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Bioticka rizika pro buk lesni (Fagus sylvatica) v podminkach CR
s detailnéjsim pohledem na ekologii Taphrorychus bicolor

Biotic risks to European beech (Fagus sylvatica) in the Czech Republic: A detailed insight
into the ecology of Taphrorychus bicolor

M. Ngugebauer, J. Blaha, J. Hradecky, B. Kalinova, R. Modlinger
FLD CZU, Kamycka 129, Praha 6 - Suchdol neugebauer@fld.czu.cz

Abstract

Climate change is pushing forest tree species beyond the limits of their ecological
tolerance. As a result, stressed trees become more susceptible to both abiotic and biotic damage.
In the Czech Republic, this trend became particularly evident after the warm and dry period
between 2015 and 2019, which led to a deterioration in the health status of several tree species,
including European beech (Fagus sylvatica L.).

Although beech has traditionally been considered relatively resistant to serious pests and
pathogens, declining trees were frequently colonized by the beech bark beetle Taphrorychus
bicolor (Herbst, 1793) during the recent drought period in the Czech Republic. This species has
also been reported from weakened beech trees in other European countries, such as Hungary and
Belgium. This widely distributed bark beetle may therefore represent a potential future risk to
forest health.

To better understand its behaviour, this study investigated the chemical communication and
orientation mechanisms of T. bicolor in the forest environment. Volatile organic compounds were
collected from beech branches, leaves, and logs using the dynamic headspace method. The
compounds were analysed using electroantennographic detection coupled with gas
chromatography (GC-EAD). Candidate compounds eliciting antennal responses were
subsequently identified by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS), and their identity
was verified by electroantennographic testing of synthetic standards. From the complex mixture
of volatiles, four biologically active semiochemicals were identified, representing promising
candidates for future applications in forest protection.

Klicova slova: Fagus sylvatica, Taphrorychus bicolor, eclektroantenografie, plynova
chromatografie, chemicka ekologie
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Klimaticka zména jako kriticky faktor obranyschopnosti buku lesniho

Buk lesni (Fagus sylvatica L.) patfil historicky mezi dominantni dfeviny pfirozené druhové
skladby lest stiedni Evropy a v soucasnosti je povazovan za jednu z hlavnich alternativ pfi
adaptaci lesti na klimatickou zménu. V minulosti byl hodnocen jako druh relativné odolny vici
biotickym Skodlivym ¢initelim, avSak probihajici klimatickd zména tuto situaci postupné
pretvari. V poslednich desetiletich dochazi k naristu primérnych teplot a k veétsi nepravidelnosti
rozlozeni srazek béhem roku. V disledku toho se buk dostava mimo své ekologické optimum,
coz se projevuje snizenou vitalitou stromt a vy$s$i nachylnosti k napadeni biotickymi Ciniteli.
Ptikladem z Evropy muze byt rozpad bukovych porosti vletech 2003 a 2004 na Uzemi
Mad’arska, kdy kromé ¢étytletého obdobi sucha hral vyznamnou roli rovnéz Taphrorychus bicolor
a Agrilus viridis (LAKATOS ET MOLNAR 2009). Podobné procesy jsou popsany i v SirSim
evropském kontextu, kde byly vyskyty podkornich Skiidcti opakované spojovany s poklesem
vitality bukd v disledku sucha a klimatického stresu. Z toho vyplyva, ze klimatickd zména mutize
nepiimo posilovat vyznam druhi, které byly dosud povazovany pouze za sekundarni sktdce, a
tim zvySovat riziko rozpadu bukovych porosti.

Strucény prehled vybranych skudcu na buku lesnim

Spektrum biotickych skidci na buku lesnim je pomérné Siroké a zahrnuje jak podkorni, tak
1 savy hmyz ¢i technické Skidce dfeva. VétSina z téchto organismill se vSak za normadlnich
podminek chové jako sekundarni Skiidci a napada predevsim oslabené nebo odumirajici jedince.

Mezi nejvyznamnéj$i druhy patfi:

Polnik Agrilus viridis — polyfagni krasec, ktery napada $iroké spektrum listnatych dievin
vcetné buku. Za béznych podminek se chové jako sekundarni skiidce, avSak pii dlouhodobém
stresu hostiteltl mize ptisobit jako vyznamny mortalitni faktor (BRUCK-DYCKHOFF ET AL. 2019).

Dievokazi rodu Trypodendron, zejména T. domesticum a T. signatum, tito kdrovci jsou
primarn¢ technickymi Skadci dieva, ale pii oslabeni porosti mohou pftispivat k jejich rozpadu,
coz bylo pozorovéno v letech 2000 a 2001 v Belgii (HENIN ET AL. 2003).

Cervec bukovy Cryptococcus fagisuga — tento druh savého hmyzu vytvaii vstupni branu
pro houbové patogeny rodu Nectria zptsobujici odumirani buku. Kombinace savého hmyzu a
patogent muze vést k mortalité stromt (MILLER-WEEKS 1983).

Kuarovec bukovy (Taphrorychus bicolor) je vazan piedev§im na buk lesni. Velikost
dospélct se pohybuje mezi 1,6-2,5 mm a druh je rozsifen v celé stfedni Evrop¢ i1 dalSich ¢astech
palearktické oblasti (PFEFFER 1955). Z hlediska zivotni strategie jde o typického sekundédrniho
Skadce, ktery kolonizuje predevSim oslabené stromy, spadlé vétve nebo cCerstvé pokaceny
materidl (STEYRER 2008). Napadad zejména vrchni €asti stromil a vé€tve o menSich primérech.
Kolonizaci hostitele zahajuji samci, ktefi vyhloubi snubni komirku a pomoci agregacniho
feromonu ldkaji samice. Druh je polygamni — samec se obvykle péii se dvéma az tfemi samicemi.
Rojeni probiha dvakrat ro¢n¢, prvni na jaie (duben), druhé na pfelomu Cervna a ¢ervence. Vyvoj
jedné generace trva piiblizn¢ 2-3 meésice v zavislosti na klimatickych podminkach. Pfezimovani
probiha ve stadiu larvy, kukly nebo dospélce, ¢asto v hrabance nebo pod kirou hostitelské
dfeviny. Druh je v sou€asnosti povazovan za sekundarniho Skidce, avSak existuji dikazy, ze v
obdobi silného stresu bukovych porostli mize ptispivat k jejich rozpadu (LAKATOS ET MOLNAR
2009). V nékterych oblastech Evropy byly gradace tohoto druhu spojeny s odumienim bukovych
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porosti po epizodach sucha. Z vySe uvedenych divodd je v soucasnosti kurovec T. bicolor
predmétem intenzivniho vyzkumu, chemickou ekologii nevyjimaje.

Principy chemické ekologie

Orientace hmyzu v pfirozenych podminkdch probihd zveliké miry prostfednictvim
chemickych signalti. V prostiedi se nachdzi Siroké spektrum molekul riznych vini, které maji
vliv. na jeho chovéani. V pfipadé¢ kiarovcid je prvotni periferii interagujici s prostiedim
multimodalni organ — tykadlo. To hosti Siroké spektrum senzil riiznych typta dle jejich funkéniho
zaméteni. Nachdzi se zde naptiklad: senzila chaetica (zaméfena na chut’), senzila basiconica,
trichodea, coleoconica (zaméfené na chemické signaly) anebo senzily s receptory ladénymi na
CO,. Pro chemickou komunikaci u hmyzu hraji nejvyznamnégjsi roli senzily zodpovédné za
percepci chemickych signali. V jejich bunécné sténé se nachazi Siroké spektrum receptort, které
mohou byt generalisticky nebo specificky ladéné. Pokud je molekula latky, kterd se v prostoru
nachdzi, kompatibilni s receptorem, dojde k jejimu prostupu do intracelularniho prostiedi. To
zpisobi vygenerovani receptorového potencialu, ktery se kumuluje. Po dosazeni prahové hodnoty
je signal odeslan do ¢ichového receptorového neuronu, kde opét dochazi k akumulovani, ted’ jiz
akéniho potencialu. Takto jsou stimulovana centra dalSich instanci jako ¢ichovy lalok, houbové
télisko a postranni roh, kde jiz dochazi k integraci vjemil ze smyslovych center a na zaklad¢ toho
je vyvoléna odezva na podnét.

Chemické latky, které jsou vyuzivany pro komunikaci u hmyzu nazyvame
semiochemikalie. Jejich podstata spociva v t€kavosti, coZ znamena, Ze jsou schopny disperze v
prostiedi. Lze je rozdélit na zaklad¢ nésledujiciho schématu: Latky produkované piimo hmyzem
jsou feromony, které slouzi k vnitrodruhové komunikaci. Latky =z prostfedi se nazyvaji
allelochemikalie a slouzi k mezidruhové komunikaci. Ty se nadale podle ekologické plisobnosti
déli na kairomony (pfinasi benefi¢ni Uc€inek piijemci), allomony (profituje z nich vypoustéc) a
synomony (prosperuji vSechny zainteresované strany).

Chemickeé latky produkované napiiklad hmyzem nebo rostlinami se nejprve musi oddélit a
nasledné urcit jejich presné slozeni. K tomu je vyuzivano predev§im metody zvané
chromatografie. Ta funguje na principu, Ze jednotlivé latky ve smési prochazeji kolonou rtiznou
rychlosti podle toho, jak silné reaguji s jejim povrchem. Diky tomu je mozné slozitou smés
rozdélit na jednotlivé slozky. Samotnd chromatografie ale pouze odd¢luje latky, jejich
identifikace probihd pomoci dalSich detektord, naptiklad plamenné ionizacni detekce nebo
hmotnostni spektrometrie, kterd dokéze urcit chemickou strukturu molekul. Pro zjisténi, zdali
konkrétni latka pilsobi na hmyz, Ize wvyuzit biologické metody. Jednou z nich je
elektroantenografie (obr. 1, 2), pii které se méfi elektrickd odezva na tykadlech hmyzu po
kontaktu s testovanou latkou. Tato metoda umoznuje zjistit, zda hmyz danou latku dokaze
vnimat. Jesté detailnéj$i métfeni poskytuje metoda SSR (single sensila recording), ktera sleduje
reakci jednotlivych ¢ichovych receptort.
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Obr. 1. Plynova chromatografie s elektroantenografickym meéticim pfistrojem. 1 = plynovy chromatograf; 2 = automaticky
sampler pro nastiik latky; 3 = generator vzduchovych pulst; 4 = ohfiva¢ trubky ustici z plynového chromatografu; 5 = potrubi
vychazejici z plynového chromatografu, které unasi chemické latky; 6 = analogické zatizeni IDAC4, které integruje signaly z GC
a EAD; 7 = Faradayova klec, ve které se nachazi elektroantenograf; 8 = mikroskop; 9 = pocitacova jednotka; 10 = polohovatelna
digestor

Obr. 2. Detailni pohled na elektroantenograf. 1 = magneticka deska, ktera nese zbylé soucastky, 2 = magneticky stojan, ktery
slouzi k upevnéni fixovaného kuzelu s broukem (v ptipadé fixace kiirovce jako celku), 3 = horizontalni mikromanipulator (ve
sméru k fixovanému tykadlu a od néj), 4 = vertikdlni mikromanipulator, 5 = detailni manipulator, ktery slouzi k jemnym
pohybim, 6 = referencni elektroda, 7 = méfici elektroda pfipojena na predzesilovac, 8 = magnet, ktery fixuje drzaky s
elektrodami, 9 = pfedzesilovac, 10 = horizontalni mikromanipulétor, ktery slouzi k pozicovani elektrod do stran, 11 = vosk
naneseny na $pi¢ce magnetického stojanu, ve kterém se upevnuje preparat, 12 = svételny zdroj
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Obr. 3. Fixace hlavy T. bicolor. Elektroda, ktera je propojena s hemolymfou skrz hlavu se nazyva referenéni. Elektroda pfilozena
na tykadlo se oznacuje jako méfici.

Chemicka ekologie u T. bicolor

Chemické komunikace hraje u ktirovet zésadni roli pti vyhleddvani hostitelt, partnerti i pii
vyhybani se nevhodnym substratim. Tékavé latky produkované rostlinami nebo samotnymi
ktrovci slouzi jako semiochemikalie, které mohou vyvolavat specifické behavioralni reakce. U T.
bicolor byl identifikovan agrega¢ni feromon bicolorin, produkovany samci, ktery slouzi k lakani
dalsich jedinci ke kolonizovani materidlu. Laboratorni experimenty s vyuzitim
elektroantenografie prokazaly, ze tykadla T. bicolor reaguji na nékolik tékavych latek
emitovanych bukem a agregacni feromon, ktery se do vzorku dostal jako kontaminant. Mezi
identifikované biologicky aktivni latky pattily: (i) trans-2-hexenal, (i1) eukalyptol, (iii) y-terpinen,
(iv) terpinolen, (v) bicolorin. Z téchto latek byly elektroantenograficky potvrzeny zejména trans-
2-hexenal a eukalyptol jako slou€eniny vyvolavajici odpovéd’ na tykadlech broukd. Vysledky
naznaCuji, ze orientace T. bicolor je ovliviiovana kombinaci agregac¢niho feromonu a
hostitelskych tékavych latek, zatimco nékteré nehostitelské signaly mohou plisobit repelentné.

Poznani chemické ekologie tohoto druhu mize byt v budoucnu vyuzito pfi monitoringu
nebo regulaci jeho populaci, zejména pokud by se jeho vyznam v bukovych porostech v disledku
klimatickych zmén zvysil.

Polni experimenty u T. bicolor

Polni experimenty zamétené na orientaci T. bicolor v prostiedi byly provadény v bukovych
porostech ve stfednich Cechach (Vodéradské buciny). V experimentu byly pouZity feromonové
lapace, které byly doplnény vétvemi hostitelskych a nehostitelskych dievin.

Byly testovany nasledujici varianty:
feromon + buk (Fagus sylvatica),
feromon + smrk (Picea abies),
feromon + tis (Taxus baccata),
samotny feromon (kontrola).
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Nejvyssi pocty jedincti byly zaznamenany v lapacich s feromonem bez piidavku
rostlinného materidlu. Vzorky smrkovych vétvi vedly k vyznamnému snizeni odchytti a mél
repelentni efekt. Naproti tomu bukové a tisové vétve nemély na pocet odchycenych jedinct
statisticky vyznamny vliv. Zajimavé je, Ze se statisticky vyznamné neliSil pomér odchycenych
samcl a samic i pies to, ze samci jsou zodpoveédni za kolonizaci hostitelskych stromti a mél by
pro n¢ byt buk vice atraktivnim. Tyto vysledky ukazuji, Ze nehostitelské t€kavé latky mohou
ovlivitovat orientaci T. bicolor v prostfedi a mohou hrat dulezitou roli pfi jeho prostorové
distribuci v porostech.
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Obr. 4. Plynova chromatografie parovana s elektroantenografii. Horni kiivka (FID) reprezentuje vystup z plynové chromatografie
péarované s plamennym ionizaénim detektorem. Spodni kiivky EAD reprezentuji vystupy z elektroantenografu. Cervené boxy
zvyraznuji odpovédi tykadla na semiochemikalie. Latky jsou identifikovany dle nasledujiciho schématu: a = trans-2-hexenal, b =
eucalyptol, ¢ = gamma-terpinene, d = terpinolene, e = bicolorin
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Tabulka 1. Na zakladé podobnosti hmotnostnich spekter se svétovou knihovnou NIST byly urceny latky uvedené v tabulce. V
bile vyplnénych polickach se nachazeji vyznamné latky ve smési. Potvrzeni probéhlo na zakladé vypoétu retencnich indext vici
injektovanym uhlovodikim (ty byly kalkulovany linearni interpolaci). Ve finale byly latky korektovany retenénim ¢asem, ve
kterém opoustéji kolonu plynového chromatografu, ktery jsme ziskali z elektroantenografie. Na zaklad¢ uvedenych metod bylo
identifikovéno 5 latek (zvyraznénych v tabulce cervené). Jedna se o aldehyd trans-2-hexenal; 3 monoterpeny: eucalyptol, y-
terpinene a terpinolene a feromon T. bicolor: bicolorin.

Retentni fas (s; 10, Mazev lathy Spektralni shodas | Retencni index Retentni Index Rl rozdil
20) knihovnou Mist [%] [Mist 20149) IMereny
2019

l665,2050  [transoMexenal | e  ssal sl 2
760, 2.020 Qriganene 91 929 931 2
775, 2.130 alpha-Pinene S0 937 942 5
800, 2.090 Camphene 94 951 962 11
825, 2.120 Sabinen 78 974 981 7
905, 2.170 Limonene 93 1030 1033

1020, 2.230 perilen | 77 1114 ol o

1505, 2.500 Caryophyllene 33 1434 1443 q
1600, 2.440 zlpha-Farnesens 93 1501 1507 i
Zaveér

Buk lesni byl dlouhodobé povazovan za druh relativné odolny viic€i biotickym skodlivym
Cinitelim. Klimatickd zména vSak muze vést k jeho oslabeni a zvySeni vyznamu sekundarnich
skidcu.

Taphrorychus bicolor je typicky sekundarni karovec, ktery se vyviji pfedev§im na
oslabenych c¢astech buki. V podminkach dlouhodobého stresu vSak muze piispivat k rozpadu
porostl. Jeho orientace v prostiedi je fizena kombinaci agrega¢niho feromonu a hostitelskych
tékavych latek.

Dalsi vyzkum chemické ekologie a populacni dynamiky tohoto druhu bude dulezity pro
posouzeni jeho potencidlniho vyznamu v budoucich klimatickych podminkéch.
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