tab. ¢. 6: Schéma rotovani jednotlivych navnad pri druhé sérii rotaci, houby péstované

na agaru s lykem

Cislo Datum | Navnada v lapacich

rotace | rotace |1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 4.7. A B C D E F G H I

2 8.7. I A B C D E F G H
3 12.7. H I A B C D E F G
4 16.7. G H I A B C D E F
5 19.7. F G H I A B C D E
6 23.7. E F G H I A B C D
7 26.7. D E F G H I A B C
8 30.7. C D E F G H I A B
9 2.8. B C D E F G H I A
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Obr. ¢. 9: Odchyceny hmyz z feromonového lapace v PE lahvicce s etanolem

4.4 Metodika vyhodnoceni odchytii v laboratori

V laboratofi bylo zapotiebi obsah vSech jednotlivych lahvi¢ek s odchycenym
hmyzem postupné vytiidit. Cilovym broukem byl 1. smrkovy, do lapact se vSak
nachytal i dalsi necilovy hmyz a z toho divodu bylo potieba jej za pomoci mikroskopu,
pinzety a Petriho misek vyseparovat. Nej€astéjSim druhem necilového hmyzu byl
lykozrout leskly, Pityogenes chalcographus (Linnaeus, 1761), dale se vyskytlo nékolik
jedincti pestrokrovecnika mravenciho, Thanasimus formicarius (Linnaeus, 1758), a
rizné druhy pavouktl, much ¢i jinych brouki. Tento necilovy hmyz byl ulozen zvIast
do samostatné PE ampule s lihem a popsan stejnym zptsobem, jako lahvicky pii sbéru
v terénu.

Po vytiidéni 1. smrkového od ostatniho hmyzu byl v Petriho misce pomoci
pinzety uréen pocet brouktl 1. smrkového v jednotlivych odchytech, vysledky zapsany
do formulafe a po dokonceni vSech rotaci byly vSechny vysledky statisticky

vyhodnoceny.

Obr. ¢. 10: Trideni a pocitani hmyzu pod mikroskopem
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4.5 Metodika statistické analyzy

Zakladnim vyhodnocenim ziskanych vysledkii bylo srovnani absolutnich poctu,
a to jak pro jednotlivé rotace, tak pro celé série rotaci. Nasledn¢ byl vypocten relativni
podil odchyti jednotlivych navnad pro kazdou rotaci. Primérny relativni podil odchytt
pro jednotlivé navnady byl poté srovnan v grafu 2 pro experiment s houbami
péstovanymi na agaru a houbami péstovanymi na agaru s Iykem.

Porovnani aktivity jednotlivych hub mezi sebou a vici ndvnadé s feromonem
bylo statistickou analyzou s pouzitim generalizovaného linedrniho modelu s negativné
binomickym rozdélenim. Pomoci analyzy rozptylu byla poté testovana rozdilnost
jednotlivych latek. Pomoci treatmentu kontrastli se porovnaly jednotlivé trovné
faktorii. V prvni varianté byl pouzit absolutni pocet odchycenych kirovct jako zavisla
proménna, v druhé varianté pak relativni pocet odchycenych lykozrouti vztazeny k
jednotlivym odbérim v dané replikaci.

U prvni série rotaci model 1 piedstavuje porovnani absolutnich odchytti brouki
s odchytem na feromon, model 2 porovnani relativnich pocti s feromonem a model 3
relativni pocet brouki ve srovnani s odchytem na agar s feromonem. U druhé série je

model 1 a model 2 vztazen k odchytu na agar s feromonem.
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5. Vysledky

5.1 Analyza tékavych latek v navnadach z mycelii hub

TIC (Total ion current) chromatogramy z latek sorbovanych SPME technikou z
1 Petriho misky s jednotlivymi houbami na agaru ukazali dominantni pik u vSech
testovanych druhti pro latky s nizkou molekulovou hmotnostni a dale pik s reten¢nim
casem 500s, ktery mél velkou plochu u druhti G. penicillata a E. polonica. V tomto piku
jsme identifikovali dvé latky - 3-methyl-1-butylacetat, 2-methyl-1-butylacetat. Dale
jsme metodou cilové analyzy, kdy jsme z chromatogramii extrahovali hmoty specifické
pro hledan¢ latky, identifikovali slou€eniny, které Kandasamy (2019) ur¢il jako aktivni.
Urcili jsme pfitomnost ethylacetatu, fenylethylacetatu, 3-methyl-1-butanolu. Extrakci
hmoty 93 jsme urcili profil emitovanych terpenickych latek alpha-pinenu, beta-pinenu,
camphene, 3-carene, limonene, caryophyllene a aromandendrene. Jednotlivé latky,

které jsme zjistili pomoci metody GC-MS, jsou uvedeny na obrazku €. 11.
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Obr. ¢ .11: Analyza houbami produkovanych tekavych latek na médiu z cistého agaru,

Chromatogramy TIC a generované na specifickych hmotach pro hledané latky.

5.2 Terénni pokus
V pribéhu terénniho pokusu bylo na pokusné plose odchyceno v pfipravenych
lapacich celkem 29 132 jedinct lykozrouta smrkového. B€hem prvni série rotaci bylo
odchyceno 14 095 jedincii a v prib&hu druhé série rotaci 15 037 jedincti 1. smrkového.
V prvni sérii rotaci, kdy byl jako vyziva hub pouzit pouze agar, byly jednotlivé
absolutni odchyty do ndvnad s houbami vétsi nez odchyty na agar s feromonem pouze
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ve 3 ptipadech — houba G. penicillata v nizké koncentraci, E. polonica v nizké
koncentraci a G. penicillata ve vysoké koncentraci. Ve srovndni s odchytem pouze na
feromon pak byly odchyty na navnady s houbami vzdy vétsi kromé jednoho piipadu —
G. europhioides v nizké koncentraci. Do prazdného kontrolniho lapace se za celou dobu
pokusu v prvni sérii rotaci odchytili celkem 4 brouci, coz Ize ptipocitat ndhodnému
disperznimu letu a jejich narazu do lapace.

Béhem druhé série rotaci, v niz byla jako vyziva pouzita smés agaru s floémem,
se absolutni odchyty v jednotlivych navnadach lisili jeSté¢ méné. Vyssi odchyt, nez na
navnadu agaru s feromonem byl zaznamendn pouze ve dvou piipadech — u G.
penicillata ve vysoké koncentraci a u E. polonica ve vysoké koncentraci. Oproti prvni
sérii pak byl odchyt na ndvnadu pouze s feromonem celkové nejvyssi za celou druhou
sérii a zaddnd ndvnada s houbou jej nepfevySila. V prazdnych lapacich bylo
zaznamenano b&hem této série rotaci celkem 5 jedincti 1. smrkového.

Pti srovnani pomoci priméru relativnich odchytti ndvnady s houbami ve vSech
ptipadech ptedcili, nebo se alespont vyrovnaly ndvnadé s agarem a feromonem. Ve
srovnani pouze s feromonem pak tuto navnadu u prvni série rotaci vyrazné predcily
vSechny navnady s houbami. U druhé série rotaci vSak jiz pouze Grosmannia
penicillata ve vysoké koncentraci. Nejvétsi podil pak u prvni série méla navnada
s nizkou koncentraci houby Endoconidiophora polonica. U druhé série jiZ zminovana
Grosmannia penicillata.

Absolutni odchyty v jednotlivych sériich a navnadach jsou zndzornény v tabulce
¢. 8 a ¢. 9. Relativni odchyty celkem za jednotlivé navnady v prvni a druhé sérii jsou

pak zndzornény v grafu €. 2.

Tab. ¢. 7: Legenda k tabulkam ¢. 8 a 9 a grafu s vysledky ¢. 2

Zkratka Vyznam Poznamka

Gp 1 + pher Grosmannia penicillata + feromon Nizka koncentrace
Ge 1 + pher Grosmannia europhioides + feromon Nizka koncentrace
Ep I + pher Endoconidiophora polonica + feromon | Nizka koncentrace
Gp h + pher Grosmannia penicillata + feromon Vysoka koncentrace
Ge h + pher Grosmannia europhioides + feromon Vysoka koncentrace
Ep h + pher Endoconidiophora polonica + feromon | Vysoké koncentrace
Agar+pher Agar Kontrolni prvek
Pher Feromon Kontrolni prvek
Prazdna Bez ndvnady, prazdny lapac Kontrolni prvek
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Tab. ¢. 9: Celkoveé pocty odchycenych brouku na houby péstované na agaru a floéemu

Tab. ¢. 8: Celkové pocty odchycenych broukit na houby péstované na agaru

Tabulka €. 8 je vlevo, tabulka ¢. 9 vpravo.
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Vysledky statistické analyzy pomoci generalizovaného linearniho modelu jsou

uvedeny v tabulce Cislo 10 pro prvni sérii rotaci a v tabulce ¢islo 11 pro druhou sérii

rotaci. U prvni série miizeme pozorovat statistickou vyznamnost ve v§ech modelech u

houby E. polonica v nizké koncentraci. U druhé série rotaci byly statisticky vyznamné

relativni odchyty u houby G. penicillata ve vysoké koncentraci.

Tab. ¢. 10: Generalizovany linedrni model pro prvni sérii odchytu

AGAR
absolut catches relative catches
5.44e-08 ***  <2.2e-16 ***
dose mean sd MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3
124,00 204,23

agar+pher 197,11 302,71 0,096323 .
empty 0,22 0,44 9,95E-01
Ep high 144,56 205,07 0,8221 0,030903 * 0,6155
Ep low 402,00 1004,05 0,0846 0,000844 *** 00,0877
Ge high 193,33 301,09 0,515 0,002447 ** 0,164
Ge low 93,56 87,53 0,6798 0,007004 ** 0,2933
Gp high 201,56 370,72 0,4764 0,005268 ** 0,2516
Gp low 207,33 271,79 0,4511 0,003956 ** 0,215
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Tab. ¢. 11: Generalizovany linedrni model pro druhou sérii odchytii

AGAR + PHLOEM

absolut catches relative catches
7.911e-08 *** 0.08401 .

dose mean sd MODEL 1 MODEL 2
EESERRCI 21359 172 N N
pher 281,78 414,72 0,657 0,1313
empty 0,56 1,33
Ep high 250,67 342,28 0,798 0,24221
Ep low 188,56 252,18 0,839 0,52365
Ge high 205,56 305,72 0,949 0,84937
Ge low 140,33 162,26 0,497 0,35209
Gp high 228,11 250,37 0,917 0,00559 **
Gp low 161,33 266,92 0,649 0,88625
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6. Diskuze

Provedli jsme dvé série polnich pokust, s houbami péstovanymi na umélém
zivném médiu agaru a na médiu, které mimikovalo hostitelsky strom agar s rozdrcenym
lykem ze smrku ztepilého. Metodou GC-MS byly identifikované latky produkované 3
druhy asociovanych hub s 1. smrkovym a lze konstatovat, ze zjisténé latky odpovidaji
pokusu, které provedl KANDASAMY (2019). Jedinou latkou, kterd nebyla zjisténa byl
fenyletanol. Divodem rizné koncentrace jednotlivych latek nebo jejich chybéjici
detekce muize spocivat ve zplsobu extrakce latek ze vzorku. Oproti metodice, uvedené
v této praci, pouzil KANDASAMY (2019) dynamicky head space z oteviené Petriho
misky v naddob€ o obsahu 1 litru. Zjistén byl naptiklad také alpha-pinen, coz je dle
SKUHRAVEHO (2002) hlavni monoterpen smrku. Dal§imi latkami, které produkuji
asociované houby a jsou zaroven monoterpeny smrku, jsou beta-pinen, camphen a
limonen. I to miize byt jeden z divodi, pro¢ jsou zkoumané houby pro 1. smrkového
atraktivnéjsi.

KANDASAMY (2019) ve svém laboratornim pokusu zjistil, ze 1. smrkovy
z asociovanych hub nejvice preferuje houbu E. polonica. Ve vybéru mezi E. polonica a
G. penicillata a mezi E. polonica a G. europhioides byly rozdily statisticky
nevyznamné, presto bychom mohli usuzovat, ze tékavé latky, které E. polonica
produkuje, a to pfedevs§im acetaty maji nejvétsi atraktivitu.

Vysledky, ziskané v nasem terénnim pokusu, jsou velmi vyrovnané. U prvni
série rotaci se v absolutnich 1 relativnich cislech dostal na prvnim misto lapac
s feromonem s nizkou koncentraci houby E. polonica, a rovnéZ prokazaly statistickou
vyznamnost ve vSech pouzitych modelech aplikovaného generalizovaného linearniho
modelu. Ve vysoké koncentraci jiz vSak tolik atraktivni E. polonica v lapaci nebyla, ve
srovnani pomoci primérnych relativnich odchytli se mezi houbami umistila az na
poslednim misté. Behavioralni aktivita tedy zalezi na koncentraci tékavych latek
emitovanych houbami, coz odpovida zjiSténi z laboratorniho behaviordlniho testu
KANDASAMY (2019), kdy E. polonica byla signifikantng atraktivni pouze v fedéni 107,
ve vyssich koncentracich naopak kiirovec odpuzovala.

Ve druhé¢ sérii rotaci na agaru s lykem sice ve srovnani absolutnich ¢islech u
nizké 1 vysoké koncentrace projevovala nejvyssi odchyty navnada s E. polonica ale po
statistickém zpracovani v modelu 2, kdy byly relativni odchyty na navnady

porovnavany s referenci samotného agaru s lykem, se signifikantné vyssi odchyty
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projevily u G. penicillata ve vysoké koncentraci, coz miize byt zplisobeno schopnosti
této houby preménovat slozky lyka v atraktivni latky, a odpovida vysledkiim
z behavioralnich pokustt KANDASAMY (2019.)

Rojeni kiirovce je velmi zavislé na klimatickych podminkach, nadmoiské vySce
a expozici daného stanovisté. Fenologicky model pocita se zacatkem rojeni po naplnéni
557 DD. Vhodné letové podminky nastavaji pro lykozrouta smrkového po dosazeni
teploty 16°C Aktivni let pak probihd v rozmezi 14 — 39°C. Optimum nastava pfi teploté
22 — 26°C. Pii teplotach nad 40°C nejsou brouci aktivni a pfi teploté nad 50°C brouci
hynou. (KINDLMANN et. al. 2012).

U prvni série rotaci nastaly idealni letové podminky u prvni a druhé rotace. To
se projevilo 1 na vysledcich, kdy ve srovnani s ostatnimi dny, byla absolutni ¢isla vyssi.
Vyjimku piedstavuje 8 a 10 rotace, které svymi odchyty piekonaly i1 prvni a druhou
rotaci. Vysoky odchyt u devaté rotace mohl byt ovlivnén dlouhou dobou, po kterou byly
navnady v terénu umistény.

U druhé série rotaci nastaly idealni podminky mnohem castéji, protoZe terénni
pokus se konal ptevazné v Cervenci. Kromé nékolika chladnéjSich dni ve tfetin€ mésice,
ve srovnani se zbytkem meésice, teploty byly vzdy vyssi nez 20°C. Nulové srazky a
optimalni teploty mohly zapfiCinit vysoké odchyty béhem prvnich tii rotaci. Ob¢asné
srazky pak mohly zpusobit nizsi letovou aktivitu, a tudiZ 1 niZ§i odchyty u poslednich

rotaci.
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Tab. ¢. 12: Klimatické podminky behem 1. série rotaci

Nejvyssi | Denni Nejvyssi | Denni
5 denni stazky v denni srazky v
Cislo |Datum |teplota v|mm (7:00-|Cislo |Datum |teplota v|mm (7:00-
rotace | rotace | °C 19:00) rotace |rotace | °C 19:00)
1| 254. 24 0 10.5. 16 0,4
2| 264. 26 0 11.5. 15 2,1
27.4. 14 0,6 12.5. 10 1,5
28.4. 12 0 7| 13.5. 13 0
3] 294. 15 0 14.5: 9 4,7
30.4. 14 0 15.5. 6 2,2
1.5. 16 0 16.5. 9 0
4 2.5. 19 0 17.5. 15 0
3.5. 8 23 18.5. 19 0
4.5. 12 2.4 19.5. 22 1,4
5.5. 8 0,1 20.5: 15 6,2
5 6.5. 9 0,4 8,9 21.5. 19 0
7.5. 11 0 22.5. 12 6,0
8.5. 16 0 10| 23.5. 16 2,7
6 9.5. 17 0,5
Tab. ¢. 13: Klimatické podminky behem 2. série rotaci
Nejvyssi | Denni Nejvyssi | Denni
5 denni srazky ~ v| denni srazky v
Cislo | Datum |teplota vimm (7:00-|Cislo |Datum |teplota v|mm (7:00-
rotace | rotace | °C 19:00) rotace |rotace | °C 19:00)
1 4.7. 24 0 51 19.7. 23 1
5.7. 25 0 20.7. 29 0
6.7. 31 0 21.7. 24 7,6
7.7. 18 0 22.7: 28 0
2 8.7. 19 0 6| 23.7. 30 0
9.7. 17 0 24.7. 31 0
10.7. 21 0 25.7. 33 0
11.7. 21 0 7| 26.7. 33 0
31 12.7. 20 6,6 27.7. 28 3,7
13.7. 17 3.4 28.7. 26 0
14.7. 20 0,7 29.7. 26 1
15.7. 20 0 8| 30.7. 25 0
4| 16.7. 21 0 31.7. 25 6
17.7: 21 0 1.8. 24 0
18.7. 25 0 9 2.8. 24 0
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo zkoumani atraktivity tékavych latek,
produkovanych asociovanymi houbami s lykozroutem smrkovym, v rdmci polniho
pokusu a srovnani jejich atraktivity v kombinaci s feromonem l. smrkového. Konkrétné
Slo o houby druhu Grosmannia europhioides, Grosmannia penicillata a
Endoconidiophora polonica. Pomoci metody SPME byly v laboratofi absorbovany
tékaveé latky, které tyto houby produkuji, aby byly nésledné pomoci plynové
chromatografie s hmotnostni detekci 9GC-MS analyzovany jejich jednotlivé slozky.

Analyzou GC-MS byly potvrzeny latky, které uvadi KANDASAMY (2019) ve
svych analyzach hub, u kterych testoval aktivitu v laboratornim behavioralnim testu.
Identifikované latky jsou napf. soucasti pohlavniho feromonu I. smrkového nebo také
latky, které jsou dulezité monoterpeny smrku ztepilého. Proto mtize pfitomnost téchto
asociovanych hub zvysovat atraktivitu pro 1. smrkového at” uz v rameci lapacti nebo
samotnych stojicich stromil.

Béhem jarniho a letniho rojeni bylo ve dvou sériich umisténo 9 lapact s riznymi
navnadami na pasece v blizkosti porostni stény smrku ztepilého. Bylo provedeno
celkem 9 rotaci v ramci kazdé série, kdy se navnady v lapacich vzdy premistily tak, aby
byly pravé jednou na kazdém misté. Po kazdé rotaci byly odchyceni brouci umisténi do
nadob s etanolem a nasledné v laboratofi jedinci 1. smrkového vyttidéni od necilového
hmyzu a spocitani. Nasledné byla provedena statistické analyza, kterd méla atraktivitu
jednotlivych hub vyhodnotit.

Celkem bylo odchyceno béhem pokusu v prvni sérii 14 095 brouki a v druhé sérii
15 037 broukt. Dohromady tedy 29 132 jedinct 1. smrkového. Statistickou analyzou
bylo zjiSté€no, Ze statisticky nejvyznamnéjsi odchyty, a tedy i nejatraktivnéjsi byl pro
Iykozrouta smrkového béhem prvni série rotaci lapa¢ s houbou E. polonica v nizké
koncentraci (jedna miska s houbou). Béhem druhé série na agaru s lykem byl pak
nejatraktivnéj$i lapa¢ s houbou G. penicillata ve vysoké koncentraci (tfi misky
s houbou).

Vzhledem k soucasné klirovcové kalamité, ktera nabyva celoevropskych rozmért
a Skody se Splhaji do desitek miliard K¢, 1 budoucimu piedpokladanému vyvoji jak
klimatickych podminek, tak stavu lesa, je zapotiebi hledat jind feSeni v boji s timto
Sktidcem nebo zefektivnit soucasna opatieni. Pouziti latek, které tyto asociované houby

emituji, by mohlo zvysit atraktivitu primysloveé vyrabénych navnad do lapacii. Ochrana
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lesnich porostii by mohla byt v tomto u¢innéjsi. Dalsi vyzkum by se mél zabyvat
konkrétnimi latkami, které tyto houby emituji a maximalné zvySuji atraktivitu pasti,

urcenych tomuto kalamitnimu Skudci.
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