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Lykodrout smrkowy Ips typographus (L) kirovec specializovany na smrk zteplly, ktery zplsobll v poslednd
dekadé rozsanlé kirovcowé kalamity ve stfednl Eveopé. Kirovet se orentupe pfl wbéru hostitelského
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dokdzané. Tato smés oviem obsahuje ndkladné chemicke ldtky, nebo latky s deklarovanou draddivost.
Cilem této bakaldfsks price je testovat ve feromonosvych lapatich aktivitu piwodni smési téchto taw
antiatraktantd oprot smésim, ze kterych byly wyiiaty nepnakladnié)3 3ty nebo latky s nejwice
bezpetnostnimi riziky. konkrétné bude cilem provést pokus na lesni pasece, kde v fad® feromonowgich
lapafi budou jednotlivad slodeni testovdna v kombinac s feromonem kodrouta smrkového a jejich
aktivita bude porovnana s aktivitow odchyth na samotmy feromon. Po spodteni broukd chycemych na
Jednotlivé smisl a statistickém zpracovani vysledkd pak bude dlemn zhodnotit zménu InhibbEniho efekiu
wyhodngjEich smésl.

DalEim cllern bude shrnout poznatky 2 widecks literatury na téma anti-atraktivind |3tky pro hikofrouta
smrkowého a dile pouditl antiatraktantd v ochrané lesa.

metodika

Experiment bude proveden ve feromonowych lapatich umistérgch na lesnl pasece alespod 20 m od porost-
ni stémy. Testowany budou varianty smési oproti feromonu samotnému. Pind smés 2 trans-konoftorinu, ze
smésl nehostitelskych alkohold hexanoly, 3-oktanolu, 1 -okten-3-ol, 1, 8-cineolu a trans-4-thujanolu, bude
modifikovina odstranénim trans-4-thujnacly, trans-konoftorinu , & 1 -okten-3-olu. Uginnost smésl bude
z)iEtovdna v kombinacl s feromonem Iykofrouta smrkowého oproti feromonu samotnému. Odparniky bu-
dou v lapatich rndomizovény pro dosafeni dostateéného poltu replikac pro statisticke zpracovani. Broucl
odchyceni do lapadl budou uskladnénl pro pozdE5i sEiani.

Ooffciiin ek rmarn * Corided b o b bol wrsiwartita w Prace * Karrjaied 1249, 165 00 Praha - Suchdol




Doporufeny rozsah prace
40-60

Klitowd slova
ochrana smrkd ztepilych, repelent, optimalizace anti-atraktantkd, feromonove lapade

Doporufend pdroje informaci

Jaku, R, Schiyter, F., Zhang, Q-H., Blafenec, M., Vavertak, i., Grodzkl, W., Brutovsky, D, Lajzovd, E.,
Turfand, M., Bengtsson, M., Blum, Z. and Gregoiré, 1-C [(2003), Overview of development of an
anti-attractant based technology for spruce protection against |ps typographus: From past fallures to
future success. Anzelger filr Schadlingskunde, 76: 89-99,
https:/fdol.orgf10.1046/].1439-0280 2003.03020.x

4chiebe, C; Blafenec, M_; Jakud, R.; Unellus, CR_; Schiyter, F. [2011): Sembcchemnical diversity diverts bark
beetle attacks from Monway spruce edges_ lomal of Applied Entomology 135 (10): 726737,
https:/fdolorg/10.1111/].14359-0418 2011.01624.x

Xle, S-A_ and Ly, 5-1. (2013), Semiochemical blends on Ips typographus. Entomological Scence, 16:
179-190. hitps://dol_org,/10.1111/]. 1479-8298 2012 00555 x

Zhang, Q.C., Schiyter F, 2004, Olfactory recognition and behaviowral aveidance of anglosperm nonhiost
volatiles by conifer-inhabiting bark beetles. Agricultural and Forest Entomology. 6(1), 1-20.
dol:https://dod.org/10.1111 ). 1461-9555. 2004.00202 x

Zhang, Q.-H. and 5chiyter, F. (2003), Redundancy, synergism, and active inhibitory range of non-host
volatiles in reducing pheromone attraction in European spruce bark beetle |ps typographus. Oikos,
101: 299-310. https://dol.org,10.1034/] . 1600-0706.2003 111595

Pfedb&iny termin obhajoby
2022/23 15-FLD

Vedoud préce
Ing- Anna lirofova, Ph.O.

Garantujic pracoviité
Excelentnl tym pro mitigaci

Elektronicky schvdleno dne 19_ 7. 2022 Elektronicky schyvdleno dne 31. 8. 2022
prof. Ing. Marek Turénd, PhiD. prof Ing. Rébert Marubak, PhD.
Vedauwd dstaeu Dékan

W Praze dne 01, 04, 2023

Oifcidin dh * Corided i bl uniwerTita o Prace ¥ Karrckd 220, 165 00 Praha - Suchdol




r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci na téma Testovani riznych smési anti-atraktantt
odpuzujicich lykozrouta smrkového (Ips typographus) scilem najit ekonomicky
a toxikologicky optimalni sloZeni jsem vypracovala samostatné pod vedenim Ing. Anny
JiroSové, Ph.D a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdroji, které jsou
citovany v praci auvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autorka uvedené
bakalatrské prace dale prohlasuji, Ze jsem v souvislosti s jejim vytvorenim neporusil autorska

prava tretich osob.

V Trutnové 5. 4. 2023




Podékovani

Réda bych podékovala pani Ing. Anné JiroSové, Ph.D. za cenné rady, odborné vedenti, trpélivost

a ochotu, kterou mi v priabéhu zpracovani bakalaiské prace vénovala.


https://formatovani-dokumentu.cz/navod/bakalarska-prace

Testovani ruznych smési anti-atraktantii odpuzujicich lykoZrouta smrkového (Ips

typographus) s cilem najit ekonomicky a toxikologicky optimalni sloZeni

Abstrakt

Plisobenim lykozrouta smrkového (Ips. typographus), jsou kalamity ve smrkovych porostech
stale rozsahlejsi, coz podnécuje vyvoj alternativnich zptisobti ochrany smrkovych porosti,
zaloZzenych na ekologickych principech. Tato prace se vramci experimentu, zabyva
optimalizaci smési jiz znamych tzv. anti-atraktantd (repelenttl), pochazejici z ptirozeného
zivotniho prostifedi lykozrouta smrkového. Tti rizné slozené smési anti-atraktantt byly
V polnim pokusu posuzovany zcekonomického a toxikologického hlediska. Experiment
probihal v dobé od 31. 5. 2022 do 30. 8. 2022 v Krkono$ich, ve mésté Trutnov a byl testovan
vliv riznych smési anti-atraktant na odchyt lykozrouta smrkového (Ips. typographus)

v kombinaci s feromonem ve feromonovych pastech.

Bylo pouzito celkem 8 lapaci typu Ekotrap, navnazenych feromony a feromony v kombinaci
s potencionalnimi anti-atraktanty. V lapacich se smési ménily podle randomiza¢niho schématu.
Testovany byly 4 rizné smési a kazda ze smési byla obsazena vzdy ve dvou pastech. PInd smés
zahrnujici vSechny testované latky, obsahovala inhibi¢ni latky: trans-conopthorin, 1,8-cineol,
trans-4-thujanol, nehostitelské teékavé latky NHV-oly: 1-hexanol, 3-oktanol, 1-okten-3-ol a

feromony lykozrouta: 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol.

Druha a tieti smés byly o nékteré latky ochuzeny a posledni smés obsahovala pouze feromony.
Jako optimélni smés z ekonomického a toxikologického hlediska, z tohoto vyzkumu vySla smés
Eko, ktera sice neni tak ucinna, jako smés Full ale je na rozdil od ni, ekonomicky piijatelna. Pti
statistickém porovnani jednotlivych smési se samotnymi feromony, byl zjiStovan procentualni
pokles smési proti feromontim. Inhibi¢ni aktivita modifikovanych smési Akt a Eko byla oproti
plné smési (Full) sniZzena o 4-7 %. Cena smési Eko se v porovnani s plnou smési snizila o0 99,7
% a cena smési Akt se oproti plné smési (Full) snizila o 65 %. Z tohoto vyplyva, ze ze
smési testovanych vtomto pokusu, ma z toxikologického a ekonomického hlediska

nejvice optimdalni slozeni smés Eko.

Klicova slova: ochrana smrk ztepilych, repelent, optimalizace anti-atraktantkd, feromonové

lapace



Test of different anti-attractant mixtures repelling European spruce bark beetle (Ips
typographus) with the aim to select economically and toxicologically optimal

composition

Abstract

Due to the action of the spruce gobbler (Ips. Typographus), calamities in spruce stands are
becoming more and more extensive, which encourages the development of alternative ways of
protecting spruce stands, based on ecological principles. This work, as part of an experiment,
deals with the optimization of a mixture of already known so-called anti-attractants (repellents),
originating from the natural environment of the spruce bark beetle. Three differently composed
mixtures of anti-attractants were assessed in a field trial from an economic and toxicological
point of view. The experiment took place from 31/05/2022 to 30/08/2022 in the Krkonose
mountains in the town of Trutnov and tested the effect of different mixtures of anti-attractants
on the capture of the spruce weevil (ps, typographus) in combination with pheromone in
pheromone traps. A total of 8 traps of the Ekotrap type were used, sprayed with pheromones
and pheromones in combination with potential anti-attractants. In the traps, the mixture varied
according to a randomization scheme. 4 different mixtures were tested and each mixture was
contained in two pastes. The full mixture, including all tested substances, contained inhibitory
substances: trans-conopthorin. 1,8-cineole. trans-4-thujanol, non-host volatiles NHV-ols: 1-
hexanol, 3-octanol, 1-octen-3-ol and gopher pheromones: 2-methyl-3-buten-2-ol and cis-
verbenol. The second and third mixtures were depleted of some substances and the last mixture
contained only pheromones. The inhibitory activity of the modified Akt and Eko mixtures was
reduced by 4-7% compared to the full mixture (Full). The price of the Eco mixture has
decreased by 99.7% compared to the full mixture, and the price of the Akt mixture has
decreased by 65% compared to the full mixture (Full). From this it follows that of the mixtures
tested in this experiment, the Eco mixture has the most optimal composition from a

toxicological and economic point of view.

Key words: Protection of spruces, repellent, optimization of anti-attractans, pheromones

catchers
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Uvod

Lykozrout smrkovy Ips typographus ((L.) (Coleoptera, Scolytidae)) ma vysoky
hospodaisky vyznam v ramci ekosystému smrkového lesa. Jako prikopnik kolonizuje
umirajici a mrtvé stromy, a tim spousti rozklad kiry a dieva (Wermelinger, 2004).
Patfi mezi nejvyznamnéjsi skiidce smrkovych porostti v Evropé. Ve stfedni Evropé
objem vytézeného diivi, v disledku napadeni klirovcem kazdoroc¢né roste (Zahradnik,

Gerakova, 2010).

wevr

kalamitniho pfemnozeni zavisi na celé fadé¢ faktord, jako je teplota, srazky, zdravotni
stav stromu a pfirozenych nepfatelich kiirovct (Skuhravy, 2002). Rozséhlé polomy,
v dtsledkti pocasi, ve smrkovych lesich téméf nevyhnutelné zpasobuji nésledné

pfemnozeni lykozroutd. (Wermelinger, 2004).

Mortalita stromi zptisobena lykozroutem smrkovym Ips. typographus je ve vzrostlych
smrkovych porostech v Evropé€ vazny problém. Zakladem ochrany smrkovych porostt
pfed podkornim hmyzem je dlouhodobé udrZzovani populaci podkorniho hmyzu na
endemické urovni, toho je mozné dosdhnout pomoci metod pro ochranu lesa.
Obrannymi metodami v ramci ochrany smrkovych porosti je v€asné vyhledavani,
tézba a mechanickd asanace stroml napadenych klirovcem, nebo také chemicka

asanace za pouziti insekticidil a insekticidnich siti.

Podptirnymi obrannymi metodami jsou rizné druhy lapakt a feromonovych lapaci,
které jsou Casto uzivany v kombinaci s anti-atraktanty. (Jakus$, Blazenec, Holusa,
2015) Ekologicky pfijatelngjsi alternativou k pouzivani syntetickych insekticidd,
muze byt aplikace tzv. semiochemikalii. Semiochemikalie lykoZrouty bud’ pfitahuji
jako napt. feromon, nebo je odpuzuji, jako repelenty ¢i anti-atraktanty. (Jakus, 2003)
Pouziti anti-atraktantli na ovlivnéni mortality smrki v disledku napadeni lykoZroutem
bylo studiemi popsano pro smés, kterd obsahuje latky trans-conophthorin, latky z listi
(1-hexanolu) a kury listnatych stromt (1-okten-3-ol a 1-oktanol) a latku vyskytujici se

pii plném obsazeni stromu lykozroutem, konkrétné verbenon (Schiebe, 2011)

Anti-atraktant je takova latka, ktera svym pachem odpuzuje lykozrouta. Ukolem anti-

atraktantli je odpuzovat klirovce od zdravych, nenapadenych stromt, na kterych jsou
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aplikovany. Aplikovan je alespon jeden anti-atraktant v blizkosti stromu nebo na ném.
Anti-atrakéni latky, které byly pouzity v tomto pokusu jsou NHV —hexanol, 3-oktanol,
2-okten-3-ol; 1,8-cineol; trans-4- thujanol; trans-konoftorin a feromonovou slozku,
kterou tvori 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol. Latky NHV byly pouzity i ve

dvouslozkové forme a smési byli kombinacemi jednotlivych latek.

12



Cil prace

Cilem této bakalarské prace je najit optimalni toxikologické slozeni smési
antiatraktanti, latek pivodem z pfirody, odpuzujicich lykzrouta smrkového (Ips
typographus), které je zaroven komercné dostupné. Soucasti prace je terénni vyzkum,
pii kterém byla ve feromonovych lapalich testovana aktivita plivodni smési
antiatraktanti a také smeési antiatraktand, ze kterych byly vynaty nejnakladnéjsi latky

nebo latky s nejvyssimi bezpe¢nostnimi riziky.

Dalsi casti bakalaiské prace je shrnuti poznatkli z védecké literatury na dané téma.
Hlavnim cilem je pomoci statistického zpracovani vysledkt, ziskanych v terénnim
vyzkumu, porovnat u¢innost jednotlivych smési v kombinaci s feromony s ohledem
na zménu jejich slozeni, a také porovnat G¢innost jednotlivych smési s aktivitou
odchytti na samotny feromonem. Zavére¢nym cilem prace, je na zaklad¢ zpracovanych
statistickych vysledki a cenové dostupnosti jednotlivych latek, zhodnotit zménu

inhibi¢niho efektu ochuzenych smési.

13



Literarni reSerse

1.1 LykoZrout smrkovy (Ips. Typographus)

Lykozrout smrkovy (Ips typographus (L.)) patii do <celedi nosatcovitych
(Curculionidae) a podéeledi kiarovcovitych (Scolytidae). V Ceské republice
rozliSujeme celkem 6 druht zastupcti rodu Ips, pricemz lykozrout mensi (Ips amitinus)
a lykozrout seversky (Ips duplicatus) ziji také na smrku a ¢asto tento druh doprovazeji.

(Zahradnik a Knizek, 2007).

Lykozrouta smrkového fadime mezi kiirovce a mezi nejzavazngéjsi skiidce smrkovych
porostti v Evropé. Pivodné se vyskytoval v horskych smréinach ale vysazovanim
smrkovych monokultur, se rozsifil i do nizSich poloh a vyskytuje se vSude, kde se

nachdzi smrk, jak v horskych polohéch, tak i v nizinach. (Pfeffer, 1989)

Patii mezi ekonomicky nejvyznamnégjsi Skidce pfirozenych i hospodaiskych
smrkovych porostt. Je sekundarnim sktidcem, napada predevsim vyvracené a oslabené
stromy a tim zaina jejich rozklad, napomahd kolob¢&hu zivin, dynamice lesniho

ekosystému a udrZeni biodiverzity (Wermelinger, 2004).

1.1.1 Morfologie

Je to maly brouk, lesklé ¢erné barvy, ktery je dlouhy 4,8-5,5 mm a Siroky 1,9 mm.
Mohou se ale vyskytovat i mensi brouci o délce do 4 mm, v disledku mensiho
mnoZzstvi potravy, kterou ptijala larva. Leskla barva brouka, je patrna pii pozorovani
lupou ¢i binokularnim mikroskopem, jelikoZ je vétSina horni a postranni Casti téla
pokryta velkym mnozstvim drobnych chloupkii a tim plisobi matné. Brouci po

vylihnuti z kukel maji bilou barvu, nasledné Zloutnou a postupné tmavnou.

Vajicko lykozrouta smrkového ma tvar elipsy a rozméry pouhych 0,6 — 0,9 mm. Je
bilé barvy stejn¢ jako larvy, které jsou beznohé a maji hnédavou hlavovou schranku.

Kukla je mlécné bila a zfetelné se na ni rysuji tykadla, nohy i kiidla.
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Samec se od samice 1i§i mensi hustotou chloupk na ptedni ¢asti pronota a ryhami pod
ustnim ustrojim. Podle Schlytera a Cederholma (1981) jsou dalsi znaky, kter¢ jsou ale
daleko méné vhodné k odliSeni samct a samic, jako napiiklad vyraznéjsi hrbolek na
horni Casti hlavy nad mandibulami u samct ¢i tieti zub na zadni ¢asti krovek, ktery
maji samci vetsi nez samice. Tyto znaky se ale prekryvaji u 22-84 % jedincu.

(Skuhravy 2002)

1.1.2 Vyvojovy cyklus

Napadani stromt Iykozroutem smrkovym je otazkou chemickych impulst. Lykozrout
je polygamni a jeden samec je schopen oplodnit i nékolik samic. Samci vyhledavaji
vhodné stromy pro zaloZeni potomstva, vétSinou se jednd o stromy na konci svého
vyvoje. Samice je nasleduji do snubni komirky vytvofené samcem v lyku. Pii
vysokych teplotach je obrannd schopnost smrku nizsi a je méné schopen vylucovat
pryskyfici, kterda zaléva chodby vytvorené lykozroutem. Rojeni obvykle probiha
Vv teplotach 18-20 °C. Celkovy vyvoj generace pies vSechny stadia trva 6-10 tydni a
za ptiznivych teplot se mohou vyvinout dvé az tfi generace béhem jednoho roku.

V ptirodé se vétsinou lihne stejny pocet samic jako samct. (Skuhravy, 2002)

V nasich podminkach ma lykozrout smrkovy nejcastéji jednu az dvé generace do roka,

Vv niz8ich polohach byvaji vétSinou dvé a ve vysSich spiSe jedna. Za ptiznivych teplot

a povétrnostnich podminek se mohou vyvinout az tfi generace béhem jednoho roku.
(Zahradnik, 2004)

Obrdazek 1 Ips. typographu (zdroj: Jirosova, 2022)
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1.2 Populacni dynamika Ips typographus

Pro Gspésné napadeni hostitelského stromu kiirovcei je rozhodujici pocet nalétavajicich
broukt, fyziologie dieviny a schopnost obrany. Pii nizkém nebo stfednim stupni
napadeni mohou totiz obranné systémy stromu zpomalit prubéh néletu nebo zabit

vetsinu nalétajicich lykozroutt. (Kausrud et al., 2012)

Abiotickymi faktory, které maji vyznamny vliv na bionomii, jak jedinct, tak i celé
generace, jsou teplota a pocasi. Teplé poCasi mize vyvoj vyrazné urychlit a navysit
tak pocet generaci za rok, velice diilezita pro vyvoj lykozrouta je teplota lyka 8,3 °C.
Na konci 1éta jsou brouci ovliviiovany no¢nimi teplotami a zkracovanim svételné ¢asti
diivi, proto ke gradaci kiirovcli dochézi ve vétsiné pripadl po rozsahlych polomech,
vzniklych disledkem vichtic. Diky obrovskému mnozstvi materidlu vhodnému pro
rozmnozovani lykoZrouti, ktefi nemuseji prekonavat obranné reakce stromu, dochazi
Kk vysoké pocetnosti dcefiné populace. Takto pocetna populace je schopna piekonat
obranyschopnost i zdravych okolnich stromt, a tak mtize dojit ke gradaci i v dobé¢, kdy

hostitelské stromy nedosahuji napadnutelného stafi. (Jakus, Blazenec, Holusa, 2015)
Rozdé€leni stavu populace do tii skupin, podle Normy 48 100:

1) Zékladni stav-je takovy pocetni stav lykoZroutl, kdy objem klrovcového diivi
nepiesdhl 1 m3 na 5 ha smrkovych porostil, a nedoslo k vytvofeni ohnisek vyskytu

IykoZrouta.
2) Zvyseny stav-je takovy pocetni stav, kdy objem kiirovcového dfivi piesahl v
priméru 1 m3 na 5 ha smrkovych porostli, a doslo k vytvofeni ohnisek. Tento stav

upozoriuje na moznost premnozeni kiirovc.

3) Kalamitni stav-je takovy pocetni stav, ktery zptisobuje rozsadhla napadeni lesnich

porostl na sténéch a ptipadné i vznik rozsevi uvnitt porostl. (Jakus, Blazenec, Holusa,

2015)
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1.3 Faktory ovliviiujici popula¢ni dynamiku Ips typograpus

Faktory, které¢ ovliviiuji popula¢ni dynamiku lykozrouta smrkového jsou ptirodni
podminky, jako je teplota, kratkodobé a dlouhodobé srazky, vitr a nasledky zptisobné
vetrem, vitalita smrki, stanovistni a pidni poméry, slozeni lesnich porostl, pfitomnost
Sktidcti a chorob, mezidruhové a vnitrodruhové vztahy mezi lykozrouty, taze vyvoje,
v niz se populace lykoZrouta nachézi, bioti¢ti Cinitelé, zdravotni stav lesa, globalni
vlivy na lesy, imise a chfadnuti lesii. Nekteré tyto faktory zapficinuji napiiklad snizeni
vitality stromti, ktera se projevuje minimalnim pfirtistem, ztratou jehlici, poskozenim
kotenového vlaSeni, postupné se snizuje a ztraci odolnosti a celkové chfadnou stromil
¢i celé porosty. Pfirodni podminky, nejvice ovlivitujici populaéni dynamiku

lykozrouta jsou teplota, srazky, pfirozena obrana stromu a kvalita potravy.
1.3.1 Teplota

Je jednim z nejvyznamnéjSich faktorii, ktery plisobi na rozvoj kalamit. Pii zvySeni
teploty béhem vegetacniho obdobi se misto jedné generace vyvinou dvé€ a misto dvou
generaci se mohou ve vysoce piiznivych podminkach vyvinout generace tfi. Pokud
k vysokym teplotam dochazi né€kolik let po sobé, piedevsim v jarnich mésicich,
vznikaji pfiznivé podminky, pro rozvoj kalamit. Diky vysokym teplotdm uz na jafe ma
lykozrout del$i obdobi pro let, napadani stromli a kladeni vaji¢ek a za doprovodu
vysokych teplot béhem vegetacniho obdobi je urychlen vyvoj lykozrouta smrkového.
Chladnym pocasim je lykozrout ovliviiovan negativné ale nemusi mit nutné za

nasledek zanik gradace.
1.3.2 Srazky

Pti nizkych srazkach dochazi, ke stresovani stromu, a tim je ovlivilovan riist a sniZovan
tlak uvnitt stromu, v disledku toho se snizuje obranyshopnost stroml vii¢i utokiim
lykozrouta smrkového. Vzhledem, ktomu, ze je smrk ztepily strom vysoce
pfizpisobeny vyssi vlhkosti, diky které, je méné néachylny na ndpor lykoZrouta

smrkového. Diky obdobim sucha dochazi k premnozeni lykozrouta smrkového.
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1.3.3 Prirozena obrana stromu a jeho vitalita

Kazdy smrk ma jinou vitalitu, ktera pak hraje roli v obran¢ proti lykozroutu, vliv na
vitalitu smrkit mé napiiklad dédi¢nost, jeho ptivod a schopnost smrku pfizpiisobit se
k dlouhodobym podminkam prostiedi. Podle trovné napadeni a po¢tu jedincti smrk
produkuje pryskyfici, kterou ale neni schopen se ubranit pti velké populacni hustoté

lykozrouta. (Skuhravy, 2002)

1.3.4 Kbvalita potravy lykoZrouta

Na to, jak rychly bude vyvoj lykozrouta ma velky vliv i jeho potrava, a to ve smyslu
kvalitativnim 1 kvantitativnim. Napftiklad nevhodna kvalita potravy ptisobi mortalitu
nebo podobné jako hladovéni, zptisobené nedostatkem potravy snizuje jeho odolnost
vuci infekci patogent. Druhem potravy je ovliviiovdna vitalita, plodnost, ale také
umrtnost jedincti. Vhodné podminky mu poskytuji vyvracené, neodkornéné pokacené
stromy, smrky a na zemi lezici ¢asti zlomu, u kterych zptisob zavadani lyka poskytuje
nadbytek jakostné optimalni potravy. Pokud se v lesich nenachazi dostatek polomd,
vyvratll, chfadnoucich stromd nebo jiné optimalni potravy, tak zacne lykozrout
napadat 1 zcela zdravé stromy, ty se ale dokazou brani vyronem pryskyfice, a proto
vetSinou prvni vlna naporu lykoZrouta neuspéje, a tim se vyvoj lykozrouta zpomaluje

(Zumr, 1985).
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1.4 Smrk ztepily

Smrk ztepily ((picea abies) (L.)) patfi mezi nejvyznamnéj$i hospodarské dreviny,
piivodem ze severni a severovychodni Evropy. V Ceské republice je jeho piirozeny
vyskyt v horskych a podhorskych polohéach. Piivodni vyskyt smrku v nizsich polohach
je ojedin€ly vétSinou v inverznich polohach a na dostatecné vlhkych stanovistich. Od
18. stoleti je smrk péstovan intenzivné, a to i na nepivodnich stanovistich (Uhlifova,

2004)

Patfi mezi nejrychleji rostouci druhy a dortstd do vysky 40-60 metrii a mize
dosédhnout véku az 600 let ale jeho kofenova soustava je povrchova a byva slabé
ukotven v pidé a mtize Casto dochazet k vyvratim. Ma zelené a lesklé jehlice o délce
1-3 cm, kter¢ jsou spirdlovité usporadany. Smrk se sice fadi mezi svétlomilné rostliny,
ale v mladi snese zastin, proto snadno vnikne do porostl jinych dievin a nahradi je.
Diky kofenovému systému vedenému do plochy je narocny na obsah vody v pud¢ a
dobfe snasi 1 nadbytecnou vlhkost. Na klima neni niro¢ny ale vysoké teploty a
nedostate¢na vlaha negativné ovliviiuji jeho dobry rast. Nema vysokou odolnost vici
vétru, ale také sn¢hu a namraze, ktera ptisobi vrcholové zlomy a také ma nizké

regeneracni schopnosti (Uradni¢ek 2001, Uradni¢ek 2009)

1.5 Ohrozeni a obrana smrkovych porosti

Smrk se béhem svého zivota stfetava s riiznymi druhy stresu, ktery maji neptiznivy
vliv na rlst a zivot smrku. Jednim z nich je abioticky stres ten zahrnuje rtizné vlivy
pocasi jako je sucho, bourky, silny vitr ale zahrnuje 1 vysokou hladinu spodni vody
nebo nedostatek Zivin. Dal$im druhem stresu je bioticky stres, jelikoz je klira bohata
na organické ziviny, tak je cilem riznych organismi, Casté jsou nalety podkorniho
hmyzu, poSkozovani divokou zvéti, ale také patogennich mikroorganismt, hub a
bakterii. K poSkozovani dochazi i Spatnym hospodafenim V lesich. (Jaku§, BlaZenec,

Holusa, 2015)

Hlavnim cilem obranné strategie smrku je ochrana hlavni cesty pro transport vody a

zivin z kofenli do vyhonkl pies xylém a z dospélych asimilacnich organti do mista
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spotieby nebo zasoby ptes floém. Diky efektivni obranné strategii, kterd se u smrka
vyvijela vic, jak 100 miliént let se stal smrk ispésnym kolonizatorem $iroké oblasti
ruznych klimatickych zon. RozliSovat mizeme dva typy obranné strategie, prvnim
typem obranné strategie je konstitutivni obrana nazyvana také jako piedpiipravena
obrana, jelikoz se projevuje bez jakékoliv vyzvy na rozdil od obrany indukované, ktera
je vyvolana na zékladé cizi vyzvy. Kombinaci konstitutivni a indukované obranné

strategic vznika u¢inna obrana proti Gtoku piirozenych nepiatel smrku.

Dilezitym centrem konstitutivniho obranného mechanizmu je sekundarni floém, ktery
pfi poranéni stromu vylucuje pryskyfici, kterd je béznou obranou u ¢eledi Pinaceae a
vnéjsi klra poskytuje mechanickou bariéru. Konstitutivni obrana je zavisla na
mnozstvi uskladnéné pryskyfice. V prubéhu indukce vznika produkce proteint, které
ovliviiuji a degraduji bunkovou sténu hub, které strom napadaji. Do indukované
obrany patii hypersenzitivni reakce, ktera zptisobuje rychlou smrt jednotlivych bun¢k

nachdzejicich se v misté utoku nebo infekce. (Jakus, BlaZzenec, Holusa, 2015)

1.6 Cyklicky vyvoj lesa a disturbance

Pfirozeny vyvoj lesi je ovliviilovan pfirozenymi disturbancemi, které jsou casto
oznacované také jako poSkozeni lesa nebo kalamity. Navaly sn€hu, vétrné smrsté a
podobné udalosti nejsou z ekologického hlediska lesa katastrofy ale pouze naruseni.
Jako katastrofa, je oznaCovan jev, pii kterém dochazi k Gplnému zniceni daného
ekosystému, ktery se uz nedokaze sam obnovit a je pro jeho obnovu potifeba primarni
sukcese, pii které dojde k vyvoji spoleCenstva Zivych organizmi na mistech, na
kterych nejsou jiz zadné pozistatky ptuvodniho ekosystému. Soucasti kazdého
prirozeného lesniho ekosystému je disturban¢ni rezim, po kterém nésleduje sekundarni

sukcese, ktera je z hlediska lesa kratkym obdobim.

Mezi hlavni disturbanéni faktory v lesich patfi podkorni hmyz, vitr, oheni, snih,
Vv zavislosti na oblasti svéta. Distrubance jsou zdkonitou soucdsti vyvoje lesniho

ekosystému a jsou spjaty s odumienim dospélych porostt dievin.

Ptirodni lesy se ve stfedoevropskych podminkach vyviji ve dvou souvisejicich

cyklech. Prvni z nich, je maly vyvojovy cyklus, béhem kterého, se opakované stiidaji
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3 zékladni vyvojova stadia, ktera se ¢leni na dorustani, optimum a rozpad. V dusledku
postupné odumirajicich strom@l vznikaji holiny o velikosti okolo 100 m? ale mohou
vzniknout 1 véts§i mezery, po odumfieni vice druhti dievin. Pfi malém vyvojovém cyklu

se struktura a druhové slozeni lesa neméni.

Druhy je velky vyvojovy cyklus, pfi kterém dochdzi k cyklickym zméndm
dominantnich dfevin, které probihaji v lesich po velkoplosném odumirani stromt
nasledkem naptiklad vné&jsich (abiotickych nebo biotickyh) pifirodnich Ciniteld. Na
malych plochach zasazenych disturbancemi dochazi ke zmlazeni klimaxovych dievin

ana velkych plochéach dochazi k ptirozeni sukcesi lesa pies pripravny a prechodny les.

1.6.1 Neprirozené disturbance

Do neptirozenych disturbanci pro ekosystém patii tézba dieva, odvoz biomasy a
emise. Vzhledem k tomu, ze lesni ekosystémy nejsou na nepfirozené (antropogenni)
disturbance dlouhodobé adaptovany, tak pro né predstavuji novou zatéz. Naptiklad
biomasy, proto by bylo dobré upfednostiiovat jemnégjSi zplUsoby hospodafeni,
piihliZejici na vyvoj lesa. Kalamitni t€Zba, rusi a nici biologické dédictvi lesa a spousty
dalSimi zpisoby méni rozmanitost krajiny, a tim ptiblizuji ekosystém k nepiirozenému

stavu. (Jakus, BlaZenec, Holusa, 2015)
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1.7 Ochrana smrki ztepilych

Zakladem ochrany smrkovych porostii pfed podkornim hmyzem je dlouhodobé
udrzovani populaci podkorniho hmyzu na endemické tirovni, toho je mozné dosahnout
pomoci dvou zakladnich metod pro ochranu lesa. Jedna z nich je Biotechnickd metoda
ochrany lesa, ktera zahrnuje metody na biologické a mechanické Urovni, jako je
preventivni odstrafiovani zlomu a vyvratl z porostu, ¢i jejich v€asna asanace nebo také
dasledné vyhledavani, tézba, asanace a odvoz napadenych stromil. Mezi pomocné
biotechnické metody patii napiiklad metoda lapact, lapakti a antiatraktantt. Druha
metoda je Biologicka, ktera se zaklada na faktu, ze v populacich podkorniho hmyzu se
vyskytuji entomopatogenni viry, bakterie, prvoci a riizné druhy entomopatogennich
hub, které jsou schopné infikovat v§echna vyvojova stddia podkorniho hmyzu a ve
vhodnych podminkéch je usmrtit. V soucasnosti neni v praxi ochrany lesa pted
podkornim hmyzem pouzivana 7z4dné standardni ani komeréné piistupna metoda
biologické ochrany lesa. Nékolik metod je ale v experimentalnim nebo poloprovoznim

stadiu. (Jakus, Blazenec, Holusa, 2015)

1.7.1 Obranna opatreni

Asanace

Pokud neni moZné rychle odvézt a zpracovat vytézené aktivni kiirovcové stromy je
nutné pouzit asanaci. Asanace aktivnich kiirovcovych stromt, tézebnich zbytkl a
pafezl naleZi mezi diileZité opatieni ochrany lesa. PouZiti chemické asanace je vyrazné
levnéjsi ale ucinnost insekticidi velmi zavisi na pocasi a nacasovani aplikace a jejich
ucinnost se nevyrovnd mechanickym zptisoblim asanace, které je vyhodnéjsi vyuzit,
Z hlediska dlouhodobého vlivu na zdravotni stav lesa a Zivotni prostiedi. (Jakus,

Blazenec, Holusa, 2015)

Asanace mize mit jen minimalni vliv na populaci lykozrouta, ale drasticky decimuje
populace jeho ptirozenych neptatel. Nékteré druhy lykozrouta diky asanaci dokonce
prospivaji a jejich populace rostou (napt. lykozrout leskly Pityogenes chalcographus)

(Grodzki, 1997, Nuorteva, 1968). Navic Casté uzivani asanace vede K rozvolnovani
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porostu, coz mize zpusobit zrychleni gradace Skidce Pfes vSechna negativa vSak
dosud neni lepsi zptisob ochrany hospodaiského lesa, proto je alespoil nutné snazit se

dodrzet zasady asanace pro racionalni a citlivé pouziti. (Nuorteva, 1968).

Napiiklad je vhodné pouzivat insekticidy (chemické asanace) pouze ve skladech dieva
a vyloucit jejich pouzivani z lesnich porosti. V urcitych ptipadech mize vsak cilené
pouziti insekticidii zabranit vétSim Skodam, pokud naptiklad selhal dodavatel
asanacnich praci, a hrozi, ze by se z neasanovanych kment vyrojil lykozrout, a doslo

by Kk naletu na rozsahlé plochy smrkovych porosti. (Jakus$, Blazenec, Holusa, 2015)

1.7.2 Otravené lapaky

V ptipadé otravenych lapaki je kiira zkdceného a odvétveného smrku nebo jeho ¢asti
oSetfena insekticidy za doprovodu umisténi feromonové névnady, kterd by se méla
umist'ovat ve stfedu sekce, na zastinéné strané. Pii naletu Skiidce a pokusu napadnout

kmen dojde k jeho thynu. (Zahradnikova, 2015)
1.7.3 Stojici otravené lapaky

Tento typ lapakill se pouZziva predev§im béhem letniho rojeni, v dobé&, kdyZ je t€innost
feromonovych lapac¢t sniZzena a neni dostatek novych vyvratd a zlomi na zpracovani
klasickych lapakii. K tomuto typu obrany se vyuzivaji pfedevSim postizené stromy
Zloutnutim smrku, a také stromy poSkozené. Nevyuzivaji se stromy s relativné
zdravym jehli¢im. JestliZze se v porostu, zadné takové stromy nenachazi, tak se tato
metoda nepouziva. Stojici lapaky, je vhodné umistit do stfedu postiZenych nebo
poskozenych stromil a neni Zadouci umist'ovat je na porostni okraje, a také k porostnim
okrajlim ve vzdalenosti niz8i, nez je 50 metrii. Toto omezeni se nevztahuje na porost,
ktery je urcen k tézbé. Jako ndvnada se pouziva libovolny druh feromonového

odparniku, ktery je potieba umistit co nejvys na oslunénou ¢ast kmene.
Otravené zlomy a vyvraty

Nenapadené zlomy a vyvraty, po vétSich vétrnych kalamitach, se otravi v kalamitnim

ohnisku pomoci feromonovych odparnikti. Tyto otrdvené kmeny a kmeny v okoli musi
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byt do 30 dnil od instalace feromontl zpracované a po jejich umisténi na sklad nebo

odvozni misto je potiebna jejich asanace. (Jakus, Blazenec, Holusa, 2015)
1.7.4 Klasické lapaky

Klasické stromové lapaky, se pouzivaji k boji s IykoZroutem smrkovym a k jeho
kontrole vice nez 200 let a snizuji populaci lykozrouta. Lapak je zdravy, pokaceny a
odvétveny, dospély smrk nebo jeho ¢ésti, o tloustce minimalné€ 20 cm, ktery je pro
Lykozrouta smrkového atraktivni a pfipraveny pro jeho kontrolu a odchyt. Lapaky
patii mezi nejbéznéjsi odchytové zatizeni na lykozrouta. (Wermelinger 2004; Jakus,

Blazenec, Holusa, 2015)

Lapaky 1. série ptipravuji v pfipadé ptiznivych povétrnostnich podminek od konce
unora, nejpozdéji vSak do konce dubna. Lapaky II. a III. série se pokladaji pribézné,
k zachyceni dalSich generaci lykozrouta a je potieba je pfipravit, nejpozd&ji jeden

tyden pred asanaci predesié série. (Zahradnik, Gerakova, 2010)

Umisténi stromovych lapakti by mélo byt ve vzdalenosti 10 metrii od porostu a pokud
je po celé délce zakryt vétvemi, jeho atraktivita se pro kiirovce zvysuje. lykoZzrout je
k lapaku pfitahovan potencialnimi primarnimi atraktanty, které vylucuji vadnouci
stromy. M¢la by byt pravideln€ kontrolovana mira napadeni, kvtili v€asnému zajisténi

asanace lapaku (Svestka, 1996)
1.7.5 Feromonové lapace

Pouzitim vhodného feromonového odparniku a vhodnym rozmisténim feromonovych
lapacti, je moZné minimalizovat poSkozeni oslabenych stromi. Odparniky jsou
zakladem pfi pouziti semiochemikalii (feromond a antiatraktantd) a umistuji se,
Vv ptipad¢ feromonti do feromonovych lapaci. Samotné antiatraktanty se umist'uji
pfimo na stromy. (Jaku$, BlaZenec, HoluSa, 2015) Umisténi lapacti by mélo byt
v rozsahu 10-25 metrt od nejbliz§iho zdravého smrku. Vzdalenosti mezi jednotlivymi
lapaci se doporucuje 20 metrt, v rozsahlych ohniscich pfi kalamitnim stavu mohou
byt rozestupy mezi lapaci nizsi. LapaCe nesmi byt zakryté bufeni. (Zahradnik,

Gerakova 2010; Zahradnik, 2004)
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V Ceské republice je pouzivani feromonovych lapact dano vyhlaskou &. 101/1996 Sb.,

ve znéni vyhlasgky &. 236/2000 Sb., a CSN 48 1000 (Zahradnik, 2004).
1.7.6 Typy feromonovych lapaci

Narazovy (kfiZovy) lapa¢

V lapacich tohoto typu narazi pfilétavajici jedinec do narazové desky nebo desek a
ptes trychtyi spadne do sbérné nadoby. Tyto lapace se skladaji ze dvou desek
uspotadanych do kiiZze a pod narazové desky nebo pod stfesni kryt se umistuje
odparnik. Jsou vyuzivany ke snizovani populace podkorniho hmyzu jeho kontrole.

Modernim typem kiizového lapace je napiiklad Ecotrap (Fytofarm, Slovensko)
Stérbinovy lapaé

Do nérazové desky Stérbinového lapace narazi vétSina prilétavajicich jedinct, kteti
ptes stérbinu spadnou do sbérné nadoby. Urcita ¢ast jedinct mize vlétnout do lapace,
primo pres Stérbinu. Tento druh lapace je potieba orientovat kolmo na smér slune¢nich
paprskl a odparnik je umistovan dovnitf lapace, aby byl asponi ¢astecné chranény pied
slunenim zafenim. Stérbinovy lapaé je pomémé kompaktni a nejvice provozné

spolehlivy.
Trubicovy lapac

Na rozdil od predchozich lapacii, neni tento lapac narazovy ale pristavaci. Tento typ
lapace je trubice s Vyvrtanymi otvory, pies které se pfilakani jedinci dostanou do
lapace a sbérné nadoby. Odparnik je umistén uvnitf lapace a je chrdnény pied
slune¢nim zafenim. Nevyhoda trubicového lapace je nizsi odchyt jedincti v porovnéni

S ndrazovym a $térbinovym lapacem, také je pozorovan nizky odchyt samcti.
Trychtyfovy

Trychtytovy lapac se sklada z vertikalni fady trychtyti. Nalétavajici hmyz, ktery
narazi do stény trychtyte, propadne do sbérné nadoby, umisténé pod spodnim

trychtyfem

(Jakus, Blazenec, Holusa, 2015; Zahradnik, 2004)
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1.7.7

Odparniky

Odparnik je bodovy zdroj semiochemikalii a postupné uvoliuje aktivni latku a zaroven

ji chréani pied rozkladem, vlivem teplot a slune¢niho zafeni. Je vice konstruk¢nich typt

odparnikt, kterymi je mozné dosdhnout rizné charakteristiky odparu:

Foliové odparniky — maji tvar sacku z polyetylenu nebo PVC. Uvnitt
odparniku se nachazi obdélnik z buniciny, papiru nebo jiného materidlu, ktery
slouzi, jako ochrana nebo zasobnik tc¢innych latek. Aktivni smes se vypatuje
rovnomérné pies folii, hned po naplnéni ale siln¢ zavisi na teploté. Typicky
odparnik tohoto typu je naptiklad ,,Pheroprax* (BASF, Némecko)

Alufanové odparniky s papirovym knotem — podobaji se foliovym, stény jsou
vyrobené z alufanu, a proto se aktivni smés odpatuje ze zataveného papirového
knotu. Uvnitt odparniku se nachézi papirovy tampodn, slouzici jako zasobnik
aktivnich latek. Aktivni smés je uvolnovana az po odsttizeni zataveného knotu,
kdy je odpar pomérné intenzivni, za ¢as se stabilizuje a pozd¢ji klesa. Teplota
nema vysoky vliv, jako u foliovych odparnikii. Typicky Alufdnovy odparnik
je naptiklad IT Ecolure (Fytofarm, Slovensko)

Ampulkové odparniky — jsou ampulky z um¢lé hmoty naplnéné aktivni smési,
ktera se vypatuje st€énou ampulky. K vyparovani dochéazi ithned po naplnéni a
vypar je rovhomeérny a silné zavisi na teploté, stejné, jako u odparniki
foliovych. U tohoto typu odparniku je ale velkou vyhodou moznost vizualniho
sledovani obsahu uc¢inné smési. Ptikladem toho typu odparniku je IT Pheroprax
Ampulle (BASF, Némecko), IT Ecolure tubus (Fytofarm, Slovensko)
Odparniky v nddobkach — V soucasnosti se vyuzivaji jen pii védeckych
experimentech, kdy jsou nddobky ze skla nebo umélé hmoty naplnéné aktivni
latkou, ktera se volné odpatuje, hned po naplnéni.

Lahvickové odparniky s knotem — jsou sklenéné lahvicky naplnéné aktivni
latkou, které maji v uzavéru knot, ptes ktery dochazi k vyparu, hned po
odstranéni uzavéru. V soucasnosti se také vyuZzivaji jen pfi experimentech.
Linearni odparniky — maji podobu dlouhé trubice z umélé hmoty, kterd je
naplnénd aktivni smési, a ta se vypafuje st€nou odparniku. Vypar je

rovnomérny a siln€ zavisli na teploté, aktivni smés se vypatuje hned po
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naplnéni. V soucasnosti se tento typ odparniki vyuziva pifi pokusech
s antiatraktanty. Pfikladem muze byt naptiklad IT Ecolure Extra (Fytofarm,
Slovensko). (Jakus, Blazenec, Holusa, 2015)

1.8 Feromony

Agregacni feromony Ips typographus obsahuji terpenoidy, které jsou biosyntetizovany
ze slozek pryskyfice stromu, nebo de novo v téle brouki a jsou pro kiirovce mnohem

ptitazlivéjsi nez tékavé slozky vypousténé jehli€natymi stromy. (Wermelinger, 2004)

Pti GC-MS a GC-FID analyze tékavych latek z extrakti zadniho stfeva samcu I.
typographus, vrtajicich do stromu, bylo pii riznych fazich napadeni prokazano, ze jsou
2-methyl-3-buten-2-ol, ipsdienol, cis-verbenol a trans-verbenol hlavnimi slozkami
zadniho stfeva a ipsenol, 2-fenylethanol, trans-myrtenol a verbenon jsou slozky
minoritni. Testovanich riznych kombinaci téchto semiochemickych kandidatt na
feromon, vedlo K ur¢eni optimalni smési. Vysledky naznacuji, ze smiseni 2-methyl-3-
buten-2-olu a cis-verbenolu v poméru 10:1 a ptipadné doplnéné o ipsdienol vyznamné

zvySuje pritazlivost I. typographus (Schlyter a spol, 1981).

V soucasné dobé¢ jsou tedy komerénimi navnadami pro |. typographus v Evropé pouze
tékavé latky cis-verbenol, 2-methyl-3-buten-2-ol a v drazsich pftipravcich rovnéz

nejméné uéinny ispdienol. (Xie, 2013, Zhang 2000)

Aktivitu feromont mohou zvySovat tzv. kairomony uvoliiované z hostitelskych smrk,
predevsim alfa-pinene a limonene. Tyto latky ale lykoZrouty nepfitahuji samostatné
(Erbilgin, 2007) v kombinaci s feromony vSak dochazi k aditivnimu nebo

synergetickému uc¢inku. (Zhang, 2000)

Feromony byly do kontrolniho programu I. typographus v Evropé zavedeny v roce
1978 a po roce 1979 byl zahéjen rozsahly kontrolni program hromadného odchytu. Od
roku 1983 bylo pouzivani pasti proti |. typographus S$iroce praktikovano v

integrovaném kontrolnim systému. (Xie, 2013)
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Aggregation
Pheromone

Obrdzek 2 Dynamika napadeni smrku ztepilého Ips typographus

e 2-methyl-3-buten-2-ol je spolu s cis-verbenolem primarnim agrega¢nim
feromonem a bylo zjiSténo, Ze byl v testovani pravdépodobné
kratkodosahovou orientaci a zachytnym voditkem pro I. typographus.
Verbenol je monoterpenovy alkohol, produkovany ve stfevé samcem v
dob¢ pafeni a tvorbé snubni komurky z hostitelského alfa-pinenu. 2-
methyl-3-buten-2-ol je produkovan samcem de novo.

e Ipsdienol a ipsenol byly nalezeny pouze u sparenych samci, aktivita
ipsenolu muze byt i odpudiva. (Xie, 2013)

e Verbenon je monoterpenicky keton generovany né¢kolika cestami,
véetné¢ autooxidace hostitelské slouceniny a-pinenu a metabolické
pfemény na Cis-verbenol pomoci mikroorganismii, obsazenych ve
floému napadenych smrki (Schiebe). Tato latka je produkovana stromy
pii plném obsazeni lykozrouty, nebo jinymi druhy kirovcii a preméiuje

strom na neatraktivni pro dalsi jedince (JiroSova, 2022)

Vztah mezi riznymi hladinami uvolfiovani cis-verbenolu a 2-methyl-3-buten-2-olu ve

smési feromont a zachytem rtznych pohlavi I. typographus. Schlyter a kol. (1987b)

28



studovali chovani . typographus v riiznych fazich utoku a zjistili, ze pfitomnost samic

snizuje produkci feromont u samct. (Xie, 2013)

PN N
0 (@] HO
HO)L/ 1-hexanol
P

HO™ SN
(2E)-hexen-1-ol

& A | e
“OH o}

(3Z)-hexen-1-ol

2-methyl-3-buten-2-ol conophthorin

(4 S)-cis-verbenol (-)-verbenone

green-leaf volatiles (GLV)

A

Pheromone components Pheromone inhibitors

Obrazek 3 Vzorce atraktantii a anti-atraktantii (Zhang, 2004)

1.9 Antiatraktanty

Jsou latky ptivodem z ptirody, ktery maji prokazatelné repelentni vliv na kiirovce.

Piibyvaji diikazy o tom, ze klirovci detekuji a reaguji na hostitelem produkované
kairomony, slou¢eniny z hostitelskych smrkd, at’ jiz s pfitazlivymi nebo odpuzujicimi
ucinky, ale také vnimaji nehostitelské tékavé latky (NHV), produkované stromy
listnatymi, a vyhybaji se jim. Dnes je jiZ znamo, Ze pfitazlivost k feromoniim nebo
kairomonlim u vice nez 20 druhi Scolytidae napadajici jehli¢nany je inhibovana
témito t¢kavymi latkami produkovanych listy nehostitelskych krytosemennych rostlin.

(Zhang 2003)

Kombinace tzv. switch feromonu verbenonu, ktery je produkovan mikroorganismy ve
sttevé broukli ve fazi napadeni, vyrazn€ sniZzuje pocet hromadné napadenych

hostitelskych stromi. (Zhang, 2004, Schiebe 2011)
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191 NHV

Mnoho studii tykajicich se karovcii ukazaly, ze nehostitelské tékavé latky (NHV),
produkované listnatymi stromy snizuji pfitazlivost k jednotlivym zdrojiim feromonti,
a diky tomu mohou byt k potencidlnimi anti-atraktanty. Napfiklad nedavné
elektrofyziologické a behaviordlni studie jasné ukazuji, ze klrovci obyvajici
jehli¢nany jsou nejen schopni rozpoznat nehostitelska stanovisté nebo stromy pomoci
¢ichovych prostredka, ale také se jim vyhnout. Hlavni slouceniny fazené mezi NHV
jsou kategorizovany, jako alkoholy, aldehydy, aromaty, estery, ketony, pyraziny a
terpenoidy. (Zhang, 2004)

Tekavé latky ze zelenych listi (GLV), zejména Ce6-alkoholy, z listll a ¢astecné také
z kiiry nehostitelskych krytosemennych stromili, mohou ptedstavovat nehostitelské
pachové signaly na urovni stanoviste. Specifické tékavé latky kiry, jako je naptiklad
trans-konoftorin, Cs8-alkoholy a nékteré aromatické slou¢eniny, mohou indikovat
nehostitelské dieviny. Létajici kirovci jsou také schopni ur€it, zda je mozny hostitel

nevhodny, a to v podob¢ reakci na signaly piibuznych jedinct. (Zhang, 2004)

Zatimco u jehli¢natych stromt (hostitelé) jsou dominantnimi té€kavymi latkami hlavné
monoterpenoidy, krytosemenné stromy uvolfuji relativné velké mnozstvi tékavych
latek ze zelenych listi. Pro druh Ips typographus je antenalné i behavioralné aktivnich
nékolik alkohold, tfi tékavé latky ze zelenych listd, 1-hexanol, (Z)-3-hexenol, (E)-2-
hexenol, nalezené v nehostitelské biize bélokoré (betula pendula), biize pyftité (betula
pubescens) a topolu osice (populus tremula) a dva C8 alkoholy, kterymi jsou 3-
oktanol, 1-okten-3-ol. (Xie, 2013)

Nehostitelské tekavé latky z ktry a listt nehostitelskych stromt, bud’ jako pfirodni
materidly, nebo z davkovacl se syntetickymi chemikaliemi mohou narusit reakce

kirovcl na feromon a spliiuji tak definici anti-atraktanu. (Zhang, 2003)

Inhibi¢ni ucinky jednotlivych NHV ve smésich, jsou interpretovany spise jako
redundantni a aditivni nez synergické. Redundantni U¢inek znamend, ze nahrazeni
jedné slouceniny ve smési, jinou slouceninou by nevedlo ke zmén¢ ucinnosti. Naproti
tomu k synergii dochazi, kdyz je kombinovany u¢inek smési vétsi nez soucet G¢inkid

jejich jednotlivych slozek.
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Takovy ucinek lze statisticky kvantifikovat pomoci statistické metody, zvané ANOVA
ve faktorialnim experimentu jako vyznamnou interakci mezi riznymi slouc¢eninami
nebo signdly. KdyZ sloueniny NHV ve smésich piisobi synergicky, vysledek
(inhibice) t&chto NHV by mél byt silnéjSi nez samostatné ucinky kazdé NHV
slouceniny (nebo signdlu), i kdyz je celkovd rychlost uvoliovani udrzovéana

konstantni. (Zhang, 2003)

Prijeti Odmitnuti

High GLV

Low GLV'7@ C,OHs
- tC

9 4

Obrazek 4 Vyber hostitele lykozroutem smrkovym (Jakus, Blazenec, Holusa, 2015)

Zkratky pouziti v obrazku 4: Low GLV — nizké GLV, High GLV — vysoké GLV,

tC — trans-conopthorin, Vn — verbenon, Ph - feromon
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1.9.2 Trans-4-thujanol

Bicyklicky monoterpenoidni alkohol, trans-4-thujanol, je vniman specializovanymi
neurony c¢ichového receptoru. Vysilaji ho mladé stromy, lapaky, stojici stromy
vystavené sluneCnimu zafeni a stromy stresované¢ rostlinnym hormonem
methyljasmonatem. Nejhojnéji se vyskytuje u mladych smrki, které jsou nevhodnymi

hostiteli pro Ips. typographus.

Ve smrku mnozstvi trans-4-thujanolu negativné koreluje s vékem stromu. Hladina
trans-4-thujanolu proto muze byt indikatorem vhodnosti hostitelského stromu, protoze
mladé stromy s tenkou kiirou a floémem nejsou pro kolonizaci brouky optimalni.
Spolu s dalsimi kyslikatymi monoterpenoidy a fenylpropanoidy tvoii trans-4-thujanol
cast tékave smési pochazejici ze smrku ztepilého s 3-4 tydennim napadenim kirovcem
jako mozny produkt oxidace exo-symbiotickych hub kirovcem. Kromé smrku byl
jeste nalezen v éterickych olejich mnoha dalsich rostlin, jako je naptiklad (Origanum

spp., Origanum majorana)

Ve vyzkumu bylo prokazéno, Ze trans-4-thujanol plisobi na samice silné€ji nez na

samce, protoze samice reaguji oproti samctim na niz$i mnozstvi latky. (JiroSova, 2022)

L) “\‘

HO

Obrazek 5 Trans-4-thujanol  (zdroj:  http://www.chemspider.com/Chemical-
Structure.9403968.html)
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1.9.3 1,8-cineol

1,8-cineol, ¢asto znamy také jako eukalyptol je organicka sloucenina, kterd nalezi mezi
monoterpenoidy. VétSinou se jedna o bezbarvou kapalinu, ktera se vyskytuje
napiiklad v eukalyptu ale je obsazen také v bobkovém listu, kafrovniku lékatském,
bazalce pravé a mnoha dalSich aromatickych rostlinach. Nachazi se také v kiie
zdravych ale predevS§im napadenych stromt, jelikoz s mirou jejich napadeni, se
zvySuje vyluGované mnozstvi 1,8-cineolu. Proto Cerstvé napadeny strom mize
obsahovat az 4x vétsi mnozstvi 1,8-cineolu, které se postupné béhem napadeni

zvysuje.

Monoterpen 1,8-cineol pfitahuje klirovce k agrega¢nimu feromonu a na anténach jsou
ptitomny vysoce specifické ORN pro slou¢eninu. Pfi tplném vycerpani stromu dojde
k vysoké produkci 1,8-cineolu, ktery ma ihnibi¢ni ucinek pro dalsi kdrovce.

(Andresson, 2010, JiroSova 2022)

CHs

O
CHg CHs

Obrdazek 6 1,8-cineol (1,8-cineol, 2022)

1.9.4 Piedchozi vyvoj pokusu s anti-atraktanty

Na zékladé vyzkumu provadéného v roce 2021-2022 Bc. Karolinou Erbanovou, ktery
vedl k optimalizaci smési anti-atraktranti, byla sestavena smés Active — Act, ktera

byla pouZita v tomto vyzkumu.

Z vysledkii provadéného vyzkumu, bylo zjiSténo, ze ve slozeni smési byly
nepostradatelné latky z nehostitelskych rostlin a trans-4-thujanol. Pii odebrani téchto

latek dochazelo k nejvice viditelnému snizeni cilené¢ho uc¢inku. Bylo dokézano, Ze
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nejvyssi ucinek mela smés, kterd obsahovala vSechny antiatraktanty, tedy — trans-4-
thujanol, 1,8 cineol, NHV (hexanol, 3-oktanol a 1-okten-3-ol) a trans-konoftorin.
(Erbanova, 2022)"

Metodika

Experiment byl proveden na lesni pasece, kterd se nachazi v lesich mésta Trutnov.

Ptesné soufadnice: 50.593199,15.870702 (obrazek 6).

Pokus probihal v obdobi od 31. 5. 2022 do 30. 8. 2022, kdy byla teplota pfizniva pro

vylétavani lykozrouta smrkového a také ziskani optimalnich hodnot pro pokus.

Tato lesni paseka piiblizné¢ 200 m dlouha a 300 m Siroka vznikla disledkem ktirovcové

kalamity, byla ze tfi stran ohrani¢ena smrkovymi porosty ve véku cca 80 let a z jedné

lesni cestou.

Obrazek T Umisténi pokusné plochy (Mapy.cz, 2022), pokusnd plocha (zdroj: viastni,
2022)

Metodika experimentu byla podobnd, jako metodika pokusu provadéného v roce 2021
Bc. Karolinou Erbanovou. Pokus byl proveden v 8 feromonovych lapacich typu

Ekotrap od firmy Fytofarm ze Slovenské republiky (obrazek 9), umisténych 20 metrt
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od nejvice vhodné porostni stény, tvofené smrkem ztepilym. Lapace byly zavéseny 1,5
metrti vysoko na dievénych latich ve vzdélenosti 15 metrl od sebe a oznaceny cisly 1
az 8 (obrazek 7), pro snadnou orientaci pti jednotlivych rotacich, provadénych podle

randomizaéniho schématu.

Do stiesni casti lapact byl zavéSen kovovy dratek, na ktery byly umistény jednotlivé
latky ptipevnéné lepici paskou (obrazek 8) z diivodu zabezpec€eni proti poskozeni
obalil a vlivu pocasi. Kazda smés latek byla pouzita vzdy do dvou lapact. Testovany
byly varianty smeési oproti feromonu samotnému. Plnd smés obsahujici trans-
konoftorin, smés nehostitelskych alkoholti 1-hexanolu, 3-oktanolu, 1-okten-3-ol, 1,8-
cineolu atrans-4-thujanolu (tabulka 1) byla v ostatnich smésich modifikovana

odstranénim trans-4-thujnaolu, trans-konoftorinu, ¢i 1-okten-3-olu (tabulka 2 a 3).

Utinnost jednotlivych smési byla zjistovana v kombinaci s feromonem lykozrouta

smrkového oproti feromonu samotnému.

Odparniky byly v lapa¢ich randomizovéany dle randomiza¢niho schématu softwarove
generovaného Latinského ¢tverce (tabulka 5), kde jsou jednotlivé varianty oznaceny
pismeny A az H (tabulka 6), a to pro dosazeni dostate¢ného poctu replikaci pro
statistické zpracovani. K rotacim dochéazelo vzdy, kdyZ byl v lapacich odchycen

optimalni pocet jedincti lykozrouta smrkového, tedy minimalné 15 kusi.

K vyméné dochézelo v priméru po 2-5 dnech, nékdy bylo potieba pii neptizni pocasi
nebo velice nizkému poctu odchycenych jedincii rotaci opakovat a pravidelné

dopliiovat latky do odparniki, pro zjisténi optimalnich cisel. Pfi kazdé rotaci byli

vvvvvv

V ramci experimentu byl pouzit 1,8-cineol, trans-4-thujanol, trans-konoftorin, smés
nehostitelskych alkohol (NHV)- hexanol, 3-oktanol, 1 -okten-3-ol a a feromony pro
Ips typographus — 2-methyl-3-buten-2-ol a cis-verbenol. Pro kazdou latku byl vybran
optimalni odparnik a forma pouziti. (Erbanova bak. prace FLD, CZU 2022).

Pro kazdou smés byly testovany dvé varianty, oznacené a, b.
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Tabulka 1 Oznaceni jednotlivych smési

A Fulla

B Fullb

C Acta

D Actb

E Ekoa

F Ekob

G Fera

H Ferb

o

Obrdzek 8 Feromonovy narazovy lapac typu Ecotrap (zdroj: viastni, 2022)
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Tabulka 2 Slozeni a zjistené odpary smesi Full — obsahovala 6 ldatek. (Varianty Full

a, Full b)
Semiochemikalie | Koeficient odparu | poget Design experimentalnich odparnikt
[mg/den] pouzitych
Nominalni | Laboratorni | ©dparniki
hodnota priméry + | Vpolnim
SD pokusu
Sklenéna kapilara 100 ul
Microcaps®, na jednom konci
trans-
] 0,5 0,5+0,2 1x utésnéna zubnim voskem, naplnéna
conophthorin (tC) ]
kapalinou az 1 mm pod otevieny
mkonec, zavé$ena horizontalné
Oteviena 730 PE lahvicka (9730,
Kartell, Italie): ID 6 mm, vyska 29
NHV-oly: 1- mm, naplnénd 0,5 ml sméesi
hexanol (hex), 3- alkoholli v poméru 1:1:1 v/v s
3 35+1,3 1x s .
oktanol (3ol), 1- antioxidanty terc-butylhydrochinon
hydroxytoulen 0,5 % v/v
Cira sklenéné lahvi¢ka autosampler
2 ml, Sroubovaci uzavér s PTFE
1,8-cineol (Ci) 1 0,7+0,1 2% silikonovou pfepazkou (Aglient,
USA) 2 mm otvor v membrané
Celulozova bavlna 2,5 x 5,5 x 0,25
. zatavend v PE f6lii 0,1 mm,
trans-4-thujanol _
(t4ol) 1 1,6 £0,3 2X naplnéna 200 mg trans-4-thujanolu
0
rozpusténého v pentanu, uzaviena
po odpafeni pentanu
feromony lykozrouta:
2-methyl-3-buten- Uzaviena PE lahvicka (731, Kartell,
100 422 +20 2X )
2-ol Italie) s 2 mm otvorem ve vicku
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. Uzaviena PE lahvicka (731, Kartell,
cis-verbenol 1,5+0,8 2X
Italie) s 2 mm otvorem ve vicku

Tabulka 3 Slozeni a zjisténé odpary smési Akt — obsahovala 4 latky. (Varianty Akt a,
Aktb)

Tato smés obsahuje latky, které v predchazejicich testech symergického efektu
Jednotlivych sloucenin ve smési (Erbanova bakal. prace FLD, CZU 2022) projevovaly

nejvetsi ucinek

Semiochemikalie Koeficient odparu | poget Design experimentalnich
[mg/den] pouzitych odparnika
Nominalni | Laboratorni | ©dpamiki
hodnota | prim&ry =+ | VPpolnim
SD pokusu
Oteviena 730 PE lahvicka
(9730, Kartell, Italie): ID 6 mm,
vyska 29 mm, naplnéna 0,5 ml
NHV-oly: 1- smesi alkohold v poméru 1:1:1
hexanol — (hex),  3- 3 35413 1x viv. s antioxidanty  terc-
oktanol  (3ol), - 1- butylhydrochinon TBHQ 0,5 %
okten-3-ol (oct) viv, BHT-butylovany
hydroxytoulen 0,5 % v/v
Celul6zova bavlna 2,5 x 5,5 x
0,25 zatavena v PE f6lii 0,1 mm,
trans-4-thujanol L 1603 o naplnénd 200 mg trans-4-
(tdol) thujanolu rozpusténého
V pentanu, uzaviena po
odpareni pentanu
feromony lykozrouta:
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2-methyl-3-buten-2-
ol

100

cis-verbenol

Uzaviena PE lahvicka (731,

42,2 +20 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem
ve vicku
Uzaviena PE lahvicka (731,
1,5+0,8 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem

ve vicku

Tabulka 4 Slozeni a zjisténé odpary smési Eko — obsahovala 3 latek. (Varianty Eko a,
Eko b). Tato smes neobsahovala nejvice nakladné latky (Tab. 14)

Semiochemikalie | Koeficient odparu | poget Design experimentalnich
[mg/den] pouzitych odparnika
Nomindlni | Laboratorni | °dparniki
hodnota priméry + | Vpolnim
sSD pokusu
Oteviena 730 PE lahvicka (9730,
Kartell, Italie): ID 6 mm, vyska 29
mm, naplnénd 0,5 ml smési
NHV-oly: 1- alkoholi v poméru 1:1 v/v s
hexanol (hex), 3- | 3 35+13 1x antioxidanty terc-
oktanol (3ol) butylhydrochinon TBHQ 0,5 %
viv, BHT-butylovany
hydroxytoulen 0,5 % v/v
Cira sklenéna lahvicka
autosampler 2 ml, Sroubovaci
uzavér s PTFE  silikonovou
1.8-cineol (Ci) 1 0.7£0,1 1} 2x piepazkou (Aglient, USA) 2 mm
otvor v membrané

feromony lykozrouta:
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2-methyl-3-buten-
2-ol

cis-verbenol

100

Uzaviend PE lahvicka (731,

42,2+ 20 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem ve
vicku
Uzaviena PE lahvicka (731,
1,5+0,8 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem ve

vicku

Tabulka 5 Varianty znacené Fer a, b — obsahovaly pouze feromony.

Semiochemikalie | Koeficient odparu | poget Design experimentalnich
[mg/den] pouzitych odparnika
Nominalni | Laboratorni | °dparniki
hodnota | priméry = | Vpolnim
SD pokusu
feromony lykozrouta:
Uzaviena PE lahvicka (731,
2-methyl-3-buten- '
9l 42,2+20 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem ve
-0
vicku
100
Uzaviena PE lahvicka (731,
cis-verbenol 1,5+0,8 2X Kartell, Italie) s 2 mm otvorem ve
vicku
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Tabulka 6 Randomizacniho schématu, ktery vygeneroval latinsky ctverec, podle tohoto
schématu byly provadeény rotace, kazdy odparnik byl oznacen velkym pismenem A-H

pro snadnou orientaci

Lapace
Rotace

1 2 3 4 5 6 7 8
1 A B H C G D F E
2 B C A D H F H G
3 Cc D B E A F H G
4 D E C F B G A H
5 E F D G C H B A
6 F G E H D A C B
7 G H F A E B D C
8 H A G B F C E D

1.10 Statistické zpracovani

Shapiro-Wilkinson testem bylo zjistovdano normalni rozdéleni dat. Datové soubory
nemély normalni rozdéleni, a proto byl pouzit neparametricky test - sign test parové

porovnani, vysledky byly zpracovany programem Statistica.

Vysledky

1.11 Absolutni a relativni odchycenych brouki

Od kazdé varianty smési, véetné kontrolniho feromonu byly testovany dvé opakovani

oznacené a b.
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Tabulka 7 Absolutni pocty odchycenych Ips typographus v jednotlivych rotacich

Cislo odparniku
Rotac
1 2 3 4 5 6 7 8
Datum e
A-Full|B-Full|H - Fer|{C - Act|G - Fer|D - Act|F - Eko | E - Eko
31.5-3.6.| 1 |2 b b a a b b a
35 42 1356 62 1371 43 77 93
B-Full|C-Act|A-Full|D - Act|H - Fer|E - Eko|G - Fer|F - Eko
3.6.-8.6. 2 b a a b b a a b
29 81 26 57 1450 240 1513 155
C-Act|D-Act|B-Full | [E-Eko|A-Full|F-Eko|H - Fer|G - Fer
24.6 - 27.
3 |a b b a b b b a
6.
129 137 26 47 27 43 1021 1105
D - Act|E-Eko|C - Act|F - Eko|B - Full |G - Fer|A - Full |H - Fer
3.7.-7.7.| 4 |b a a b b a a b
125 104 71 51 26 456 28 480
E -Eko|F - Eko|D - Act|G - Fer|C - Act|H - Fer|B - Full | A - Full
23.7.-26. s |a b b a a b b a
7.
124 118 179 1536 187 1601 97 62
F-Eko|G - Fer|E - Eko|H - Fer|D - Act|A - Full|C - Act|B - Full
26.7.-29. 6 b a a b b a a b
7.
53 628 51 558 74 29 45 19
G -Fer|H - Fer|F -Eko|A-Full|E-Eko|B-Full|D - Act|C - Act
21.8.-24. 2 a b b a a b b a
8.
638 494 24 26 37 29 39 52
H-Fer|A-Full|G - Fer|B-Full|F-Eko|C - Act|E - Eko|D - Act
27.8.-30. g b a a b b a a b
8.
489 26 467 24 35 23 33 25

42




Na samotny feromon se primérné béhem experimentu chytilo 948+460 broukd.
Primérny pocet absolutnich odchytli pro variantu anti-atraktant Full testovanou
spolecné s feromonem byl 34419 broukt, pro variantu Eko 80+57 a pro variantu Akt

83452 brouka.

Minimalni pocet broukt chycenych na v§echny testované varianty béhem experimentu

byl 25, coz umoznilo statistické zpracovani vysledki.

Tabulka 8 Relativni odchyty broukit na testované varianty, kdy 100% broukii byl

soucet vSech broukii v jedné rotaci.

Rotace |A-Fulla|B-Fullb|C-Acta|D-Actb|F-Ekob|E-Ekoa|H-Ferb|G-Fera
1 11 14 2,0 14 2,5 3,0 44,0 44,5
2 0,7 0,8 2,3 1,6 4,4 6,8 40,8 42,6
3 11 1,0 51 54 1,7 1,9 40,3 43,6
4 2,1 1,9 53 9,3 3,8 7.8 35,8 34,0
5 1,6 2,5 48 4,6 3,0 3,2 41,0 39,3
6 2,0 1,3 31 51 3,6 35 38,3 43,1
7 19 2,2 3,9 2,9 1,8 2,8 36,9 47,6
8 2,3 2,1 2,0 2,2 31 2,9 43,6 41,6

prameér 1.6 1.7 3.6 4.1 3.0 4.0 40.1 42.1
SD 0.6 0.6 14 2.6 1.0 2.1 3.0 4.0

K relativni odchyty byly spocteny (tabulka 8) pomoci vzorce, kdy kazdé ¢islo (pocet
odchycenych brouki) bylo vyndsobeno 100 % a vydéleno celkovym poctem

chycenych broukill za danou rotaci.
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Vzorec: Pocet brouki*100/celkovy pocet za rotaci

Naptiklad: Relativni odchyt pro Full a v 1. rotaci se vypocita, jako 35*¥100/3079

1.12 Inhibi¢ni ucinek testovanych variant anti-atraktanta

Inhibi¢ni ucinek je vyjadieny jako sniZzeni odchytl kombinaci anti-atraktivnich smési

s feromonem vici feromonu samotnému v procentech.

Inhibi¢ni aktivita jednotlivych smési v porovnani s feromonem

mér relativnich alovkd broukd (%) £SD

o
1)
S}

pra
n
g

e B &

Full Akt Eko Fer

Graf 1 Porovnava inhibicni aktivitu jednotlivych smési viici kontrolnimu feromonu,

pro vypocet hodnot pro jednotlivé varianty byly pouzity data ziskana ze dvou

opakovani pro kazdou variantu.
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Tabulka X. Inhibicni ucinek smési oznacené Full a obsahujici 6 anti-atraktantii (Tab.
2)

Rotace G-Fera A-Fulla Rozdil Fer vs. Full (%)

1 1371 35 97,45 %
2 1513 26 98,28 %
3 1105 27 97,56 %
4 456 28 93,86 %
5 1536 62 95,96 %
6 628 29 95,38 %
7 638 26 95,92 %
8 467 26 94,43 %

H-Ferb A-Fullb

1 1356 42 96,90 %
2 1450 29 98,00 %
3 1021 26 97,45 %
4 480 26 94,58 %
5 1601 97 93,94 %
6 558 19 96,59 %
7 494 29 94,13 %
8 489 24 95,09 %

Primérny procentualni rozdil  95,97%

Smeérodatna odchylka +1,5%

Pii porovnavani smési Fer proti smési Full byl primérny procentudlni rozdil

chycenych broukt 96 % + 1,5 %. Inhibic¢ni aktivita smési Full byla 96 % + 1,5 %.
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Tabulka X. Inhibicni ucinek smési oznacené EKO a obsahujici 3 anti-atraktanty (Tab.
3)

Rotace G -Fera E-Ekoa Rozdil Fer vs. Eko (%)

1 1371 93 93,22 %
2 1513 240 84,14 %
3 1105 47 95,75 %
4 456 104 77,19 %
5 1536 124 91,93 %
6 628 51 91,88 %
7 638 37 94,20 %
8 467 33 92,93 %

H-Ferb E-Ekob

1 1356 77 94,32 %
2 1450 155 89,31 %
3 1021 43 95,79 %
4 480 51 89,38 %
5 1601 118 92,63 %
6 558 53 90,50 %
7 494 24 95,14 %
8 489 35 92,84 %

Primérny procentualni rozdil 91,32 %

Smeérodatna odchylka 4,78 %

Pii porovnavani smési Fer proti smési Eko byl primérny procentudlni rozdil

chycenych broukt 91,3 % + 4,8 %, coz znaci i primérnou inhibi¢ni aktivitu smési Eko.
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Tabulka X. Inhibicni ucinek smési oznacené EKO a obsahujici 3 anti-atraktanty (Tab.
3)

Rotace G-Fera C-Acta Rozdil Fer vs. Act (%)

1 1371 62 95,48 %
2 1513 81 94,65 %
3 1105 129 88,33 %
4 456 71 84,43 %
5 1536 187 87,83 %
6 628 45 92,83 %
7 638 52 91,85 %
8 467 23 95,07 %

H-Ferb C-ActB

1 1356 43 96,83 %
2 1450 57 96,07 %
3 1021 137 86,58 %
4 480 125 73,96 %
5 1601 179 88,82 %
6 558 74 86,74 %
7 494 39 92,11 %
8 489 25 94,89 %

Primérny procentualni rozdil 90,40 %

Smeérodatna odchylka 5,87 %

Pti porovnavani smési Fer proti smési Act byl primérny procentudlni rozdil chycenych
brouka 90,4 % + 5,9 %. To znamen4, Ze pocet chycenych broukdi pomoci smési Full

byl primérné o 90,4 % mensi s odchylkou 5,9 %.
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1.12.1 Statistické zpracovani inhibi¢niho efektu

Z testovani normalniho rozdéleni dat vysla jako normalné rozdélené pouze data

inhibi¢niho efektu smési Full a proto byl pouzit neparametricky test parového

porovnani. Kdy mezi sebou byly porovnany inhibi¢ni efekty variant* Full vs Eko, Full

vs Akt a Eko vs Akt.

Histogram: Fer s, Full (%)
K-5 d=,14819, p> 20; Lilliefors £> .20
Shapire-Wilk W=82623, p=20488

Hisiagean: Fer . Aca (%)
K-S, 15370, g 20; Lilliors = 20
‘Shogirs WilkW- 58482, p= 12044

Obrazek X. Histogramy normality dat testovanych soubori

Tabulka X. Neparametricky test - Sign test parové porovnani, Marked tests are

significant at p <,05000

Pair of Variables No. of Percent VA p-value
Fer vs. Full (%) vs. Fer vs. Akt
16 6.250000 | 3.250000 0.001154
(%)
Pair of Variables
No. of Percent z p-value
Fer vs. Full (%) & Fer vs. Eko
16 6.250000 | 3.250000 0.001154
(%)
Pair of Variables
No. of Percent Z p-value
Fer vs. Act (%) & Fer vs. Eko (%) 16 50.00000 | -0.250000 0.802587
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Inhibi¢ni efekt obou variant modifikovanych smési Eko (l.ef. 91,3 % + 4,8 %) a Akt
(I.ef. 90,4 % + 5,9 %) se signifikantn¢ 1i8il od pivodni smési Full (l.ef. 96 % + 1,5
%.). Eko i Akt mély nizsi inhibi¢ni efekt, a byly tudiz méné G¢inné.

Inhibi¢ni efekt modifikovanych smési Eko a Akt mezi sebou se ale statisticky nelisil,

ucinnost obou je tedy podobna.

1.12.2 Porovnani nakladi na jednotlivé varianty anti-atraktivnich smési

Tabulka X. Porovndni ndkladii na jednotlivé latky vV odparnicich pozZivanych

V testovanych smésich (pocitano na denni odpar mg/den)

. ; cena zapouzitou davku
laboratorni odpar z cena za denni odpar oot pousitych testovand smési
Latka jednotkové cena za gram K&/g  jednoho odparniku z jednohpo P p' . v ., N o .
, . odparnikd ve smésich  (K¢)/poéitano na denni
mg/den odparniku (K¢)
odpar
Trans -konopthorin
63307 0.5 31.65 1 31.65
1-okten-3-ol 36 1.2 0.04 1 0.04
3-oktanol 63 1.2 0.08 1 0.08
1-hexanol 22 1.2 0.03 1 0.03
1.8-cineol 12 0.7 0.01 2 0.02
Trans -4-thujanol 5224 1.6 8.36 2 16.72

Ceny jsou pocitany pro latky dodané v malych mnozstvich a relativné vysokych
analytickych &istotach, od dodavatelt, ktefi maji zastoupeni v CR. Identifikaci firem

zameérné neuvadime.

Nejnakladnéjsi latkou na gram je trans-konopthorin a trans-4-thujanol.
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Tabulka 9 Ceny jednotlivych smési a procentualniho snizeni ceny a aktivity oproti Full

Verzi.

cena denniho odparu ) ' sm’iem"ceny ' Sl}l'ienl' inilrlibiéni flkﬁvity '
. , K¢ modifikovanych variant modifikovanych variant oproti

varianty (K¢) Lo .

oproti varianté Full varianté Full
Full 48.5
Akt 16.9 65% 4-7%
Eko 0.1 99,7% 4-7%

Smés Full — obsahuje vSech 6 latek z tabulky, v¢etné trans-4-konophtorinu a trans-4-
thujanolu, a jeji aktivita je ve feromonech lapacich vyssi of 4-7% nez modifikované

varianty.

Smés Act — obsahuje vSechny tii nechostitelské latky a trans-thujanol, které
v kombinaci vysly jako nejvice aktivni v testovani synergického efektu (Erbanova,
bak prace 2022). Jeji Gi¢innost je o 4-7% nizsi, nez plné smési a jeji cena je nizsi o

65%.

Smés Eko — obsahuje dvouslozkové NHV (3-oktanol a 1-hexanol), kterého byla
vyfazena latka 1-okten-3-ol, pro toxicitu. A 1,8-cineol. Aktivita smési je o0 4-7% niZzsi,

nez smési Full, a jeji cena je nizsi 0 99,7%.

A4

V porovnani cena-inhibi¢ni U¢inek pfi testovani niz§i davky smési, vytvorenych
z latek ziskanych z maloobchodni sité dostupné v CR ve vyssichh gistotach ve
feromonovych lapacich vysla, na zdkladé vyse uvedenych tabulek a vypoctd, jako

nejoptimalngjsi z toxikologického a ekonomického hlediska smés Eko
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Diskuse

Tato prace se zabyva vyzkumem optimalizace smési antiatraktantti, které ma nejen
inhibi¢ni G¢inky na Ips. typographus, ale je také ekonomicky dostupna. V resersni
¢asti je blize popsana problematika tohoto tématu a Cerpa ze studii, jak ¢eskych, tak

zahrani¢nich autoru.

V metodice je podrobné popsan experiment vykonany na pokusné plose ve mésté
Trutnov, v Kralovéhradeckém kraji. Kurovci, byli odchyceni do pasti, které byly
navnazeny ruznymi druhy smeési antiatraktantl spolecné s feromony, a také jen
samotnymi feromony. Brouci byly nasledné spocitani a statisticky byla vypocitana
ucinnost jednotlivych smési, které byly porovnany z finan¢niho hlediska, aby byl
zjistén pomér ucinnosti a ceny. Podle predchozich studii, se dalo o¢ekavat, ze nejvyssi
inhibi¢ni u¢inek, bude mit smés, ktera obsahuje vSechny latky (Erbanova, 2022), ta ale
neni optimalni z ekonomického hlediska. Pomérné vysoky inhibi¢ni t€¢inek méla smés
Eko, ktera se jevi, jako nejoptimalnéjsi, z testovanych smési, jak z ekonomického
hlediska, tak z hlediska ti¢innosti. Smés Akt byla sice skoro stejné uc¢inna, jako smés

Eko, ale ceny jednotlivych latek, jsou vySsi v porovndni s G€innosti.

Myslenka pouziti pfirodnich anti-atraraktanti pii ochrané smrki proti lykozroutu
smrkovému byla nadnesena ptfed vice nez dvaceti lety. (Jakus, 2003) Testovani
ruznych smési latek, které byly michany na zaklad¢ chemicko-ekologickych vyzkumi
nékolika svétovych pracovist’ ukazovalo obvykle vysokou aktivitu pfi inhibici lakani
brouki na feromon do feromonovych lapaci, ale pfi ochrané stromt byl jejich G€inek
nizsi. (Schiebe, 2011) Musime vzit v potaz, ze pfi ochrané smrkl témito smésmi, Se
brouci orientuji nejen podle oné repelentni viing, ale citi 1 viini hostitelského stromu, a
vuni svych soudruht, ¢i napfiklad patogennich hub napadajicich strom. (Zhang, 2004)
Dale uc¢innost ochrany stromti pomoci anti-atraktanti zavisi na hustoté populace
broukt, na meteorologickych podminkach a také na kondici stroma samotnych, zda

maji dostate¢né silnou obranu. (Jakus, BlaZzenec, Holusa, 2015)

I kdyZz ztéto bakalatské vyplyva, Ze nejoptimélnéjsi slozeni ma smés utvofena
z levnych komponent Eko, dokud nebudou tyto rizné smési testovany proti sobé na

ochranu redlnych stromt, nemizeme uzaviit, Ze toto velmi zjednoduSené slozeni,
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nebude interferovat s olfaktometrickou funkci ostatnich pro brouka aktivnich latek
Z okoli, a ze praveé chybéjici slozky nejsou pfi realné ochrané klicové.

Rovnéz musime vzit v potaz, ze ekonomicka rozvaha byla pocitana z maloobchodnich
cen latek, které byly objednény za védeckymi ucely, a ze v ptipad¢ uvedeni ptipravku
do vyroby by se ceny pohybovaly mnohem nize. Co ovsem ptedpokladat lze, ze pomér

cen jednotlivych smési by byl podobny.
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Hlavnim tkolem bylo najit ekonomicky a toxikologicky optimalni smés z hlediska
inhibi¢nich u¢inka odchyti Ips typographus na jejich feromony. Na zakladé pokusu je
mozné fict, ze nejucinnéjsi je smés vSech anti-atraktanti Full, testovanych
v predchozich pracich (Erbanova, 2022), ktera byla porovnana se modifikovanymi
smésmi, které mély optimalizované slozeni na cenu chemikalii (Eko), nebo
nejaktivnéjsich slozky ze smési (Akt). Ob¢ dvé modifikované smési EKo a Akt mély
niz8i inhibicni UC€inek, nez smés Full o 4-7%. Smés Eco, obsahujici pouze
dvouslozkové NHV (13-oktanol a 1-hexanol) a 1,8-cineol, byla levngjsi 0 99,7% nez
smés Full a smés Akt, slozena z NHV a trans-4-thujanolu byla o 65% levnéjsi, nez

smés Full.

v

Nejvyhodnéjsi je tedy smés Eko. Repelentni piipravek, ktery vznikne ze smési Eko by
mohl byt, jak u¢inny, tak komeréné dostupny a mohl by najit Sirokou Skalu uplatnéni,
ale musi byt nadale testovan K ovéfeni realného ucinku k ochrané smrkl pied

lykozroutem smrkovym.

Navazujici prace, by se mohla zabyvat dal§imi kombinacemi latek a jejich vyuZitim

V praxi.
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