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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 F, 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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Úvod a problematika

Tvrdoň smrekový (Hylobius abietis) (Coleoptera: Curculionidae) je jeden z najvýznamnejších škod-
cov ihličnatých kultúr v Európe (Leather et al. 1999; Långström and Day, 2007). Úspech zalesňova-
nia do veľkej miery závisí na úspešnosti potlačenia jeho škodlivého účinku rôznymi metódami ochra-
ny (Day & Leather 1997; Långström & Day 2007; Nordlander et al. 2011).

V Európskych krajinách sa odhadujú ročné škody na úrovni 120 miliónov EUR (Lalík et al. 2021a). 
Bez žiadnych protiopatrení môže uhynúť 50 až 100 % sadeníc (záleží to najmä od veľkosti populácie 
škodcu v oblasti) (Örlander & Nilsson 1999; Petersson & Örlander 2003; Willoughby et al. 2017). Sú-
časný manažment sa spolieha na pestovné spôsoby lesa, na tzv. feeding barriers (mechanická ochrana 
napr. voskom, pieskom ap.) a použitie insekticídov (Tudoran et al. 2020).

Používanie syntetických insekticídov je účinné a pomerne lacné (Hardy et al. 2020), avšak vzhľa-
dom na environmentálne dopady bude ich použitie postupne obmedzované alebo zakázané (Hardy et 
al. 2020; Harvey et al. 2016; Lalík et al. 2020; Långström & Day 2007; Viiri et al. 2007; Willoughby 
et al. 2020) a bude sa zvyšovať potreba hľadania iných nechemických spôsobov, napr. mechanickej 
ochrany (Eriksson et al. 2018). 
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Rôzne spôsoby mechanickej ochrany (lep/piesok/vosk, golieriky, papierové chrániče ap.) sú po-
tenciálna a reálna alternatíva namiesto používania syntetických insekticídov. Mnohé práce boli pub-
likované najmä v Škandinávskych krajinách (napr. Eriksson et al. 2018; Petersson et al. 2004, 2006; 
Nordlander et al. 2009, 2011), vo Veľkej Británií  (e.g. Hardy et al. 2020; Leslie & Liddon 2017; Wil-
loughby et al. 2017, 2020), ale aj naším tímom na Slovensku (Galko et al. 2013, 2015, 2016; Lalík et 
al. 2020; Lalík 2021; Lalík et al. 2021a; Rell 2018; a iné pripravované štúdie).

Nová a  účinná mechanická ochrana sadeníc proti tvrdoňovi smrekovému je Conniflex. Pri tejto 
metóde je kmienok sadenice pokrytý vrstvou jemného piesku prilepený použitím akrylového lepu. Je 
to vhodná a ekologická náhrada použitia insekticídov (Nordlander et al. 2009, 2011), avšak pre naše 
podmienky je to mimoriadne drahá technológia.

Vosk (Bugwax, Ekovax, KVAAE, typ C) sa používa v Európe na ochranu sadeníc pred tvrdoňom 
zhruba posledných 10 – 15 rokov. Vosk je elastický, biodegradovateľný a poskytuje mechanickú ochra-
nu sadenice pred tvrdoňom. Okrem toho vrstva vosku zabraňuje vyparovaniu živice z kmienka sade-
nice a tak sťažuje imágam tvrdoňa nájsť vhodný materiál pre poškodenie  (Lalík et al. 2020). Na Slo-
vensku sa voskujú sadenice voskom typu C od roku 2013. Sadenica sa navoskuje roztopeným voskom 
vo voskovacom stroji (aspoň 15 cm kmienka) (Galko et al. 2013; Lalík et al. 2020) a následne sa musí 
schladiť aby sa predišlo zvýšenej fytotoxicite (stres z  vysokej teploty vosku). Vosk chráni sadenicu 
v ideálnych podmienkach zhruba 1,5 až 2 roky. Viacero vykonaných experimentov popisuje jeho po-
rovnateľnú účinnosť s chemickým ošetrením, najmä správy z výskumu na SLU zo Švédska (e.g. Eri-
ksson et al. 2018; Härlin & Eriksson 2016; Petersson et al. 2006) a zo Slovenska (Galko et al. 2015, 
2016; Lalík et al. 2020; Lalík 2021; Lalík et al. 2021a; Rell 2018). V tejto štúdií porovnávame dva typy 
vosku.

Myšlienka použitia lepu v  spreji Vermifix (Papírna Moudry, s. r. o., Czech Republic), na  rýchlu 
a jednoduchú ochranu ihličnatých sadeníc pred poškodením od tvrdoňa, bola rozpracovaná na LOS 
v prácach Rell (2018), Lalík et al. (2020) a Lalík (2021). V týchto prácach sme zistili, že v niektorých 
experimentoch nebol v poškodení medzi insekticídmi a lepom významný rozdiel a teda má potenciál 
chrániť sadenice. 

Cieľom tejto štúdie bolo vykonať komplexné porovnanie chemickej ochrany sadeníc a nechemic-
kých alternatív proti škodlivému pôsobeniu tvrdoňa smrekového v horských podmienkach Slovenska 
s vysokou početnosťou škodcu. Taktiež uvádzame zhodnotenie ich efektivity, ekologických a ekono-
mických stránok s návrhom lesníckych manažmentových opatrení. 

Materiál a metodika

V tomto príspevku prinášame iba hlavné zistenia v tomto výskume. Celá štúdia bola publikovaná vo 
vedeckom časopise Scientific Report, ktorý patrí do  portfólia časopisov Nature. Odkaz na  článok, 
v ktorom nájdete kompletnú metodiku, výsledky a diskusiu je tu: https://www.nature.com/articles/
s41598-022-13729-6, resp. si môžete naskenovať QR kód na konci príspevku.

Experiment bol založený na jar v roku 2018. Boli vybrané dve plochy. Prvá plocha je škôlkárske 
stredisko Jochy (OZ Semenoles, LESY SR, š. p.), ktoré sa nachádza severnej časti stredného Sloven-
ska v regióne Liptov.

Druhá plocha je holina, ktorá sa nachádza v  lesnom poraste, ktorý je obhospodarovaný Lesnou 
správou Liptovská Teplička (OZ Tatry, LESY SR, š. p.). Táto plocha bola vybraná z dôvodu dlhodobej 
vysokej populačnej hustoty tvrdoňa, ktorá sa tu každoročne prejavuje na poškodení a vysokej mortali-
te smrekových sadeníc týmto škodcom v celej oblasti. V roku 2018 sme tu odhadli početnosť imág tvr-
doňa v inom experimente na viac ako 25 tisíc tvrdoňov na ha (Lalík et al. 2019). 

Spolu bolo na jar 2018 vysadených 1 200 sadeníc smreka obyčajného (Picea abies [L.] Karst.) (2 + 
2). Boli to voľnokorenné sadenice o priemernej výške 36 cm a hrúbke pri koreňovom krčku 6 mm. Sa-
denice na oboch plochách boli vysadené dodávateľsky jamkovou sadbou. Jamka (asi 40 × 40 cm) bola 
prekopaná motykou do asi 15 cm. Na každej ploche bolo vysadených 600 sadeníc v desiatich blokoch 
(blok = 60 sadeníc). 
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Jednotlivé rady v blokoch boli ošetrené šiestimi rôznymi ošetreniami (v každom rade 10 sadeníc) 
(tab. 1) a striedali sa náhodne. 

Tabuľka 1. Použité ošetrenia v experimente
Table 1. Description of treatments
Ošetrenie Názov (zloženie) Použitie Producent/Distribútor

Kontrola Bez žiadneho ošetrenia sadeníc

Chemické Vaztak Active 
(50 g/l alpha-cypermethrin)

Suspenzia s koncentráciou 1 %. Dávka aplikačného roztoku asi 60 l/ha (1,5 – 2,0 l 
suspenzie na 100 sadeníc). Sadenice ošetrené chrbtovým postrekovačom 3× za rok 
(apríl, jún, august). Ošetrenie vykonané spolu 9× za 3 roky.

BASF SE 
Ludwigshafen 
Germany

Golieriky Hylopro Anti-Weevil 
Protective Collar (bioplast)

Biodegratovateľný plastový golierik aplikovaný na jar 2018. Otvorený golierik sa 
jednoducho aplikuje okolo kmienka sadenice, zacvakne sa a zatlačí asi 1 cm do zeme 
(obr. 1a). Kontrola „zámkov“ 1× ročne; otvorené golieriky boli zatvorené.

Grube KG 
Bispingen 
Germany

Lep
Vermifix 
(42 % polyolefíny, 420 g 
na 1 kg)

Lepidlo v spreji. Dávka: 1 sprej (400 ml) na 70 – 100 sadeníc. Sadenice ošetrené 
do výšky 20 cm od zeme 3× za rok (apríl, jún, august). Ošetrenie vykonané spolu 9× 
za 3 roky (obr. 1b).

Papírna Moudrý, s. r. o., 
Židlochovice 
Czech Republic

Vosk C 
Vosk F

Ekowax 
(parafín a aditíva)

Mechanicka (fyzikálna) ochrana sadenice špeciálnym voskom. Ošetrenie na jar 
2018 na ŠS Jochy s roztopeným voskom (asi 80 °C) použitím voskovacieho stroja 
Heco-V-450NW (ZetaEcotech, Italy) (Galko et al. 2013). Navoskovaná časť 
kmienka asi 20 cm. Množstvo vosku asi 5 – 10 g na sadenicu (obr. 1c). Typ C je 
štandard a typ F je nový flexibilnejší typ.

Norsk wax AS 
Larvik 
Norway

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

Hodnotenie sadeníc bolo vykonané každý rok na konci vegetačnej sezóny po utlmení aktivity škod-
cu v októbri (spolu 3×). Poškodenie sadeníc od tvrdoňa bolo hodnotené iba na ploche v teréne. Pres-
né poškodenie sadeníc od tvrdoňa bolo zisťované pomocou transparentného milimetrového papiera 
s presnosťou merania na 2 mm2. Zmerané bolo nové poškodenie v priebehu sezóny.

Stav a kvalita vosku, vplyv rôznych ošetrení na fyziologický stav sadeníc ako aj mortalita sadeníc sa 
hodnotili na oboch plochách. Všetky výsledky sú dostupné v horeuvedenej kompletnej štúdií na stiah-
nutie.

Pre komplexné zhodnotenie použitých metód ošetrenia smrekových sadeníc sme vyhodnocovali 
aj náklady na jednotlivé ošetrenia po jednotlivých rokoch a spolu. Náklady uvádzame v eur/ha (bez 
DPH) a jednotlivé náklady na ha boli získané z troch nezávislých zdrojov (rok 2021) a do výpočtov 
bol použitý priemer týchto údajov. Náklady sú prepočítané na štandardný počet smrekových sadeníc 
(3 000 ks/ha) v podmienkach Slovenska.
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Hlavné výsledky: praktické a ekonomické porovnanie použitých ošetrení

Hlavný výsledok celej štúdie, t. j. aký majú jednotlivé ošetrenia smrekových sadeníc efekt na zníženie 
poškodenia od tvrdoňa smrekového je znázornený na obrázku 2.

Obrázok 2. Efekt typu ošetrenia na  veľkosť poškodenej plochy sadenice od  tvrdoňa smrekového v  jednotlivých rokoch 
výskumu
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 poškodenie na  jednu sadenicu relatívne nízke. 
Poškodenie bolo najvyššie podľa očakávania na kontrolných sadeniciach, naopak najnižšie na sadeni-
ciach ošetrených voskom. V ďalšom roku poškodenie výrazne vzrástlo pri všetkých typoch ošetrenia 
okrem sadeníc ošetrovaných chemicky. Kontrolné sadenice a sadenice ošetrené voskom typu C boli 
najviac poškodené. V tretom roku výskumu sa prejavil veľmi podobný trend. Chemicky ošetrené sa-
denice v tomto roku nemali takmer žiadne poškodenie od tvrdoňa. Poškodenie na sadeniciach ošetre-
ných elastickejším voskom typu F bolo výrazne nižšie ako na sadeniciach ošetrených voskom typu C. 
Veľmi nízke priemerné poškodenie bolo zaznamenané na sadeniciach ošetrených lepom v spreji a z vý-
sledkov vyplýva, že to bola najlepšia nechemická alternatíva.

Podrobné štatistické vyhodnotenia sú obsahom pôvodného článku a z dôvodu odborného zamera-
nia tohto časopisu ich tu neuvádzame.

Všetky náklady potrebné na vykonanie použitých ošetrení sú uvedené v obrázku 3. Vyžínanie buri-
ny (1× za rok, priemerná cena 130 eur/ha, spolu 390 eur/ha za 3 roky) bolo pripočítané k všetkým ty-
pom ošetrenia (vrátanie kontroly).

Najnižšie náklady boli pri ošetrení sadeníc voskom (750 eur/ha za 3 roky). V prvom roku boli sade-
nice navoskované (360 eur/ha) a v nasledujúcich dvoch rokoch už boli sadenice len vyžínané, nakoľ-
ko toto ošetrenie sa nedá opakovať.

Pomerne lacné bolo aj ošetrenie sadeníc chemicky (1 290 eur/ha za 3 roky), napriek tomu, že boli 
ošetrované 3× ročne (spolu 9×). Jedno chemické ošetrenie (materiál a cena práce) stojí 100 eur/ha.

Ošetrenie sadeníc lepom bolo relatívne nákladné (2 490 eur/ha za 3 roky). Podľa našich prepočtov 
stojí jedno ošetrenie asi 233 eur/ha (materiál a cena práce).
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Poznámka: náklady na ošetrenie sadeníc na 1 ha pri štandardnom počte 3 000 sadeníc/ha podľa použitých ošetrení v tejto práci. Všetky stĺp-
ce majú započítanú štandardnú ochranu proti burine 1× ročne (130 eur/ha). Cena Vaztak Active 1l je asi 32 eur (požadované množstvo 
asi 0,6 l /ha). Veľkoodberateľská cena za 1 ks spreja Vermifix je asi 2,3 eur (potreba 45 sprejov/ha). Cena 1 ks golierika je asi 1 eur (potreba 
3 000 ks/ha). Navoskovanie 1 ks sadenice stojí asi 0,12 eur (materiál a cena práce). Uvedené ceny platia pre Slovensko (rok 2021).

Obrázok 3. Náklady na jednotlivé spôsoby ošetrenia smrekových sadeníc
Figure 3. Costs per ha to protect spruce seedlings with the treatments

Mechanická ochrana sadeníc použitím ochranných golierikov bola najdrahšia (3 670 eur/ha za 3 
roky). Tieto biodegratovateľné golieriky sú veľmi drahé (1 eur/ks) a je potrebná ich opakovaná kon-
trola aspoň 1× ročne (asi 50 eur).

So skúseností počas trvania našich výskumov a najmä počas tohto experimentu sme postupne zis-
ťovali viaceré slabé a silné stránky používaných ošetrení, ktoré sme zhrnuli v tabuľke 2. Taktiež mnohé 
porovnania aj s ďalšími možnými ošetreniami sú uvedené najmä v nových prácach Hardy et al. (2020) 
a Willoughby et al. (2020).

Tabuľka 2. Silné a slabé stránky použitých opatrení v tejto štúdií
Table 2. Strengths and weaknesses of the used treatments in this study
Ošetrenie Silné stránky Slabé stránky

Chemické

Lacný a účinný spôsob (z časti aj proti Hylastes spp.)
Jednoduchá a rýchla aplikácia 
Rôzne formy aplikácie (pred alebo po výsadbe) 
Ošetrenie sa dá v teréne opakovať

Environmentálny dopad 
Bezpečnosť obsluhy 
Insekticídy sú obmedzované a pravdepodobne budú zakázané v lesníctve 
v niektorých krajinách 
Potreba opakovať ošetrenie (2 – 3× za sezónu)

Lep

Dobrá účinnosť 
Jednoduchá aplikácia 
Nová metóda 
Ošetrenie sa dá v teréne opakovať

Náklady na ha 
Potenciálna fytotoxicita 
Potreba ďalších testov 
Potreba opakovať ošetrenie (2 – 3× za sezónu)

Golieriky Malý environmentálny dopad 
Ľahká inštalácia

Náklady na ha 
Niektoré golieriky sa otvárajú, kontrola 1× ročne 
Ak tvrdoň prekoná golierik má tu úkryt a poškodzuje sadenicu 
Biodegradovateľnosť je diskutabilná

Vosk, typ C a F

Malý environmentálny dopad 
Náklady na ha (iba jedno ošetrenie) 
Prvý rok výborná účinnosť 
Vosk F sa zdá byť lepší 
Dá sa navoskovať viac vrstiev

Nevhodný do oblastí s vysokou populačnou hustotou 
Kvalita práce – obsluha musí dať pozor od zavoskovania až po výsadbu 
Fytotoxicita pri nedostatočnom zachladení 
Praskanie a opad vosku v druhej sezóne 
Ošetrenie sa nedá v teréne opakovať
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Odporúčania pre lesnícku prax

Z našich získaných poznatkov a skúseností pri našich experimentoch, ako aj z úvah a tlaku postup-
ného obmedzenia používania insekticídov uvádzame nasledovné odporúčania pre lesnícku prax 
v prostredí strednej Európy:

–– Napriek svojím ekologickým nevýhodám budú v najbližších rokoch insekticídy stále najlacnejším 
a najúčinejším spôsobom ošetrenia sadeníc proti tvrdoňovi smrekovému hlavne v oblastiach s vy-
sokou populačnou hustotou.

–– Dopad insekticídov v lesnom prostredí môžeme znížiť použitím namáčania sadeníc do roztoku in-
sekticídu (iba nadzemné časti) a až potom vysadiť v teréne. 

–– Potenciálnym znížením dopadu na prírodné prostredie by bolo aj nasadenie menej toxických in-
sekticídov (Willoughby et al. 2017, 2020) alebo použitím technológie ULV (Hardy et al. 2020).

–– Rôzne mechanické bariéry proti poškodeniu od tvrdoňa je možné použiť v oblastiach s nízkym až 
stredným výskytom škôd, avšak stále je tu priestor pre vývoj.

–– Vosk je lacná a dobrá náhrada insekticídov ale treba odstrániť negatíva (praskanie a opadávanie, 
fytotoxicita, ďalší výskum elastického vosku). Nie je vhodný do  miest s  extrémnou populačnou 
hustou škodcu.

–– Lep Vermifix má potenciál chrániť smrekové sadenice (Lalík et al. 2020; Rell 2018), avšak pri for-
mulácií v spreji, napriek dobrej aplikácií, je pomerne drahý. Uvedený lep sa dá teoreticky použiť aj 
iným aplikačným zariadením, poprípade s primiešaním piesku ako abrazívneho odpudzovača tvr-
doňa. Je tu potenciál pre ďalší výskum.

–– Do úvahy prichádza kombinácia použitia vosku v prvom roku výsadby (podľa väčšiny autorov má 
dobrú účinnosť pokiaľ ešte vosk neopadáva) a v druhom roku použitie insekticídov (ak sú povole-
né) alebo lepu. Táto kombinácia by bola lacnejšia a menej zaťažujúca prírodné prostredie. Alebo 
kombinácia dvojročného odkladu zalesňovania a následnej výsadby voskovaných sadeníc. 

–– Je potrebná podpora výskumu biopesticídov a nových spôsobov ich nasadenia (napr. použitia no-
sičov entomopatogénnych húb popísaných v Lalík et al. 2021b).

–– Maximálne využitie pestovných postupov podporujúcich prirodzenú obnovu, vyžínania, odkladu 
zalesňovania, pestovania zmiešaných lesov, skarifikácie a iných metód, ktoré boli komplexne zhr-
nuté v práci Lalík et al. (2021a).

Záver

V tejto štúdií sme zistili, že chemická ochrana sadeníc proti tvrdoňovi smrekovému je najúčinnejšia 
a zároveň najlacnejšia voľba. Zistenie je podporené aj výsledkami iných autorov, avšak budúce použi-
tie insekticídov v lesníckej praxi v Európe bude otázne.

Použitý lep v spreji ukázal sľubné výsledky ochrany sadeníc, ľahko sa aplikuje, avšak je pomerne 
drahý (možná zľava pri väčšom objeme). 

Golieriky dosiahli strednú účinnosť ochrany, avšak sú drahé, ich zámky treba ročne kontrolovať 
a biodegradovateľnosť použitého typu je otázna. Tento typ pre praktické použitie neodporúčame.

Vosk sme testovali na Slovensku v mnohých experimentoch. Jeho najväčšou slabinou je praskanie 
a opad voskovej vrstvy v druhej polovici druhej sezóny od zavoskovania. Napriek doterajším sľubným 
výsledkom v tejto štúdií nedosiahol dobrú účinnosť v druhom a treťom roku. Typ F dosiahol lepšie vý-
sledky ako štandardný typ C, takže vidíme tu priestor pre ďalší vývoj (voskovať dve vrstvy, vývoj flexi-
bilného vosku, výskum metód obnovy voskovej vrstvy v teréne, zníženie fytotoxicity). Taktiež vidíme 
priestor pre kombináciu výhod testovaných metód opísaných vyššie.

Ďalej sme zistili, že ihličnaté sadenice v oblastiach s vysokou početnosťou tvrdoňa je žiaduce ošet-
rovať aspoň 3 roky.
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Z uvedeného vyplýva, že v tejto oblasti je stále potenciál pre výskum ďalších metód ochrany ihlična-
tých sadeníc pred škodlivým účinkom tvrdoňa smrekového.

Poďakovanie: Táto práca bola podporená projektami APVV-16-0031, APVV-19-0116,  APVV-19-
0119, APVV-20-0365 a APVV-21-0131. Ďalej bola podporená projektom „PROMOLES“ – projekt fi-
nancovaný z rozpočtovej kapitoly MPRV SR (prvok 08V0301). Práca ďalej vznikla vďaka finančnej 
podpore z Európskeho fondu regionálneho rozvoja (ERDF) pre projekt č. 313011X531 „Rozvoj bio-
logicky a biotechnicky orientovaných systémov ochrany lesov pred domácimi a nepôvodnými (inváz-
nymi) organizmami“ a vďaka projektu realizovaného s finančnou podporou Ministerstva obrany Slo-
venskej republiky.

Celú štúdiu popísanú v tomto príspevku si môžete stiahnuť tu https://www.nature.com/articles/
s41598-022-13729-6 alebo naskenovaním tohto QR kódu: 
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