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Abstract: Adults of large pine weevil (Hylobius abietis) (Coleoptera: Curculionidae) cause a serious dama-
ges on coniferous seedlings and belongs to most important forest pests in Europe. Seedling protection by
chemicals is gradually restricted or banned due to its environmental impact and searching of non-chemi-
cal alternatives is therefore needed. In this study we aimed during the 3 year study to carry out comprehen-
sive comparison of various seedling protection treatments (chemical and non-chemical) against pine weevil
in high abundance level (mountain region in Central Europe conditions). We compared damage (feeding
scars) caused by pine weevil and mortality/condition of Norway spruce seedlings on control and 5 different
treatment of seedlings: chemical (alpha-cypermethrin), coating by glue in spray (Vermifix), coating by two
types of wax (type C and E, Norsk Wax) using fountain wax machine and physical protection using collars.
The results show that repeated chemical protection is the most effective way of protecting seedlings against
pine weevil and also the cheapest option. Of the non-chemical methods, repeated use of glue achieved the
best effect, but it is also a very expensive option. However, there is potential for further research. Collars were
moderately effective during the study, however, they are quite unprofitable and therefore we do not recom-
mend the use of this type. In addition, its biodegradability, which the manufacturer declares after 4 years, is
questionable. The wax is ecological and inexpensive, but the effective protection of the seedlings lasted only
one year. Later, it significantly cracks and falls off. Type F achieved slightly better protection results, so there
is space for further development of this method. We found that seedlings in locations with a high populati-
on density of pine weevil need to be effectively protected for at least 3 years. Our results could help to impro-
ve current and help searching for novel non-chemical methods.
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Uvod a problematika

Tvrdon smrekovy (Hylobius abietis) (Coleoptera: Curculionidae) je jeden z najvyznamnejsich skod-
cov ihli¢natych kultdr v Eurépe (Leather et al. 1999; Langstrom and Day, 2007). Uspech zalestiova-
nia do velkej miery zavisi na tspe$nosti potlacenia jeho Skodlivého uc¢inku réznymi metédami ochra-
ny (Day & Leather 1997; Langstrom & Day 2007; Nordlander et al. 2011).

V Eurdpskych krajinach sa odhaduji roéné skody na tirovni 120 milionov EUR (Lalik et al. 2021a).
Bez ziadnych protiopatreni mdze uhynut 50 az 100 % sadenic (zalezi to najmi od velkosti populacie
$kodcu v oblasti) (Orlander & Nilsson 1999; Petersson & Orlander 2003; Willoughby et al. 2017). Sa-
¢asny manazment sa spolicha na pestovné spdsoby lesa, na tzv. feeding barriers (mechanicka ochrana
napr. voskom, pieskom ap.) a pouzitie insekticidov (Tudoran et al. 2020).

Pouzivanie syntetickych insekticidov je u¢inné a pomerne lacné (Hardy et al. 2020), avsak vzhla-
dom na environmentalne dopady bude ich pouzitie postupne obmedzované alebo zakazané (Hardy et
al. 2020; Harvey et al. 2016; Lalik et al. 2020; Langstrom & Day 2007; Viiri et al. 2007; Willoughby
et al. 2020) a bude sa zvySovat potreba hladania inych nechemickych sposobov, napr. mechanickej
ochrany (Eriksson et al. 2018).
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Rozne sposoby mechanickej ochrany (lep/piesok/vosk, golieriky, papierové chranice ap.) st po-
tencialna a redlna alternativa namiesto pouZzivania syntetickych insekticidov. Mnohé prace boli pub-
likované najmi v Skandinavskych krajinach (napr. Eriksson et al. 2018; Petersson et al. 2004, 2006;
Nordlander et al. 2009, 2011), vo Velkej Britanii (e.g. Hardy et al. 2020; Leslie & Liddon 2017; Wil-
loughby et al. 2017, 2020), ale aj nasim timom na Slovensku (Galko et al. 2013, 2015, 2016; Lalik et
al. 2020; Lalik 2021; Lalik et al. 2021a; Rell 2018; a iné pripravované stadie).

Nova a u¢innd mechanicka ochrana sadenic proti tvrdoniovi smrekovému je Conniflex. Pri tejto
metdde je kmienok sadenice pokryty vrstvou jemného piesku prilepeny pouzitim akrylového lepu. Je
to vhodna a ekologicka nadhrada pouzitia insekticidov (Nordlander et al. 2009, 2011), avSak pre nase
podmienky je to mimoriadne draha technoldgia.

Vosk (Bugwax, Ekovax, KVAAE, typ C) sa pouziva v Eurdpe na ochranu sadenic pred tvrdoniom
zhruba poslednych 10 — 15 rokov. Vosk je elasticky, biodegradovatelny a poskytuje mechanickt ochra-
nu sadenice pred tvrdoriom. Okrem toho vrstva vosku zabranuje vyparovaniu zivice z kmienka sade-
nice a tak stazuje imagam tvrdona najst vhodny material pre poskodenie (Lalik et al. 2020). Na Slo-
vensku sa voskuju sadenice voskom typu C od roku 2013. Sadenica sa navoskuje roztopenym voskom
vo voskovacom stroji (aspor 15 cm kmienka) (Galko et al. 2013; Lalik et al. 2020) a nasledne sa musi
schladit aby sa predislo zvySenej fytotoxicite (stres z vysokej teploty vosku). Vosk chrani sadenicu
v idealnych podmienkach zhruba 1,5 az 2 roky. Viacero vykonanych experimentov popisuje jeho po-
rovnatelnt G¢innost s chemickym oSetrenim, najmé spravy z vyskumu na SLU zo Svédska (e.g. Eri-
ksson et al. 2018; Hirlin & Eriksson 2016; Petersson et al. 2006) a zo Slovenska (Galko et al. 2015,
2016; Lalik et al. 2020; Lalik 2021; Lalik et al. 2021a; Rell 2018). V tejto §tadii porovnavame dva typy
vosku.

Myslienka pouzitia lepu v spreji Vermifix (Papirna Moudry, s. r. 0., Czech Republic), na rychlu
a jednoduchu ochranu ihli¢natych sadenic pred poskodenim od tvrdonia, bola rozpracovana na LOS
v pracach Rell (2018), Lalik et al. (2020) a Lalik (2021). V tychto pracach sme zistili, Ze v niektorych
experimentoch nebol v poskodeni medzi insekticidmi a lepom vyznamny rozdiel a teda ma potencial
chranit sadenice.

Cielom tejto Studie bolo vykonat komplexné porovnanie chemickej ochrany sadenic a nechemic-
kych alternativ proti $kodlivému pdsobeniu tvrdoria smrekového v horskych podmienkach Slovenska
s vysokou pocetnostou Skodcu. TaktieZ uvadzame zhodnotenie ich efektivity, ekologickych a ekono-
mickych stranok s ndvrhom lesnickych manazmentovych opatreni.

Material a metodika

V tomto prispevku prinaSame iba hlavné zistenia v tomto vyskume. Cela §tudia bola publikovana vo
vedeckom cCasopise Scientific Report, ktory patri do portfélia ¢asopisov Nature. Odkaz na ¢lanok,
v ktorom ngjdete kompletni metodiku, vysledky a diskusiu je tu: https://www.nature.com/articles/
s41598-022-13729-6, resp. si moZete naskenovat QR kdd na konci prispevku.

Experiment bol zaloZeny na jar v roku 2018. Boli vybrané dve plochy. Prva plocha je $kolkarske
stredisko Jochy (OZ Semenoles, LESY SR, 8. p.), ktoré sa nachadza severnej Casti stredného Sloven-
ska v regione Liptov.

Druha plocha je holina, ktora sa nachadza v lesnom poraste, ktory je obhospodarovany Lesnou
spravou Liptovska Tepli¢ka (OZ Tatry, LESY SR, §. p.). Tato plocha bola vybrana z dévodu dlhodobej
vysokej populacnej hustoty tvrdona, ktora sa tu kazdorocne prejavuje na poSkodeni a vysokej mortali-
te smrekovych sadenic tymto Skodcom v celej oblasti. V roku 2018 sme tu odhadli pocetnost imag tvr-
dona v inom experimente na viac ako 25 tisic tvrdonov na ha (Lalik et al. 2019).

Spolu bolo na jar 2018 vysadenych 1 200 sadenic smreka obycajného (Picea abies [L.] Karst.) (2 +
2). Boli to volnokorenné sadenice o priemernej vyske 36 cm a hrabke pri korenovom kréku 6 mm. Sa-
denice na oboch plochéch boli vysadené dodévatelsky jamkovou sadbou. Jamka (asi 40 x 40 cm) bola
prekopana motykou do asi 15 cm. Na kazdej ploche bolo vysadenych 600 sadenic v desiatich blokoch
(blok =60 sadenic).
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Jednotlivé rady v blokoch boli oSetrené Siestimi roznymi oSetreniami (v kazdom rade 10 sadenic)
(tab. 1) a striedali sa ndhodne.

Tabulka 1. Pouzité oSetrenia v experimente
Table 1. Description of treatments

Ogetrenie Nézov (zloZenie) [ Pouzitie [ Producent/Distribttor
Kontrola Bez Ziadneho o$etrenia sadeni
. Suspenzia s koncentraciou 1 %. Davka aplikaéného roztoku asi 60 1/ha (1,5-2,01 |BASF SE
- Vaztak Active . . L A . . .
Chemické (50 g/l alpha-cypermethrin) suspenzie na 100 sadenic). Sadenice o$etrené chrbtovym postrekovacom 3x zarok |Ludwigshafen
g/1alpha-cyp (april, jun, august). O8etrenie vykonané spolu 9x za 3 roky. Germany
o Hylopro Anti-Weevil Blodegratovate!ny Plastovy golherlk apllkoyany najar2018. Otvorve’ny gollerlk sa Glrul?e KG
Golieriky . . jednoducho aplikuje okolo kmienka sadenice, zacvakne sa a zatlaci asi 1 cm do zeme | Bispingen
Protective Collar (bioplast) . « . P . [
(obr. 1a). Kontrola ,,zdmkov* 1x ro¢ne; otvorené golieriky boli zatvorené. Germany
Vermifix Lepidlo v spreji. Davka: 1 sprej (400 ml) na 70 — 100 sadenic. Sadenice oSetrené Papirna Moudry, s. r. 0.,
Lep (42 % polyolefiny, 420 g dovysky 20 cm od zeme 3% za rok (april, jin, august). Osetrenie vykonané spolu 9x |Zidlochovice
na 1kg) za 3 roky (obr. 1b). Czech Republic
Mechanicka (fyzikalna) ochrana sadenice $pecialnym voskom. OSetrenie na jar
VoskC Fkowax 2018 na 8S Jochy s roztopenym voskom (asi 80 °C) pouzitim voskovacieho stroja | Norskwax AS
VoskF (parafin a aditiva) Heco-V-450NW (ZetaEcotech, Italy) (Galko et al. 2013). Navoskovana ¢ast Larvik
P kmienka asi 20 cm. Mnozstvo vosku asi 5 — 10 g na sadenicu (obr. 1c). Typ Cje Norway
Standard a typ F je novy flexibilne;si typ.

Obrazok 1. Smrekové sadenice osetrené (a) golierikom Hylopro, (b) lepom Vermifix a (c) voskom
Figure 1. Spruce seedlings treated with (a) Hylopro, (b) Vermifix, and (c) Eco-wax

Hodnotenie sadenic bolo vykonané kazdy rok na konci vegetacnej sezony po utlmeni aktivity Skod-
cu v oktdbri (spolu 3x). Poskodenie sadenic od tvrdonia bolo hodnotené iba na ploche v teréne. Pres-
né poSkodenie sadenic od tvrdona bolo zistované pomocou transparentného milimetrového papiera
s presnostou merania na 2 mm?. Zmerané bolo nové poskodenie v priebehu sezony.

Stav a kvalita vosku, vplyv roznych oSetreni na fyziologicky stav sadenic ako aj mortalita sadenic sa
hodnotili na oboch plochach. Vsetky vysledky st dostupné v horeuvedenej kompletnej §tudii na stiah-
nutie.

Pre komplexné zhodnotenie pouzitych metdd oSetrenia smrekovych sadenic sme vyhodnocovali
aj naklady na jednotlivé oSetrenia po jednotlivych rokoch a spolu. Naklady uvadzame v eur/ha (bez
DPH) a jednotlivé naklady na ha boli ziskané z troch nezavislych zdrojov (rok 2021) a do vypoctov
bol pouzity priemer tychto udajov. Naklady sa prepocitané na standardny pocet smrekovych sadenic
(3000 ks/ha) v podmienkach Slovenska.
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Hlavné vysledky: praktické a ekonomickeé porovnanie pouzitych osetreni

Hlavny vysledok celej Studie, t. j. aky maju jednotlivé oSetrenia smrekovych sadenic efekt na znizenie
poSkodenia od tvrdona smrekového je znazorneny na obrazku 2.
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Obrazok 2. Efekt typu oSetrenia na velkost poskodenej plochy sadenice od tvrdona smrekového v jednotlivych rokoch
vyskumu
Figure 2. Effect of treatments on the area damaged per seedling by pine weevil at the clear-cut site

V prvom roku experimentu 2018 bolo priemerné poSkodenie na jednu sadenicu relativne nizke.
ciach oSetrenych voskom. V dalSom roku poSkodenie vyrazne vzrastlo pri vSetkych typoch osetrenia
okrem sadenic oSetrovanych chemicky. Kontrolné sadenice a sadenice oSetrené voskom typu C boli
najviac poSkodené. V tretom roku vyskumu sa prejavil velmi podobny trend. Chemicky oSetrené sa-
denice v tomto roku nemali takmer Ziadne poSkodenie od tvrdona. PoSkodenie na sadeniciach oSetre-
nych elastickej$im voskom typu F bolo vyrazne niZsie ako na sadeniciach oSetrenych voskom typu C.
Velmi nizke priemerné poskodenie bolo zaznamenané na sadeniciach oSetrenych lepom v sprejia z vy-
sledkov vyplyva, Ze to bola najlepSia nechemicka alternativa.

Podrobné Statistické vyhodnotenia st obsahom pdvodného ¢lanku a z dévodu odborného zamera-
nia tohto ¢asopisu ich tu neuvadzame.

Vsetky naklady potrebné na vykonanie pouzitych oSetreni st uvedené v obrazku 3. Vyzinanie buri-
ny (1% za rok, priemerna cena 130 eur/ha, spolu 390 eur/ha za 3 roky) bolo pripoc¢itané k vietkym ty-
pom oSetrenia (vratanie kontroly).
nice navoskované (360 eur/ha) a v nasledujicich dvoch rokoch uz boli sadenice len vyzinané, nakol-
ko toto oSetrenie sa neda opakovat.

Pomerne lacné bolo aj oSetrenie sadenic chemicky (1 290 eur/ha za 3 roky), napriek tomu, Ze boli
oSetrované 3x ro¢ne (spolu 9x). Jedno chemické oSetrenie (material a cena prace) stoji 100 eur/ha.

Osetrenie sadenic lepom bolo relativne nakladné (2 490 eur/ha za 3 roky). Podla nasich prepoctov
stoji jedno oSetrenie asi 233 eur/ha (material a cena prace).
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Poznamka: naklady na oSetrenie sadenic na 1 ha pri standardnom poéte 3 000 sadenic/ha podla pouzitych oSetreni v tejto praci. Vsetky stip-
ce maju zapocitand §tandardnd ochranu proti burine 1x ro¢ne (130 eur/ha). Cena Vaztak Active 11 je asi 32 eur (pozadované mnozstvo
asi 0,61 /ha). Velkoodberatelska cena za 1ks spreja Vermifix je asi 2,3 eur (potreba 45 sprejov/ha). Cena 1ks golierika je asi 1 eur (potreba
3000 ks/ha). Navoskovanie 1ks sadenice stoji asi 0,12 eur (material a cena prace). Uvedené ceny platia pre Slovensko (rok 2021).

Obrazok 3. Naklady na jednotlivé spdsoby oSetrenia smrekovych sadenic
Figure 3. Costs per ha to protect spruce seedlings with the treatments

Mechanicka ochrana sadenic pouZitim ochrannych golierikov bola najdrahsia (3 670 eur/ha za 3
roky). Tieto biodegratovatelné golieriky st velmi drahé (1 eur/ks) a je potrebna ich opakovana kon-
trola aspon 1% ro¢ne (asi 50 eur).

So skuisenosti pocas trvania nasich vyskumov a najma pocas tohto experimentu sme postupne zis-
tovali viaceré slabé a silné stranky pouzivanych oSetreni, ktoré sme zhrnuli v tabulke 2. TaktieZ mnohé
porovnania aj s dal§imi moZnymi oSetreniami st uvedené najmi v novych pracach Hardy et al. (2020)
a Willoughby et al. (2020).

Tabulka 2. Silné a slabé stranky pouzitych opatreni v tejto Stadii
Table 2. Strengths and weaknesses of the used treatments in this study
OSetrenie Silné stranky

Slabé stranky

Environmentalny dopad

Lacny a u¢inny sposob (z Casti aj proti Hylastesspp.) Bezpecnost obsluhy

Jednoduchd arychla aplikacia

LLahka instalacia

Chemické Rozne formy aplikiicie (pred alebo po vysadbe) lnsgktici(%y NIl ot?mgdzované apravdepodobne budu zakazané v lesnictve
Osetrenie sa dd v teréne opakovat vniektorych krajinach
Potreba opakovat o$etrenie (2 — 3% za sezdnu)
Dobra Gi¢innost Naklady na ha
Lep Jednoduch aplikacia Potenciélna fytotoxicita
Novéa metdda Potreba dalSich testov
OfSetrenie sa da v teréne opakovat Potreba opakovat osetrenie (2 — 3% za sezdnu)
Naklady na ha
Golieriky Maly environmentalny dopad Niektoré golieriky sa otvaraju, kontrola 1x rocne

Ak tvrdon prekond golierik mé tu tkryt a poskodzuje sadenicu
Biodegradovatelnost je diskutabilna

Vosk, typCaF

Maly environmentalny dopad
Naklady na ha (iba jedno osetrenie)
Prvy rok vybornd acinnost

Vosk F sa zda byt lepsi

D4 sa navoskovat viac vrstiev

Nevhodny do oblasti s vysokou populacnou hustotou

Kvalita prace - obsluha musi dat pozor od zavoskovania az po vysadbu
Fytotoxicita pri nedostatoénom zachladeni

Praskanie a opad vosku v druhej sezone

OfSetrenie sa neda v teréne opakovat
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Odporuacania pre lesnicku prax

Z nasich ziskanych poznatkov a skusenosti pri nasich experimentoch, ako aj z uvah a tlaku postup-

ného obmedzenia pouZzivania insekticidov uvadzame nasledovné odporucania pre lesnicku prax

v prostredi strednej Eur6py:

— Napriek svojim ekologickym nevyhoddm budu v najblizsich rokoch insekticidy stle najlacnejSim
a najucinej$im spdsobom oSetrenia sadenic proti tvrdoniovi smrekovému hlavne v oblastiach s vy-
sokou populacnou hustotou.

— Dopad insekticidov v lesnom prostredi mdzeme znizit pouzitim namacania sadenic do roztoku in-
sekticidu (iba nadzemné Casti) a az potom vysadit v teréne.

— Potencialnym zniZenim dopadu na prirodné prostredie by bolo aj nasadenie menej toxickych in-
sekticidov (Willoughby et al. 2017, 2020) alebo pouzitim technologie ULV (Hardy et al. 2020).

— Rozne mechanické bariéry proti poskodeniu od tvrdonia je mozné pouZit v oblastiach s nizkym az
strednym vyskytom $kod, avSak stéle je tu priestor pre vyvoj.

— Vosk je lacna a dobra nahrada insekticidov ale treba odstranit negativa (praskanie a opadavanie,
fytotoxicita, dals$i vyskum elastického vosku). Nie je vhodny do miest s extrémnou popula¢nou
hustou Skodcu.

— Lep Vermifix ma potencial chranit smrekové sadenice (Lalik et al. 2020; Rell 2018), avsak pri for-
muldcii v spreji, napriek dobrej aplikacii, je pomerne drahy. Uvedeny lep sa da teoreticky pouZit aj
inym aplika¢nym zariadenim, popripade s primieSanim piesku ako abrazivneho odpudzovaca tvr-
dona. Je tu potencial pre dalsi vyskum.

— Do tvahy prichadza kombinacia pouzitia vosku v prvom roku vysadby (podla va¢Siny autorov ma
dobru tc¢innost pokial eSte vosk neopadava) a v druhom roku pouzitie insekticidov (ak st povole-
né) alebo lepu. Tato kombinacia by bola lacnej$ia a menej zatazujuca prirodné prostredie. Alebo
kombindcia dvojrocného odkladu zalesniovania a ndslednej vysadby voskovanych sadenic.

— Je potrebna podpora vyskumu biopesticidov a novych spdsobov ich nasadenia (napr. pouZitia no-
si¢ov entomopatogénnych hub popisanych v Lalik et al. 2021b).

— Maximalne vyuzitie pestovnych postupov podporujucich prirodzena obnovu, vyzinania, odkladu
zalesiiovania, pestovania zmieSanych lesov, skarifikécie a inych metdd, ktoré boli komplexne zhr-
nuté v praci Lalik et al. (2021a).

Zaver

V tejto Studii sme zistili, Ze chemicka ochrana sadenic proti tvrdonovi smrekovému je najicinnejsSia
a zaroven najlacnejsia volba. Zistenie je podporené aj vysledkami inych autorov, av§ak budice pouzi-
tie insekticidov v lesnickej praxi v Eur6pe bude otazne.

Pouzity lep v spreji ukazal slubné vysledky ochrany sadenic, lahko sa aplikuje, av§ak je pomerne
drahy (mozn4 zlava pri vd¢Som objeme).

Golieriky dosiahli stredna u¢innost ochrany, avsak st drahé, ich zamky treba ro¢ne kontrolovat
a biodegradovatelnost pouzitého typu je otazna. Tento typ pre praktické pouzitie neodporucame.

Vosk sme testovali na Slovensku v mnohych experimentoch. Jeho najvic¢Sou slabinou je praskanie
a opad voskovej vrstvy v druhej polovici druhej sezony od zavoskovania. Napriek doteraj$im slubnym
vysledkom v tejto Studii nedosiahol dobrd G¢innost v druhom a tretom roku. Typ F dosiahol lepSie vy-
sledky ako Standardny typ C, takZe vidime tu priestor pre dalsi vyvoj (voskovat dve vrstvy, vyvoj flexi-
bilného vosku, vyskum metdd obnovy voskovej vrstvy v teréne, zniZenie fytotoxicity). TaktieZ vidime
priestor pre kombinaciu vyhod testovanych met6d opisanych vyssie.

Dalej sme zistili, Ze ihli¢naté sadenice v oblastiach s vysokou pocetnostou tvrdonia je Ziaduce oset-
rovat aspon 3 roky.
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Z uvedeného vyplyva, Ze v tejto oblasti je stale potencial pre vyskum dal$ich metdd ochrany ihli¢na-
tych sadenic pred §kodlivym u¢inkom tvrdonia smrekového.

Podakovanie: Tato praca bola podporena projektami APVV-16-0031, APVV-19-0116, APVV-19-
0119, APVV-20-0365 a APVV-21-0131. Dalej bola podporen4 projektom ,, PROMOLES — projekt fi-
nancovany z rozpoctovej kapitoly MPRV SR (prvok 08V0301). Praca dalej vznikla vdaka finan¢nej
podpore z Eurdpskeho fondu regionalneho rozvoja (ERDF) pre projekt ¢. 313011X531 ,,Rozvoj bio-
logicky a biotechnicky orientovanych systémov ochrany lesov pred doméacimi a nepévodnymi (invaz-
nymi) organizmami* a vdaka projektu realizovaného s finan¢nou podporou Ministerstva obrany Slo-
venskej republiky.

Celu studiu popisant v tomto prispevku si mdzete stiahnut tu https://www.nature.com/articles/
s41598-022-13729-6 alebo naskenovanim tohto QR kédu:
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