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Abstract: Synthetic pheromones in connection with pheromone traps are a biotechnical method that can
be used to infect bark beetles with entomopathogenic fungi Beauveria bassiana. We used this method for
the invasive species Ips duplicatus and Xylosandrus germanus. Specially modified infected pheromone traps
are selective, as they ensure isolated contact of the entomopathogenic fungus with bark beetles. B. bassiana
strains selected from domestic populations and commercial strains were used in the experiments. B. bassia-
na is protected from environmental influences by being hidden inside a spherical biological carrier. This me-
thod keeps the fungus in the trap active for 4 weeks. The methodology describes the application procedure of
spherical carriers containing the fungus B. bassiana in pheromone traps.
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Jednou z ekologicky akceptovatelnych moznosti eliminacie podkdérnych a drevokaznych Skodcov je
vyuzitie biologickych metod zaloZenych na entomopatogénnych hubach z rodu Beauveria spp. Tato
metdda ma rastici vyznam, pretoze nevnasa do prostredia pesticidy a nachadza svoje uplatnenie
v uzemiach, kde je chemicky pristup neziaduci, ako st chranené tizemia alebo pasma ochrany vod-
nych zdrojov. Biologické metddy ochrany lesa vyuzivajice druhy Beauveria spp. st vysoko aktualnou
témou, ktorou sa zaobera viacero vedeckych timov (Wegensteiner et al. 2015; Davis et al. 2018, Bar-
taetal. 2018a—c).

V Stredisku lesnickej ochranarskej sluzby v Banskej Stiavnici (Narodné lesnicke centrum) boli vy-
konané prvé pokusy s pripravkami na baze Beauverie bassiana uz v roku 2008. Jednalo sa o prvé testy
pripravku BoVeril na lykozrata smrekového v laboratérnych podmienkach (Kunca et al. 2009). V te-
rénnych podmienkach bol aplikovany postrekovou suspenziou na smrekové lapaky a vo forme pras-
ku vo feromoénovych lapacoch. Neskor boli testy rozSirené aj na iné druhy podkdrnych, drevokaz-
nych a listozravych skodcov ako aj na tvrdona smrekového (Ramanujam et al. 2014; Khan & Ahmad
2015). Spolupraca pri realizacii pokusov prebiehala s Vojenskymi lesmi a majetkami, $. p., Lesmi SR,
$. p., firmou Fytofarm a Biotomal (Vakula et al. 2010, 2012; Lalik et al. 2021, 2022; Rell et al. 2022).
Spociatku boli pouzivané komercéne dostupné pripravky a neskor kmene vyselektované z prirodze-
nych populécii §kodcov. Dlhoro¢né vysledky preukazali, Ze aplikacia B. bassiana pomocou nosi¢ov
huby umiestnenych vo feromoénovych lapacoch je velmi vhodna metdda aplikacie proti podk6rnym
a drevokaznym Skodcom.

V tejto metodike popiseme vyuZitie tejto huby na dva modelové nepdvodné druhy. Je to podkorny
Skodca lykozrut seversky (Ips duplicatus) a drevokazny $kodca drvinarik ¢ierny (Xylosandrus germa-
nus). Metodika bude vyuzitelna aj pre iné druhy podkdrnych a drevokaznych skodcov, za podmienok,
Ze na nich existuje uc¢inny synteticky feromoén alebo atraktant a a¢inny kmen B. bassiana. Je potrebné
zdOraznit, Ze vyskum stale prebieha a uvedena metodika nie je finalna. SluZi zatial na zakladanie polo-
prevadzkovych pokusov, pri ktorych spolupracuje vyskum s praxou.
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Modelové druhy

LykozZrut seversky I. duplicatus je invazny druh, ktory sa od 90-tych rokov 20. storo€ia zacal rozSirovat
z0 severu smerom na juh Eurépy a stal sa vyznamnym §kodcom smreka v Ceskej Republike, na Slo-
vensku a v Polsku (Vakula et al. 2007). Je to podkorny $kodca a jeho biondmia je podobna lykozrito-
vi smrekovému. V sucasnosti u nas spdsobuje najvacsie Skody na smreku v severozapadnych Castiach
Slovenska. Posledné vysledky monitoringov a terénnych prieskumov potvrdili jeho vyskyt vo vSetkych
smrekovych oblastiach Slovenska, Vysoké Tatry nevynimajic. Populécia je na vzostupe, comu vyraz-
ne napomahaja extrémne teplé a suché vegetacné sezony poslednych rokov. Objem dreva napadnu-
tého lykozrtom severskym odhadujeme na Slovensku priemerne na 10 — 50 tis. m? ro¢ne (Vakula et
al. 2018). V Ceskej republike bol v roku 2016 evidovany objem 800 tis. m* (Lubojacky et al. 2017). Ly-
kozruata severského mézeme oznacit, z pohladu ochrany lesa a §kdd, ktoré za kratku dobu sposobil,
ako najvyznamnejsi nepdvodny druh na Slovensku. Z pohladu lesnickeho vyznamu je to po lykozruato-
vi smrekovom druhy najvyznamne;jsi podkdorny $kodca u nés.

Drvinarik &ierny X. germanus je vyznamny nepovodny druh, pochadzajtci z Azie, ktory je v nasich
podmienkach povazovany za technického skodcu (Galko et al. 2017). Je to Siroko polyfagny druh, kto-
ry u nas napada hlavne listnaté dreviny, hlavne buk, dub, hrab, ale je schopny napadnut aj ihlicnaté
dreviny. Dospela samicka zaklada poZerky v dreve stromov alebo vyrezov dreva, kde si pestuje hubu
druhu Ambrosiella grosmanniae (Mayers et al. 2015), s ktorou Zije v symbidze. Prvy nalez drvinari-
ka ¢ierneho v Eurdpe bol zaznamenany v roku 1951 v Nemecku a na Slovensku v roku 2010 (Galko
2013). Popri prirodzenom Sireni tohto druhu sa za hlavny spdsob rozsirovania radi pohyb napadnuté-
ho dreva a drevnych produktov (Bjorklund & Boberg 2017). Sirenie drvinarika ¢ierneho sa zrychlilo
najma po roku 2000 (Galko et al. 2019). Hlavnymi d6vodmi je pritomnost klimatickej zmeny v kombi-
nécii s obchodom s drevom. S pouzitim entomopatogénnych hib na kontrolu tohto druhu boli uz do-
siahnuté prvé vysledky (Castrillo et al. 2011).

Entomopatogénna huba Beauveria bassiana

Huby z rodu Beauveria (Ascomycota, Hypocreales) su kozmopolitne rozsirené mikromycéty, ktoré
su bezne zaznamenavané ako pdvodcovia mykotického ochorenia mnohych druhov hmyzu, pripad-
ne roztocov. Prirodzenym Zivotnym prostredim tychto hub je pdda, ktora je zaroven hlavnym rezer-
voarom infekénych Castic patogéna — spor. Infekcia hostitelského organizmu je iniciovana vzdusny-
mi spérami, ktoré po kontakte s povrchom kutikuly hostitela, za vhodnych podmienok kli¢ia a kli¢ne
vlakna prenikaju do telovej dutiny hostitela. Vo vnutri telovej dutiny sa formuji jednobunkové blas-
tospory, ktoré st hemolymfou rozvadzané do celého tela. V poslednej faze mykdzy huba vytvara hus-
tt masu mycélia, ktora vypliiia hostitela a na jeho povrch prerastaji $pecializované hyfové vlakna — ko-
nidionosice. Na konidionosicoch sa formujua spory. Tie mdzu iniciovat novy vyvojovy cyklus patogéna
(Wegensteiner et al. 2015).

V stcasnosti dominuje v biologickej ochrane z rodu Beauveria druh B. bassiana, ktory je sucas-
tou viacerych komeréne dostupnych biopreparatov (Reddy et al. 2013). Vysledky laboratornych §ta-
dii preukazali, Ze B. bassiana v porovnani s inymi druhmi entomopatogénnych hub vykazuje po apli-
kacii na imaga lykozruta smrekového najvyssiu virulenciu. PredovSetkym izolaty ziskané z prirodzene
infikovanych lykozratov preukazuju vyssiu patogenitu k tomuto hostitelovi (Barta et al. 2018a). Ne-
davno bol na Slovensku vyselektovany vysoko virulentny izolat tejto huby z prirodzene infikovaného
jedinca lykozruta smrekového (Barta et al. 2018a). Tento kmen bol patentovany (Barta et al. 2018b).
Podobne boli vyselektované kmene v rokoch 2020 — 2021 aj z lykozruta severského a drvinarika Cier-
neho. Vyselektované kmene st dalej porovnavané s komeréne dostupnymi preparatmi a testované so
zameranim na vyber najvhodnej$ich aplikaénych met6d a postupov.
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Obrazok 1. Lykozruat seversky v po¢iato¢nom §tadiu prerastania hubou B. bassiana
Figure 1. I. duplicatus with the initial stage of overgrowth by the B. bassiana.

Obrazok 2. B. bassiana v §tadiu sporulacie na l. severskom
Figure 2. B. bassiana in the sporulation stage on I. duplicatus.

Aplikacia nosicov obsahujiicich B. bassiana pomocou feroménovych lapacov

Syntetické feromdny v spojitosti s lapa¢mi predstavuju biotechnickd met6du, ktora je velmi dobre vy-
uzitelnad na infikovanie populécii hmyzu patogénmi, predovsetkym hubami Beauveria bassiana. B.
bassiana je neselektivna entomopatogénna huba, ktord moze atakovat Siroké spektrum hmyzu, aj uzi-
to¢ného. Z tohto dévodu je vhodné ju aplikovat tak, aby bol zamedzeny jej kontakt s necielovymi druh-
mi hmyzu. Prave vyuzitie infikovanych feroménovych lapacov, pretoZe si navnadené druhovo Spe-
cifickym feromo6nom alebo atraktantom, ktoré st vysoko selektivne zabezpecuje izolovany kontakt
huby s lykozratmi. K infekcii lykozratov dochadza ich priamym kontaktom so spérami huby v Special-
nych zbernych nadobach lapacov, z ktorych chrobaky putuju spit do prostredia. Tym, Ze sa pripravok
aplikuje v lapacoch priamo len na cielovy druh Skodcu, dochadza k jeho lepSiemu vyuZitiu a minimal-
nym stratam, v porovnani s postrekom na kmen. Zberna nadoba lapaca je upravena tak, aby bol za-
bezpeceny prenos spor hiib na iméga a zaroven, aby bol minimalizovany vplyv prostredia (teplota, UV
ziarenie, vlhkost, dazdova voda, kondenz) na preZivanie spor v nosici. V sucasnosti prebieha konanie
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za Ucelom zaregistrovania UZitkového vzoru upravenej zbernej nadoby lapaca. Tato nadoba je kompa-
tibilna so Strbinovymi lapa¢mi Theysohn, Bohmplast, Ridex a Multiwit.

B. bassiana je chranena pred vplyvmi prostredia tym, Ze je ukryta vo vnutri a na povrchu gulovité-
ho biologického nosic¢a. Nosi¢ je v si¢asnosti v patentovom konani ¢. EPA 20764176.2. Nosic je vy-
robeny z biologického materialu (obilie, Srot atd.) s r6znymi pridavkami (piliny, hobliny, atd.). Nosi¢
s priemerom 1 — 5 cm je naockovany v laboratérnych podmienkach testovanym kmeniom huby. Na-
sledne sa necha v priebehu 1 — 2 tyZdiov prerast pokial sa na povrchu vytvori biely povlak mycélia so
sporami. V pripade sucha alebo UV ziarenia je huba na povrchu inaktivovana, av§ak po zniZeni vply-
vu UV zZiarenia alebo skoncenia obdobia sucha vletnom obdobi huba z vnutra gule prerastie na povrch
a uvoliiuje spory opit do okolia. Tymto spdsobom je moZné udrzat biologicky aktivne spory v prirod-
nom prostredi dlh§iu dobu aj v zhorSenych podmienkach. V priebehu experimentov sme vyselektovali
a otestovali v upravenych lapacoch dva kmene B. bassiana na lykozruta severského a 3 kmene B. bas-
siana na drvindrika ¢ierneho.

Najucinnejsie vyselektované kmene st uloZené a je ich mozné aplikovat na gulovité nosice. Nasled-
ne mozu byt pouZité v poloprevadzkovych pokusoch za predpokladu udelenia vynimky na ich pouZitie
UKSUPOM. V sti¢asnosti prebiehaju registracie a konania za ticelom zavedenia tejto metody do les-
nickej praxe.

Obrazok 3. Feromonovy lapac na l. severského s upravenou zbernou nddobou na aplikaciu B. bassiana.
Figure 3. Pheromone trap on I. duplicatus with a modified collection container for the application of B. bassiana.

Obrazok 4. Gulovity nosi¢ obsahujtci hubu B. bassiana v zbernej nddobe lapaca
Figure 4. Spherical carrier containing the B. bassiana in the collecting container of the trap.
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Prenos infekeie v populaciach

B. bassiana sa dokaZe §irit v populaciach lykozruta severského v horizontalnom aj vertikalnom sme-
re. Jej Sirenie v8ak zatial nebolo podrobne preskimané, pretoze sa jedna o naro¢ny vyskum. Jej Sire-
nie zavisi od mnohych faktorov, najma od vitality infikovanych lykozratov a od podmienok prostredia.
Aktivitu huby inhibuja, napr. monoterpény produkované hostitelskou drevinou, ktoré sluZia na jej ob-
ranu proti hubovym patogénom. Pri horizontalnom prenose infekcie dochadza k infikovaniu imag FO
generacie v pozerku medzi sebou a tym k jej Sireniu. Pri vertikdlnom prenose sa infikuju jedince nasle-
dujucej F1 generacie. Prave aktivny prenos je velkou vyhodou biologickych pripravkov. Jedné sa o zivy
organizmus, ktory sa dokaZe v populéciach §irit samostatne. Ak ddjde k uspesnej inokulacii jedného
imaga v lapaci, potom moéze toto imago infikovat desiatky dal$ich imag pod korou v pozerku. K hori-
zontalnemu prenosu infekcie dochadza aj v priebehu zimovania lykozratov v hrabanke.

Metodika aplikacie B. bassiana na lykozriita severského (Ips duplicatus)

V terénnych podmienkach sme testovali na 1. severského 2 kmene ID 9 a ID 11. Vysledky preukéza-
li, Ze nosi¢ entomopatogénnych hiib obsahujtci kmen ID 11 dokaZe udrzat vysokd mieru virulencie 4
tyzdne, kedy mortalita odchytenych imag dosahovala 90 %. Po 2 mesiacoch bola mortalita odchyte-
nych imag 50 %. Kmen ID 9 dosiahol slabsie vysledky.

Postup aplikacie:

— Vlokalitach s kalamitnym vyskytom lykozruta severského inStalujeme lapace vo vzdialenosti 20 —
40 m od porastovej steny, na za¢iatku jarného rojenia (priblizne 15. - 30. aprila). U¢inna plocha la-
paca by mala byt umiestnena vo vyske 1 — 2 m nad zemou, tak aby lapac nebol prekryty bylinami.
Steny lapa¢a musia byt postavené kolmo k zemi.

— Odporucame pouzit §trbinové narazové lapace typu Theysohn s upravenou zbernou nadobou.
— Lapace sa vyuZzivaju predovsetkym pocas jarného rojenia, do konca juna. V lete sa do lapacov chy-
ta velmi malo lykoZratov severskych a preto je ich vyuzivanie v lete neefektivne.

— Lapace sa mdzu inStalovat jednotlivo alebo vo forme dvojitych alebo trojitych zostav, pri ktorych
moze byt infikovany iba jeden lapac¢ v zostave. Ostatné chytaji normalne, do uzavretych zbernych
nadob. V zostavach pouzijeme len jeden odparnik na zostavu.

— Vzdialenost medzi lapa¢mi alebo zostavami sa odporuc¢a minimalne 20 m.

— Vlapacoch pouzijeme odparnik na I. severského ID Ecolure (Fytofarm), ktory zastrihneme podla
navodu na pouZitie a vyvesime priblizne do stredu lapaca, medzi jeho steny. Odparnik zastrihne-
me druhy krat po 5-tich tyZdinoch a v pripade, Ze odparnik vymiename, tento vymenime po 8-mich
tyzdnoch.

— Do zbernej nadoby umiestnime 2 nosice obsahujtce B. bassiana, do 2 vystupkov na jej okrajoch.

— Nosice vymieniame po 4-och tyzdiioch, to znamen4, Ze do jedného lapaca vyuzijeme 4 nosice za se-
zénu.

Metodika aplikacie B. bassiana na drvinarika c¢ierneho (Xylosandrus germanus)
V terénnych podmienkach sme testovali na drvinarika ¢ierneho 3 kmene FR1, BB LOS a XG16. Vy-
sledky preukazali, Ze nosi¢ entomopatogénnych huab obsahujuci kmen FR1 bol najac¢innejsi a doka-

Ze udrZat vysokd mieru virulencie. Aj pri ostatnych testovanych kmernoch bolo postupne infikovanych
viac ako 50 % odchytenych imag. Podrobné vysledky sa momentalne vyhodnocuju.
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Postup aplikacie:

— Vlokalitach s vysokym vyskytom drvinarika inStalujeme lapace vo vzdialenosti 5 aZz 10 m od naj-
blizsieho stromu (hostitela), v druhej polovici m4ja. U&inn4 plocha lapaca by mala byt umiestne-
na vo vySke 1 — 2 m nad zemou, tak aby lapa¢ nebol prekryty bylinami. Steny lapac¢a musia byt po-
stavené kolmo k zemi.

— Lapace sii umiestnené v prostredi pocas vrcholu letovej aktivity $kodcu, t. j. od polovice maja
do konca jula.

— Odporucame pouzit §trbinové narazové lapace typu Theysohn s upravenou zbernou nadobou.

— Lapace sa mo6zu inStalovat jednotlivo alebo vo forme dvojitych alebo trojitych zostav, pri ktorych
moze byt infikovany iba jeden lapa¢ v zostave. Ostatné chytaji normalne, do uzavretych zbernych
nadob. V zostavach pouzijeme len jeden odparnik na zostavu.

— Vzdialenost medzi lapa¢mi alebo zostavami sa odpori¢a minimalne 20 m.

— Vlapacoch pouzijeme odparnik na baze etanolu (komerény alebo vlastnej vyroby), ktory slazi ako
atraktant drvinarika ¢ierneho. Vyvesime ho priblizne do stredu lapaca, medzi jeho steny alebo
na povrch lapaca.

— Do zbernej naddoby umiestnime 2 nosi¢e obsahujuce hubu B. bassiana, do 2 vystupkov na jej okra-
joch.

Nosi¢e vymiename po 4-och tyzdioch, to znamena, Ze do jedného lapaca vyuzijeme 4 nosice za se-
zonu.

Podakovanie: Praca vznikla vdaka finan¢nej podpore v ramci projektov APVV-19-0116, APVV-19-
0119 a APVV-21-0131 financovanych agenttrou APVYV, vdaka projektu ,,PROMOLES* — projekt fi-
nancovany z rozpoctovej kapitoly MPRV SR (prvok 08V0301) a projektu Vyskum a vyvoj bezkon-
taktnych metod pre ziskavanie geopriestorovych tidajov za ic¢elom monitoringu lesa pre zefektivnenie
manazmentu lesa a zvy$enie ochrany lesov (FOMON) €. p. 313011V465.
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