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Abstract: In our experiment, Ips typographus imagoes were exposed to 50 Gy, 60 Gy and 70 Gy gamma
radiation in the field conditions. To determine the optimal radiation dose, we first used doses of S0 Gy
and 70 Gy for males and females together. Subsequently, we tested the selected dose of 60 Gy separately
for males and females. After irradiation, imagoes were rearing on isolated spruce stems in the forest. The
optimal dose of gamma radiation, which will ensure sufficient male sterility while achieving an acceptable
mortality, was determined to be 60 Gy. Statistically significant differences were found in the number of
galleries with larval tunnels and in the number of larval tunnels per one maternal tunnel in 60 Gy irradi-
ated variants compared to control variants. In the variants where were males irradiated 60 Gy there was
a decrease in the number of galleries with larval tunnels by an average of 43% and a decrease in the num-
ber of larval tunnels per one maternal tunnel by 79% compared to the control. A radiation dose of 60 Gy
did not effect on female sterility.

Key words: SIT method; Ips; spruce; bark beetle

Problematika

Chemické insekticidy st relativne lacné, ale maju mnohé nevyhody. Poskodzuju Zivotné prostredie, nicia
prirodzenych nepriatelov $kodlivého hmyzu, zanechévaju v prirode rezidud a $kodca si vo¢i nim postupne
vytvara rezistenciu. Neustéle silnie tlak na zastavenie pouzivania pesticidov, dochddza k zvi¢$ovaniu tizemi,
kde nie je mozné tieto pripravky pouzivat. Postupny tstup od aplikdcie chemickych pripravkov deklaruje
Eurdpska tinia aj postupnym prehodnocovanim a vyradovanym uéinnych latok z eurépskeho zoznamu uéin-
nych latok. Tieto trendy vak zatial nie st v adekvétnej miere kompenzované zavidzanim novych, u¢innych,
ekologickych metdd ochrany lesa a u¢inn4 alternativa tak stéle chyba.

Metéda sterilného hmyzu SIT (Sterile Insect Technique) nie je nova, jej vyskum zacal uz v 30. rokoch
20. storodia a po prvykrat bola testovana v terénnych podmienkach v roku 1955 (Knipling 1955; Klassen
& Curtis 2005). Této environmentalne akceptovatelna metéda bola odvtedy tispesne pouzitd na mnohych
druhoch $kodlivého hmyzu, predovietkym v polnohospodarstve (Lindquist 1984; Krafsur 1998). Je plne
druhovo $pecifickd a nemd ekologicky neziaduci dopad na iné druhy organizmov. Metdda SIT je zaloZena
na umelej produkcii velkého mnozstva jedincov, ktoré st sterilizované a nésledne vypustané do prostredia.
Metdéda musi byt pouzitd celoplosne, ¢o znamena, Ze o$etrend plocha nesmie priamo susedit s plochou neo-
$etrenou. Podstata SIT je v tom, Ze umelo vypustené sterilné jedince sa péria s fertilnymi jedincami toho is-
tého druhu opa¢ného pohlavia v prirodzenom prostredi $kodcu, pri¢com dochddza k zabréneniu normélneho
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reprodukéného procesu. Technoldgia SIT ma viacero limitov, vyZaduje zvladnutie umelého chovu skodcu,
je vysoko ndro¢nd na manazment a znalost biolégie cielového organizmu, musi sa aplikovat na velkych vy-
merdch, pretoze iba vtedy je mozné dosiahnut tispech a iba vtedy je ekonomicky rentabilnd (Knipling 1979).

Doterajsie vyskumy SIT met6dy na lykozritovi smrekovom boli zamerané predovsetkym na stanovenie
optimalnej ddvky Zziarenia, ktord by zabezpecovala pozadovand sterilitu, bez vyrazne zvySenej vitality oZia-
renych jedincov (Turéani & Vakula 2007). Dalsi vyskum bol zamerany aj na vplyv Ziarenia na reprodukéné
a endokrinné bunky lykozruta smrekového (Citkova et al. 2017). Prili§ vysoka davka Ziarenia moze viest
k vysokej mortalite oziarenych jedincov, na strane druhej, prili§ nizka ddvka k neuplnej sterilite. D6leZitou
vlastnostou tejto metddy je, Ze aj ked' sa z Casti vaji¢ok vyliahnu jedince naslednej F1 generdcie, tieto su
neplodné. Jedna sa o tzv. dedi¢nu sterilitu hmyzu, ktord je pri tejto metdde vyuzivana.

Materidl a metody

Lykozruty pouzité na pokusy s ozarovanim boli ziskané odchytom pocas jarného rojenia do feroménovych
lapacov, z jednodriovych odchytov. Odchytené lykozruty boli uskladnené v tmavej podzemnej pivnici pri
teplote 10 °C a vlhkosti 50 %. Takto boli uskladnené lykozriaty maximélne 3 dni. Sexudlna separacia lykozra-
tov bola vykonand podla metodiky Schlytter & Cederholm (1981). Na sterilizéciu lykozrtitov bolo pouzité
gama Ziarenie, ktorého zdrojom je Cobalt 60. Ozarovanie lykozritov bolo vykonané v Slovenskom metrolo-
gickom ustave Bratislava. Jedince boli pocas prepravy umiestnené v prenosnej chladnicke s Iadom, v plasto-
vych boxoch.

Pokusy s chovmi oziarenych lykozrutov boli zalozené na smrekovych kmenoch v poraste 2G20 VLM
(LC Sklen¢). Strom bol zrtibany 3 tyzdne pred zaciatkom pokusu, aby kéra ¢iastoéne zavedla. Strom s hrub-
kou d, ;25 cm bol po spileni rozdeleny na 9 ¢asti s dizkou 90 cm, ktoré boli obalené sietovinou, ktora izo-
lovala jednotlivé sekcie od vonkajsieho prostredia (obr. 1). Medzi sekciami bola medzera 10 cm. Smrek bol
odvetveny tak, aby nebola poskodend kora a podlozeny do vysky 20 cm. Nevyuzité ¢asti lapdku boli osetrené
insekticidom. Na kazdu sekciu bolo vypustenych 20 samcov a 40 samic. Sekcie boli po 3 tyzdnoch odkorne-
né (obr. 2), prevezené do laboratéria a nasledne boli pozerky v laboratériu merané. Lykozrtity F1 generdcie
boli v ¢ase merania pozerkov v $tadiu larvy. Vplyv pdsobenia gama radidcie na fertilitu a vitalitu lykozratov
bol sledovany prostrednictvom zakladnych chovnych parametrov, ako su: podiel poctu vietkych pozerkov
k poctu vypustenych samcov, podiel po¢tu pozerkov s materskymi chodbami k poétu vSetkych pozerkov
apodiel poétu pozerkov s larvalnymi chodbami k poétu vetkych pozerkov. Zaroveri boli hodnotené aj detail-
né chovné parametre, ako su: dlzka materskej chodby, pocet vaji¢ok na 1 materska chodbu, pocet larvovych
chodieb na 1 materski chodbu, dizka larvovych chodieb. Vykonané boli spolu 2 pokusy.

Obrazok 1. Kmen rozdeleny do sekcii, sekcie suizolované  Obrazok 2. Odkornenie sekcii po 3 tyzdnoch

od prostredia nylonovou sietovinou Figure 2. Debarking section after 3 weeks
Figure 1. Spruce stem separated to the sections, the sections
are isolated from the forest environment by a nylon net
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V prvom pokuse, ktory bol zamerany na vyber optimalnej dévky Ziarenia boli oziarené obe pohlavia davkami
50 Gy a 70 Gy. Na lapéku boli zalozené 3 varianty pokusu (50 Gy, 70 Gy, Kontrola), kazdy mal 3 opakovania.
V prvom variante boli vypustené a chované oziarené jedince ddvkou 50 Gy, v druhom variante boli chované
oziarené jedince davkou 70 Gy a v tretom variante boli chované neoZiarené jedince (kontrola). V druhom
pokuse bola pouzitd vybrand davka Ziarenia 60 Gy, ktord bola aplikovand zvlast na samce a samice. Na la-
péku boli zalozené 3 varianty pokusu (oZiarené samce 60 Gy, oziarené samice 60 Gy, kontrola), kazdy mal
3 opakovania. V prvom variante boli chované oZiarené samce s neoZiarenymi samicami, v druhom variante
boli chované oziarené samice s neoZiarenymi samcami a v tretom variante boli chované neoziarené jedince
(kontrola).

Vysledky a diskusia
Oziarenie oboch pohlavi divkou S0Gy a 70Gy

Po odkérneni kmena boli v kontrolnom variante nachiddzané pozerky s plne vyvinutymi larvalnymi chodba-
mi (obr. 3), zatial ¢o v oZiarenych variantoch boli nachddzané pozerky bez larvovych chodieb, resp. s reduko-
vanym po¢tom larvovych chodieb (obr. 4). Vo variantoch, kde boli oziarené obe pohlavia ddvkami 50 a 70 Gy
bol najvyssi podiel vSetkych pozerkov vo variante kontrola, dosiahol hodnotu 97,8 % a najnizsi vo variante
70 Gy, s hodnotou 62,2 % (obr. 5). Davka 70 Gy sposobila zvysent mortalitu lykozritov, ¢oho dosledkom
bol znizeny pocet pozerkov oproti kontrole o 35,6 %. Podiel pozerkov s materskymi chodbami ku v§etkym
pozerkom bol najvys$si pri variante kontrola — 95,6 %, nasledoval variant 70 Gy — 91,7 % a najnizsi bol pri
variante 50 Gy - 75,6 %. Najvicsie rozdiely boli zistené pri parametri pocet pozerkov s larvovymi chodba-
mi, kde dosiahli oZiarené varianty vyrazne niz$ie hodnoty ako kontrolny variant. Pri oZiarenych jedincoch
davkou 50 Gy boli larvové chodby pritomné pri 68,4 % pozerkov, zatial ¢o pri jedincoch oziarenych davkou
70 Gy boli larvové chodby pritomné len pri 42 % pozerkov.

Obrazok 3. PoZerok v neoziarenom, kontrolnom variante ~ Obrazok 4. Pozerok vo variante oziarené samce 60 Gy

s plnym poc¢tom larvovych s redukovanym po¢tom larvovych chodieb
Figure 3. Gallery in control variant with the full number of  Figure4. Gallery with reduced number of larval tunnels in the
larval tunnels variant where the males were irradiated with a dose of 60 Gy

Pri hodnoteni detailnych chovnych parametrov pozerkov sme zistili, ze priemernd dizka materskej chodby
dosahovala pri kontrole 62,8 mm, pri variante S0 Gy — 60,5 mm a pri variante 70 Gy — 61,0 mm (obr. 6).
Tento parameter bol v jednotlivych variantoch velmi podobny, rozdiely neboli $tatisticky vyznamné. Aj ten-
to skimany parameter potvrdzuje, ze Ziarenie nemd vyrazny vplyv na plodnost samic. Tu je potrebné brat
do tvahy dizku vyvoja lykozritov na lapéku, ktoré bola 21 dni, ¢o znamend, e niektoré detailné parametre
pozerkov neboli v ¢ase odkortiovania ukoncené. Pocet larvovych chodieb na jednu materska chodbu bol
$tatisticky vyznamne niz$i pri oziarenych variantoch. Vo variante 50 Gy dosahoval hodnotu 3,3 larvy a pri
variante 70 Gy to bolo len 0,7 larvy, zatial ¢o pri kontrole to bolo 21,2 larvy na 1 materskd chodbu. Dizka
larvovej chodby bola najdlhsia pri kontrole — 19,2 mm a najkratsia pri variante 70 Gy - 15,3 mm, hodnoty
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Obrizok 5. Porovnanie zékladnych chovnych parametrov generacie FO, v kontrolnom variante a oZiarenych variantoch
3'Q (priemernd hodnota + smerodajnd odchylka)

Figure 5. Comparison of basic breeding parameters of the FO generation, in the control variant and irradiated variants 3'Q
(mean value + standard deviation)

boli vjednotlivych variantoch podobné, rozdiely $tatisticky nevyznamné. Pocet materskych chodieb najeden
pozerok dosahoval priemerné hodnoty od 1,9 chodby pri variante 70 Gy, po 2,5 chodby pri variante 50 Gy,
rozdiely neboli $tatisticky vyznamné.
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Obrazok 6. Porovnanie detailnych chovnych parametrov generacie FO — F1, v kontrolnom variante a oZiarenych varian-
toch d'Q (priemerna hodnota + smerodajnd odchylka)

Figure 6. Comparison of detailed breeding parameters of the FO — F1 generation, in the control variant and irradiated variants
3'Q (mean value + standard deviation)

Vysledky pokusov z roku 2022 preukazali, Ze pri oziareni oboch pohlavi ddvkou 50 Gy a 70 Gy doslo k ste-
rilizécii samcov, ¢o sa prejavilo na zniZeni poctu pozerkov s larvalnymi chodbami priemerne o 22 %, resp.
49 %. To znamend, ze po nakladeni vaji¢ok nedoslo k vyliahnutiu lariev s neoplodnenych vajicok. Zaroveri
v pozerkoch vyznamne poklesol pocet larvovych chodieb oproti kontrole, pri variante 50 Gy o 84 % a pri va-
riante 70 Gy o 97 %. Pri variante 70Gy v$ak negativne vzrastla mortalita oziarenych jedincov, ¢o sa prejavilo
vyraznym zniZenim poctu pozerkov na sekciu. Na jedince samic¢ieho pohlavia nemala davka 50 a 70 Gy vplyv,
¢o sa neprejavilo na zhor$eni ich reprodukénych charakteristik.

Oziarenie jedného pohlavia davkou 60 Gy
V pokusoch s ozarovanim jedného pohlavia vybranou dédvkou 60 Gy bol najvyssi podiel vSetkych pozerkov

vo variante oziarenych samic, dosiahol hodnotu 48,9 % a najnizsi vo variante kontrola, s hodnotou 40,0 %,
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rozdiely neboli $tatisticky vyznamné (obr. 7). Podiel pozerkov s materskymi chodbami ku vsetkym pozer-
kom bol najvyssi pri variante kontrola — 100 %, nasledoval variant oziarené samice — 88,9 % a najniz$i bol pri
variante oziarené samce — 67,9 %. Najvicsie rozdiely boli zistené pri parametri pocet pozerkov s larvovymi
chodbami, kde dosiahol variant oziarené samce $tatisticky vyznamne niz$ie hodnoty ako kontrolny variant.
Pri oziarenych samcoch ddvkou 60 Gy boli larvové chodby pritomné pri 53,8 % pozerkov, zatial ¢o pri kon-

trole pri 94,4 % pozerkov a pri variante oZziarené samice pri 73,5 % pozerkov.
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Obrazok 7. Porovnanie zakladnych chovnych parametrov generdcie FO, v kontrolnom variante, oziarenych & 60 Gy
a oziarenych ¢ 60 Gy (priemerna hodnota + smerodajn4 odchylka)

Figure 7. Comparison of basic breeding parameters of the FO generation, in the control variant irradiated &' 60 Gy and irradi-
ated Q@ 60 Gy (mean value * standard deviation)

Pri hodnoteni detailnych chovnych parametrov pozerkov sme zistili, e priemern4 dizka materskej chod-
by dosahovala pri kontrole 61,6 mm, pri variante oziarené samce 68,5 mm a pri variante oziarené samice
55,3 mm, rozdiely neboli $tatisticky vyznamné (obr. 8). Poet nakladenych vaji¢ok jednou samicou bol naj-
vys$$i pri oziarenych samcoch, dosahoval priemernt hodnotu 41,4 vaji¢ok a najnizsi pri oziarenych samiciach
28,8 vaji¢ok, rozdiely neboli statisticky vyznamné. Statisticky vyznamné rozdiely boli zistené pri poéte lar-
vovych chodieb na jednu matersku chodbu, ked pri variante oZiarené samce bol pocet larvovych chodieb
len §,5, zatial ¢o pri kontrole to bolo 35,6 a vo variante oziarené samice to bolo 22,3 chodby. Dika larvovej
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Obrazok 8. Porovnanie detailnych chovnych parametrov generacie FO — F1, v kontrolnom variante, oZiarenych ' 60 Gy
a oziarenych @ 60 Gy (priemerna hodnota + smerodajn4 odchylka)

Figure 8. Comparison of detailed breeding parameters of the FO — F1 generation, in the control variant, irradiated 360Gy and
irradiated @ 60 Gy (mean value + standard deviation)
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chodby bola najvyssia pri kontrole 35,6 mm a najkrat$ia pri variante oziarené samce — 26,1 mm, rozdiely
neboli Statisticky vyznamné. Pocet materskych chodieb na jeden pozerok dosahoval priemerné hodnoty od
1,8 chodby pri variante kontrola, po 2,2 chodby pri variante oziarené samice, rozdiely neboli $tatisticky vy-
znamné.

Vysledky pokusov preukézali, Ze pri oziareni oboch pohlavi ddvkou 50 Gy a 70 Gy doslo k sterilizécif sam-
cov, ¢o sa prejavilo na znizeni poc¢tu pozerkov s larvalnymi chodbami priemerne o 22 %, resp. 49 %. To zna-
mend, ze po nakladeni vaji¢ok nedoslo k vyliahnutiu lariev s neoplodnenych vaji¢ok. Zaroven v pozerkoch
vyznamne poklesol pocet larvovych chodieb oproti kontrole, pri variante S0 Gy o 84 % a pri variante 70 Gy
0 97 %. Pri variante 70 Gy v$ak negativne vzrastla mortalita oziarenych jedincov, ¢o sa prejavilo znizenim
poctu pozerkov na sekciu. Na jedince samicieho pohlavia nemala davka 50 a 70 Gy vplyv, ¢o sa neprejavi-
lo na zhorseni ich reprodukénych charakteristik. Pri oZiareni samcov ddvkou 60 Gy doslo k poklesu poctu
pozerkov s larvélnymi chodbami priemerne o 43 % a pri oZiareni samic tou istou dévkou o 22 %. Zdarovei
v pozerkoch vyznamne poklesol pocet larvovych chodieb pri variante oZiarené samce o 79 % oproti kontrole.
Pri variante oziarené samice poklesol pocet larvovych chodieb len o 16 %. Pri po¢te nakladenych vaji¢ok na
jednu materskd chodbu neboli zistené velké rozdiely.

Vysledky mozno zhrnut do nasledovnych bodov:

« Optimalna dévka gama Ziarenia, ktord zabezpecuje dostato¢nd sterilitu samcov lykozrita smrekového pri
dosiahnuti prijatelnej mortality bola stanovend na hodnotu 60 Gy.

 Dévka Ziarenia 60 Gy nemd vyrazny vplyv na sterilitu samic.

o Met6édou chovu oZiarenych lykozratov na kmeni v lese st zabezpecdené lepsie vysledky, resp. niz$ia varia-
bilita vysledkov ako pri chove v insektariu, ¢o suvisi s vhodnej$imi podmienkami prostredia.

o Prvoradou podmienkou vyuzitia tejto metddy je zvladnutie dspesného umelého chovu, pretoze pod-
mienky prostredia vyznamne vplyvaju na vitalitu chovanych lykozratov.

« Dalsou podmienkou je objavenie rychlej a spolahlivej met4dy na triedenie pohlavi lykozrita smrekového,
ktorého pohlavny dimorfizmus je velmi maly.

Ci¢kova et al. (2018) odportiéa pre totalnu sterilitu lykozrita smrekového davku ziarenia 70 — 90 Gy. Tito

dévka Ziarenie $tatisticky vyznamne zniZila Gspe$nost liahnutia vajicok v pozerkoch na uroven 17 - 27 %,

azdroven znizila poéet larvovych chodieb na troven 30 % oproti kontrole. Na strane druhej tito davka zvysila

mortalitu, ¢o sa prejavilo v pocte pozerkov, ktorych pocet poklesol na polovicu oproti neoziarenému varian-

tu. Bakri et al. (2005) odporuca steriliza¢nu dévka gama ziarenia pre &elad Curculionidae menej ako 100 Gy.

Nasimi pokusmi vykondvanymi v prirodnych podmienkach sme stanovili optimélnu ddvku ozarovania na

60 Gy. Aj ked st experimenty vykondvané v lese pracnejsie, ndro¢nejsie na logistiku, vykonavaji sa v menej

kontrolovanych podmienkach, je mortalita oziarenej generdcie nizia. V ¢ldnkoch zaoberajtcich sa chovom

a ozarovanim lykozrata smrekového sa vyskytuje pomerne vysoka variabilita vysledkov. Toto je spdsobené

jednak réznou kondiciou lykozritov pouzitych v chovoch, ale aj urcitou chybovostou pri komplikovanej

separécif jedincov na samce a samice. Buduci vyskum by mal byt primarne zamerany na masovy chov vital-

nych jedincov lykozrita smrekového na umelej potrave a vyskum jednoduchého a rychleho triedenia pohlavi

lykozruta smrekového, ktorého pohlavny dimorfizmus je velmi maly.

Uspesnost metédy SIT dokumentuje mnozstvo prikladov v polnohospodérstve. V Argentine je pouziva-
nd proti $kodcovi citrusovych plodov vrtivke mediterannej Ceratitis capitata. Tu bolo na vymere 290 tis. ha
sadov v rokoch 1992 — 1994 vypustanych 70 — 200 milidnov sterilnych jedincov tyzdenne. Vysledkom bolo
znizenie pocetnosti $kodcu na 2 % predchadzajtcej urovne (De Longo et al. 2000). K dosiahnutiu takto
uspesnych praktickych vysledkov vsak predchddzali desatrocdia vyskumu zameraného na umely chov $kodcu
a samotné pokusy. V lesnictve zatial nemdme praktické vysledky, vyskum SIT metddy je len na zaciatku a po-
Cet projektov zameranych na tito problematiku je maly. Na rozdiel od polnohospodarstva, kde produkcia
ekologicky ¢istych potravin vedie pestovatelov i za cenu vyssich nékladov k pouzitiu ekologickych metdd,
v lesnictve zatial nie su také vonkajsie tlaky, ktoré by nutili majitelov lesa seridzne rozmyslat o nahradeni
insekticidov inymi spdsobmi obrany, napr. aj drah$imi ale ekologickej$imi. Vi¢sina novych metdd vlesnictve
zostdva na experimentélnej Grovni. Pritom préve lesné ekosystémy st omnoho bohatsie, ako st ekosystémy
kultdrnej krajiny a zasluzili by si o to va¢$iu ochranu.
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