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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva gradienty funk¢ni a druhové diverzity v nizinném tropickém
destném lese na piikladu hmyzu. Cilem prace bylo studovat gradienty diverzity
(druhové a funkéni) a nezavislé proménné, coz byly enviromentalni faktory a jejich
rozkolisanost, typy pasti s riznymi atraktanty, vySkova patrovitost lesa. Vypocty
parametrii diverzity (druhové a funkéni) a to jak se méni v gradientu podminek probihaly
pomoci RaoQ a Shannon-Wienerova indexu. V ramci studie bylo zkoumano 2052
jedinct, ktefi byli sesbirani z 16ti sbérnych mist, kde byly umistény pasti s ndhodné
rozmisténymi barevnymi kelimky a tfemi druhy navnad po dobu 5ti dnd. Nejveétsi
diverzita byla v kelimcich se zlutou a bilou barvou, v kvasovych ndvnadach a v
nejvyssich patrech tropického destného lesa. Miizeme pozorovat shodné trendy u
druhové a funkéni diverzity a vysokou druhovou bohatost v nejvysSim patie lesa,

jelikoz nejvyssi patra maji dostate€né mnozstvi slunecniho svitu.



Coufalova L. 2017. Gradients functional diversity of tropical rainforest on the example
of insects [Diploma Thesis]. Olomouc: Department of Ecology and Environmetal

Sciences, Faculty of Science, Palacky University Olomouc, 31 pages, in Czech.

ABSTRACT

This Diploma thesis deals with gradients of functional and species diversity in the
lowland tropical rainforest on the example of insects. The aim of the thesis is to study
the gradients of diversity (species and functional) and independent variables, which
were environmental factors and their variation, types of traps with various attractants,
height patrimony of the forest. Calculations of diversity parameters (species and
functional), as varied in conditions gradient, were performed using the RaoQ and
Shannon-Wiener indexes. Within the study, 2052 individuals were examined. They were
collected from 16 collection points where traps with randomly spaced colored cups and
three kinds of baits were placed for 5 days. The largest diversity was in the cups with
yellow and white colour, in the yeast baits and on the highest floors of the tropical
rainforest. We can observe the same trends with species and functional diversity along
with a high species richness on the top floor of the forest, since the top floors have

sufficient amount of sunshine.
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1 Uvod

Pochopeni struktury spolecenstev a vzajemnych interakci druhti patii mezi zédkladni
témata teoretické ekologie. Ramec, kterym nahlizime na spoleCenstva je pomérné
rozsahly a predstavuje kontinuum od spolecenstev typu ndhodné seskupenych druhi bez
vzajemnych interakcei (tj. spoleCenstva ve smyslu assamblage) az po spolecenstva
vysoce organizovana, kde druhy mezi sebou vytvaieji vzdjemné vazby (spolecenstva

typu communities) (Miller 2002).

Strukturu spolecenstev je mozno popisovat hned né¢kolika zpasoby, konceptualné ale
vychazime vesmeés ze zastoupeni jednotlivych druhti a jejich vzajemné vyznamnost ve
spole€enstvu (Bernardi 2012). Na téchto vlastnostech spolecenstev jsou postaveny
nejriznéjsi metrické indexy diverzity. Ty se snazi postihnout miru neuspotfadanosti
spole€enstev (tedy miru proporéniho zastoupeni druht ve spolecenstvech). Takto
popisuji strukturu spolecenstev tradi¢ni indexy diverzity, které navrhuji napt. Shannon
(1948), Simpson (1949) a dalsi (Magurran 1988). Mira neuspotfadanosti spolecenstev je
pak interpretovéana z hlediska mezidruhovych interakci, dostupnosti zdrojt,
fylogenetické piibuznosti druht ap. (Simpson 1949). Relativné novym pfistupem, jak
vysvétlovat organizaci druhli ve spolecenstvech, je koncept funkéni diverzity (Huang et
al. 2002). Tento koncept vychazi opét ze znalosti druhti a jejich vyznamnosti (viz
pocetnost, biomasa) ve spolecenstvech, ale navic k jednotlivym jedincim/druhiim
pfifazuje soubory jejich funkénich vlastnosti (functional traits) (Altieri 1999).
Funk¢nimi vlastnostmi se rozumi ty vlastnosti, které predeterminuji jedince/druh
k vyuzivani n¢jakého zdroje v urcitém prosttedi nebo jsou svazany se specifickym
zpusobem Zzivotni historie druhu (Tilman 2001). Popis struktury spolecenstva
prostfednictvim parametrt funkéni diverzity ndm tak poméha pochopit funkéni
propojeni druhti ve spolecenstvech z hlediska obsazeni nik druhd. Popis funkcni
diverzity ma ptimy vztah také k praktickym aspektiim jako je produktivita spolecenstva

nebo jeho odolnost vii¢i vnéjsimu naruseni, invazim ap. (Petchey et al.2002).



Pfi studiu struktury spoleenstva ndm mnohé nejasnosti objasni jednotlivé funkéni
vlastnosti druhti nebo jedinct téchto spolecenstev. Funkénimi vlastnostmi se rozumi
takové vlastnosti, které ovliviiuji fungovani ekosystému (napft. vyuzivani zdroji v
prostiedi). Jendou z moznosti jak definovat funk¢ni vlastnosti je pomoci tzv. funk¢nich
znakl (= functional traits ) jednotlivych druhti nebo jedincti. Mnozstvi téchto funkénich
znaki ve spoleCenstvu nam vyjadiuje funk¢ni bohatosti (sensu Mason et al. 2005).
Funk¢ni bohatost predstavuje miru vyuziti dostupnych zdroju, tedy jakym zplisobem
obsazuji jednotlivé druhy nikovy prostor. Tento vyklad funkéni bohatosti mizeme 1épe
pochopit tak, kdyz si niku definujeme naptiklad jako rozsah dostupnych zdroji ve
spolegenstvu. Funkéni bohatost 1ze vyjadiit pomoci RaoQ indexu (Rao 1982). Cim
vys$si hodnoty index nabyva, tim je zastoupeni jedinct s funkéné odlisSnymi znaky v
prostiedi vyssi. V piipade vysokych hodnot RaoQ indexu Ize proto predpokladat, ze

Skala vyuzivani zdrojl v prostfedi bude $ir$i (Tilman 1996).

Teorie obsazenosti nikového prostoru zavisi na specializaci druhi, ktefi danou niku
obyvaji. Druhy, které jsou specializované na urcity druh zdroji maji uzkou niku, tudiz
nezabiraji Siroké spektrum nikového prostoru. Oproti tomu druhy, které nejsou
specializovany na ur€ity typ zdroju, tudiZ vyuzivaji Siroké spektrum zdroji, maji také
Sirokou niku a obsazuji tak vétsi nikovy prostor (Petchey 2003). Pokud nam funkéni
charakter pfedstavuje miru tolerance druhti vii¢i dostupnym zdrojim, poté nizké funkcni
bohatost znamena, ze se snizi odolnost druhli vii¢i riiznym vykyvim (Tilman 1996).
Schopnost odolavat takovymto vykyviim muize byt také zpiisobena tim, Ze se zde
vyskytnou mezery v daném prostoru, které miize vyuzit predator (Dukes 2001).
Vysokou funk¢ni bohatost 1ze chapat tak, ze v daném prostoru jednotlivé druhy
zaujimaji cely prostor obsazeni niky, vyuzivaji rovnomérné veskeré zdroje, bez

jakychkoliv vétSich mezer a odstupti (Mason et al. 2005).

Ve chvili, kdy nastane situace, ze je nikovy prostor téméf zcela obsazen, k cemuz
dochazi v situacich, kdy jsou vyuzivany rovnomérné vSechny zdroje prostiedi, tak neni
dilezité, zda je tu n&jaka individualita druhl nebo ne a netfesime, zda jsou zde druhy

zastoupeny specialisty nebo generalisty.



Je tomu tak z toho divodu, ze nés vlastn€ nezajima druhova ptislusnost jedinct,
kteti maji stejné funk¢éni znaky. Funkéni diverzita se da vyjadfit prostfednictvim indexu
funk¢ni diverzity sensu Mason et al. 2005. Indexy funkcni diverzity vychazeji z toho, ze
rizné mnozstvi jedincti se vyskytuje nebo vyuziva rizné ¢asti mysleného prostoru niky
celého spolecenstva a z tohoto diivodu je tieba pro praktické vypocty indext zjist'ovat
danou funkéni charakteristiku ptipadné jeji miru u co nejvétsiho mnozstvi jedinct
ruznych druhti ve spoleCenstvu. Podle autorti 1ze funkéni diverzitu vyjadfit tfemi
zékladnimi indexy funk¢ni diverzity, tj. funkéni bohatosti (functional richness), funkéni
vyrovnanosti (functional evenness) a funkéni rozdilnosti (functional divergence). Indexy
funk¢éni diverzity tak prostfednictvim kalkulované hodnoty popisuji obsazeni funkénich
nik v prostfedi a schopnost vyuzivat dostupné zdroje jednotlivymi druhy (Mason et al.

2005).

Studium gradienti druhové a funkéni diverzity ve vztahu k proménlivym
parametrim prostfedi jsem studovala na ptikladu hmyzich bezobratlych v tropickém
destném lese. Pro studium funk¢nich vztaht se tropy jevi jako vhodnéjsi modelové
prostiedi (oproti temperatni nebo boredlni zoné), a to zejména diky vysokému
druhovému bohatstvi a dlouhodobé nenarusenému vyvoji tropickych destnych lesti
(Wilson 1995). Lze tak ptedpokladat ptitomnost komplexnich spolecenstev
bezobratlych s mensi proporci tzv. neobsazenych nik a z toho vyplyvajicimu vysSimu
poméru mezidruhovych interakei. Znalost pribéhu parametri druhové diverzity
v prostiedi tropickych ekosystémt je jen velmi mald, gradienty funk¢ni diverzity

v tomto prostiedi studovany doposud nebyly (Ashton 1989).

V ramci predlozené diplomové prace jsem se zaméfila na problematiku zmény
prabehu druhové diverzity a funk¢ni diverzity v gradientech vybranych faktort
prostiedi. Dle riznych autort Ize konstatovat, ze klimatické charakteristiky jakymi jsou
teplota, srazky, pfip. dostupnost slune¢niho zéfeni, determinuji provoz ekosystémii
tropického destného lesa, vcetné rozvoje spolecenstev bezobratlych a jejich

komplexnost (Hershey et al. 2010). Oba klimatické parametry (teplota 1 srazky)



v prostiedi destného lesa vykazuji gradienty, ménici se zpravidla s vyskou od zemé do
korunovych pater lesa (Whitmore 1998).

Ptedpokladam tedy, ze se se zménou klimatickych parametra prostiedi budou ménit
také parametry funk¢ni a druhové diverzity. Pro nizsi etaze lesa jsou typické klimatické
parametry jako je vysokd a konstatntni humidita a konstantni teplota v prib&hu casu
(Kessler 2000). Soucasné je zde nizky svételny tok. Naopak ve vyssich etazich lesa a
zejména pak v korunovém patie dochazi k rozkolisani klimatickych podminek prosttedi
a je zde vyssi svételny tok (Valladares et al. 1997). Rozkolisané podminky prostiedi by
mély vést k nelinearnim vztahim mezi proménnymi prostfedi a parametry druhové i
funkéni diverzity. Disturbance ve vysSich korunovych patrech destného lesa by mély

snizovat mezidruhovou konkurenci (Connel 1978).

Ve smyslu teorie stiedni miry disturbance (Connel, 1978) by méla stoupat
druhova bohatost (species richness) a pravdépodobné také druhova diverzita. Funkéni
diverzita by méla vykazovat rovnéz jistou promeénlivost. Vy§si mira druhového

bohatstvi v korunach lesa by se méla projevit vy$§imi hodnotami funk¢ni bohatosti.



2 Cile

Vzhledem k vySe uvedenému textu, kdy ptredpokladame, ze ve vySkovém rozriiznéni se
bude lisit druhova i funk¢ni diverzita, jsem si dala za cil otestovat néasledujici:
* Testovat vyznam gradientu faktora prostiedi (jako je svétlo, teplota, humidita a
vyska) ve vztahu k druhové bohatosti a druhové diverzité.
* Testovat vyznam gradientu faktord prostfedi (jako je svétlo, teplota, humidita a
vyska) ve vztahu k funk¢ni diverzité (na piikladu indexu RaoQ).
* Testovat vyznam barvy kelimki pasti a typt atraktant na zmény v druhové

bohatosti a funk¢éni diverzité.



3 Metodika

3.1 Strucny popis studovaného tizemi
Studované uzemi se nachdzi v NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo. Soufadnice

této oblasti jsou N 4°33.11528'", E 115°9.60255' (ptiloha 1).

Vyzkumna stanice se nachazi v primarnim, nizinném, dipterokarpovém lese na
fece Belalong v nadmotské vysce asi 60 m.n.m a je lemovan hiebeny hor stoupajicich
az do 300 m.n.m. (pfiloha 2). Primérny ro¢ni thrn srazek pro danou oblast je asi 4500
mm (Ashton 1964). Primérna teplota se pohybuje mezi 24 °C — 31 °C a prumérna
vlhkost je zde 79 %. Nejdestivé;jsi obdobi je od zati do ledna a nejsussi od unora do
dubna (Richmond 2010). V tomto lese jsou jedny z nejvyssich dfevin, jejichz dominanty

patii mezi nejvyssi stromy na svéte (Ashton 1964).

3.2 Sbér materialu
Sbér materidlu probihal pomoci kelimkovych padacich pasti, které byly rozestavény do

pravidelného geometrického tvaru. Z diivodu zvySeni ucinnosti zachytu hmyzu byl do
seskupeni kelimk rtiznych barev (6 barevnych kelimki — prithledna, bila, zZlutd, zelena,
modrd, ¢ervend) pridan atraktant. Na kazdé sbérné misto byla instalovana trojice
souboru pasti (3x6 barevnych kelimkt). Barevné kelimky v jednotlivych souborech
pasti byly umistény ndhodné&, pfi¢emz do stftedového kelimku byl umistén atraktant
(voda, kvas a iontovy roztok), (obrazek 1). Kazda trojice souboru barevnych pasti byla
umisténa v pravidelnych vyskovych a vzdalenostnich odstupech do interiéru lesa, a to
na konstrukci korunové naucné lavky (canopy walk). Takto rozdélené pasti byly
umistény na sbérna stanovisté, kterd méla schéma dvou protilehlych vézi (40 metrh
vysokych), které byly vzajemné mezi sebou propojeny (obrazek 2). Cilem bylo sesbirat
co nejvetsi spektrum druh, jejichz sbér probihal v dennich intervalech v obdobi

31.1.2015 - 9.2.2015.



Obriazek 1: Kelimkové padaci pasti

Seskupeni Sesti kelimki riuznych barev (prihledna, bila, Zluta, zelena, modra, ¢ervena) a do
nékterych byl piidan atraktant ve formé kvasu (K) nebo iontového roztoku (I). Takovato trojice
souboru pasti (3x6 kelimkii) byla instalovina na kazdé sbérné misto, které bylo umisténo vzdy v

pravidelnych vzdalenostech a vySkach uvniti lesa na konstrukei korunové nau¢né lavky.
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Obrazek 2: Schéma umisténi sbérnych mist na véZové konstrukcei (canopy walkway) v NP Ulu
Temburong Brunej, severni Borneo. Tato konstrukce méla schéma dvou 40 metri vysokych
protilehlych vézi (T1 a T2), byly propojené dvéma lavkami (V1 a V2), které od sebe byly vzdaleny
75 metri. Jedna z lavek byla ve vySce 1 metru, druha ve vysce 30 metri a dohromady se zde

nachazelo 16 soubori sbérnych pasti.



3.3 Laboratorni zpracovani vzorki
Vzorky byly odebirany po dobu péti dnil, a to v datech 1.2.,3.2.,6.2., 8.2. 2 9.2. v roce

2015. Odebrany vzorek z jednotlivych barevnych kelimk byl ulozen do transportnich
igelitovych sackt, popsan a zalihovan. Nasledné byly vzorky laboratorné zpracovany
pod mikroskopem byli determinovéani jedinci, zméfeni a urceny jejich vlastnosti,
ptfi¢emz byl kazdy z nich jednotlivé vyfocen a tfidén na morfospecie (morfospecie
definuje druh na zaklad¢ morfologickych znak, jde tedy o soubor podobnych jedincti
(morfospecies), ktery vSak mtize byt jen soucasti biologického druhu nebo naopak
zahrnovat vice podobnych druhti (napt. kryptické druhy) v jednotlivych taxonech.
Celkovy pocet jedincti byl dohromady 2052, z nichz byla také zna¢na ¢ast vyfazena z
davodu Spatné kvality vzorkt nebo z diivodu, Ze dany fad nebyl vhodny pro nase
vypocty (pf. pavouci). Poté byly kazdému z jedinct v daném vzorku pfitazeny
ekologické funkéni znaky (traits) a byli determinovani do skupin dle kli¢e (CSIRO,
1991) :
* velikost - métena délka téla jedince v mm
» ptitomnost kiidel schopnych letu jedince
* druh ustniho ustroji — bylo rozliSovano Ustni Ustroji typu saci, bodavé, lizaci,
bodavé/saci a kousaci/lizaci
* trofie — zafazenim jedinct do pfisluSného taxonu (Celedi, podceledi, rodu) bylo
mozno orientacné stanovit jeho potravni strategii (trofii). Typy trofii,
které jsem rozliSovala byly tyto: saprofag, predator, fruktivor,

nektarofag, omnivor, herbivor, mykofag a xylofag.



3.4 Metody vypocéti

V této kapitole popisuji metody vypocti gradienti druhové a funkéni diverzity. Jsou zde
popsany jednotlivé indexy, se kterymi se pracovalo. Pro vypocty gradientti druhové a
funk¢ni diverzity bylo pouzito nékolik indexti. RaoQ Index (Rao 1982) je méfitkem
rozmanitosti v ekologickych spolecenstvech. Tento index pocita jaké je zastoupeni
jedinct s rozdilnymi funk&nimi znaky ve vzorku. Cim vy3si bude hodnota indexu, tim
bude vyssi rozriiznénost v zastoupeni jedinct s funk¢né odlisSnymi znaky. Druhovou
diverzitu jsem pocitala dle indexu Shannon-Wiener, ktery je zaloZzen na teorii
informace, jinymi slovy, jaké mnozstvi informaci se primérné¢ dozvime,
determinujeme-li jednoho jedince ze spolecenstva (Shannon, 1948). Indexy dle Masona
2005 nebylo mozno pocitat a to z divodl: a) mezer v datech b) malého mnozstvi

odchycenych jedincii c) jedinci méli podobné funkéni vlastnosti.

3.5 Meéreni enviromentalnich parametri
Me¢éfeni parametrii prostiedi bylo provadéno pomoci elektronickych zdznamniki

(dataloggerti) a ru¢nich luxmetrt. Tato méteni byla provadéna opakované na
jednotlivych souborech pasti v pribéhu né€kolika dni. Méfeni teploty a humidity pomoci
dataloggert probihalo po celou dobu terénniho vyzkumu a hodnoty byly
zaznamenavany kazdych 20 minut. Testovany byly hodnoty parametrti jako jsou
aritmeticky priimér z teplot a humidity, median intenzity dopadajiciho svételného zareni
a dale druhova rozmanitost jako mira rozkolisanosti daného parametru. Pro testovani
vlivu enviromentalnich proménnych byly pouzity primérné denni teploty (ve ‘C),
humidity (v %) a svétla (v lux). Rozkolisanost teplot byla pocitana z chodu dennich
teplot méfenych kazdych 20 minut v prubehu 24 hodin daného dne. Veskera tato méfeni

nam slouzi k ur¢eni druhové a funkéni diverzity, které vychazeji z konceptu druhu.



4 Vysledky

V ptedlozené diplomové praci se vénuji vyznamu gradientu faktort prostredi (svétlo,
teplota, humidita) ve vztahu k funk¢ni a druhové diverzité a druhové rozmanitosti
bezobratlych. Cilem piedlozené diplomové prace je otestovat vyznam rozkolisani
faktorii prostedi na druhovou rozmanitost bezobratlych a také na pritbéh parametri
funkéni diverzity bezobratlych. Soucasné€ jsem se zabyvala také vyznamem barev pasti a

typt atraktant na zmény v druhové a funkcni diverzité hmyzu (tabulka 1).

Tabulka 1: Sumarni piehled testovanych parametra diverzity (druhové, funkéni a druhové

bohatosti) v zavislosti na proménnych prosti‘edi.

Druhova Druhova Funk¢ni diverzita
bohatost diverzita (RaoQ)
(species (Shannon-

richness) Wiener)
Svétlo (vep) p<0,001 p<0,001 p<0,05
Svétlo (sk) n.s. n.s. n.s.
Humidita n.s. n.s. n.s.
(prtm.)
Humidita (sg) n.s. n.s. n.s.
Teplota (prim.) n.s. n.s. n.s.
Teplota (s) n.s. n.s. n.s.
barva pasti p<0,05 n.s. p<0,001
atraktant p<0,001 n.s. p<0,05
vyska pasti p<0,001 n.s. p<0,001

Pozn.: Svétlo (eq) = medidn naméfenych hodnot intenzity slune¢niho zafeni (v Ix); Svétlogg) =
smérodatnd odchylka naméfenych hodnot intenzity slune¢niho zifeni; Humidita (pgm) =
aritmeticky primér naméfenych dennich hodnot humidy (v %); Humidita sz, = stfedni chyba
priméru naméienych hodnot dennich hodnot humidy (v %); Teplota (yim) = aritmeticky primeér
naméfenych dennich hodnot teplot (vC); Teplota gz = stiedni chyba priiméru naméfenych
dennich hodnot teplot; n.s. = statisticky neprikazné (p>0,05).

Vyznam klimatickych faktori prostfedi na studované parametry diverzity
(funk¢ni, druhova a druhova bohatost) sumarizuje tabulka 1. Z testovanych
klimatickych parametrii prostfedi vykazovala prikazny vliv na diverzitu pouze intenzita
dopadajiciho slune¢niho zéfeni (vyjadiena jako median namétenych hodnot). Priimérna
denni teplota ani primérnd denni humidita (v€. denni miry rozkolisanosti daného

parametru vyjadieného stiedni chybou priméru) na parametry diverzity prukazny vliv
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nevykazovaly. Druhova bohatost (podobné jako druhova diverzita) se s mirou

dopadajiciho slune¢niho zafeni ptimo umérné zvysuje (obrazek 3).

Podet druhu
(0]

0 10000 20000 30000 40000 5000(
Sluneéni zafeni

Obrazek 3: Vliv slune¢niho zafeni na druhovou bohatost hmyzu ve studované oblasti NP Ulu

Temburong, Brunej, severni Borneo

Dalsi proménnou, kterou jsem studovala, byla zévislost druhové bohatosti na
vySkovém profilu lesniho porostu. Vliv vyskového profilu lesniho porostu mél pozitivni

vliv na druhovou bohatost (obrazek 4).
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Obrazek 4: Zavislost druhové bohatosti hmyzu na patrech (vySce) lesa ve studované oblasti NP Ulu

Temburong, Brunej, severni Borneo, se zanesenim smérodatné odchylky.
11



Vyznam enviromentalnich gradienti na druhovou diverzitu byl poc€itan pomoci
Shannon Wienerova indexu, kdy z testovanych proménnych (teplota, humidita, svétlo a
vyska) jako jedind vysla ve vysledku pozitivné intenzita svétla. Vyznam intenzity svétla

mél pritkazny pozitivni trend (p <0,001) na druhovou diverzitu (obrazek 5).
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Druhova diverzita (Shannon Wienerav index)

Obrazek 5: Zavislost druhové diverzity hmyzu na mnozstvi dopadajicihoho slune¢niho zaieni ve

studované oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo.

V ramci druhové diverzity a jeji zavislosti na enviromentalnich parametrech
muzeme na nasledujici tabulce vidét, jaka byla proporce jednotlivych taxont - fada
hmyzu ve vertikalnim profilu lesa (tabulka 2). V nultém patie je nejvyssi zastoupeni
Diptera, Hymenoptera, Coleoptera, poté v nizSich proporcich nésleduji Heteroptera,
Lepidoptera a v zanedbatelnych mnozstvich ostatni fady. Ve stiednich vyskach pater se

u vétSiny druhtt kromé Diptera da fici, ze jejich pocetnost lehce klesala a v hornim

korunovém patie je zde dominantni pfevaha Diptera.

12



Tabulka 2: Proporce jednotlivych ¥adi hmyzu ve vertikalnim profilu tropického destného lesa (NP

Ulu Temburong, Brunej)

0. patro 1. patro
iad N Ni Ni(%) N Ni Ni(%)
Diptera 224 14,9 392 42.0 7.0 23,7
Coleoptera 60 4.0 10,5 22.0 3.7 12,4
Hymenoptera 86 5,7 15,1 37.0 6,2 20.9
Isoptera 2 0.1 04 2.0 0,3 1,1
Thysanoptera 3 0,2 0,5 1,0 0,2 0,6
Mantodea 0 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0
Psocoptera 1 0.1 0.2 0.0 0,0 0,0
Heteroptera 34 2.3 6,0 15,0 2.5 8.5
Lepidoptera 28 1.9 4.9 18,0 3,0 10,2
Dermaptera 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Collembola 2 0.1 0.4 2.0 0,3 1.1
Psocoptera 2 0,1 0.4 0,0 0,0 0,0
Blattodea 2 0,1 0.4 0,0 0,0 0,0
VYRAZENO 127 8.5 22,2 38.0 6.3 21,5
Hemiptera 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CELKEM 571 38,1 100,0 177,0 29,5 100,0

2. patro 3. patro 4.patro
Fad N Ni Ni(%) N Ni Ni(%) N Ni Ni(%)
Diptera 73,0 12,2 372 3740 249 58,0 315,0 525 67,9
Coleoptera 31,0 5.2 15,8 49.0 33 7.6 39.0 6.5 8.4
Hymenoptera 23,0 3.8 11,7 61.0 4,1 9.5 28.0 4,7 6,0
Isoptera 0,0 0,0 0,0 3.0 0,2 0,5 0,0 0.0 0.0
Thysanoptera 3.0 0.5 1.5 0.0 0.0 0.0 4,0 0,7 0,9
Mantodea 1,0 0.2 0,5 1.0 0,1 0,2 1.0 0,2 0,2
Psocoptera 0,0 0,0 0,0 1,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Heteroptera 5,0 0.8 2.6 14,0 0.9 2,2 4,0 0,7 0,9
Lepidoptera 11,0 1.8 5,6 16,0 1,1 2.5 10,0 1,7 22
Dermaptera 0,0 0,0 0.0 1,0 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0
Collembola 1,0 0,2 0,5 2.0 0.1 0,3 6,0 1,0 1.3
Psocoptera 0,0 0.0 0.0 1.0 0.1 0,2 0,0 0,0 0,0
Blattodea 1,0 0,2 0.5 3.0 0,2 0,5 1.0 0.2 0.2
VYRAZENO 42,0 7.0 21.4 119.0 7.9 18.4 56.0 9.3 12.1
Hemiptera 5,0 0.8 2.6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
CELKEM 196,0 32,7 100,0 6450 43,0 100,0 4640 773 100,0

Pozn.: N=pocet jedincl, Ni= pocet jedinct dané¢ho taxonu vazeny poctem pasti daného patra, No,= pro-

centni podil N;

Obdobné¢ jako byl testovan vliv enviromentalnich proménnych na druhovou

diverzitu a druhovou bohatost, studovala jsem také zavislost na funkéni diverzité. Pro

vypocet funkéni diverzity jsem pouzila RaoQ indexu. I v ptipad¢ funkéni diverzity,
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stejné€ jako v ptipadé diverzity druhové, 1ze sledovat trend zvySujici se funkéni

diverzity s rostoucim mnozstvim dopadajiciho slune¢niho zateni (p<0,05) (obrazek 6).
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Obrazek 6: Zavislost intenzity slune¢niho zafeni (v Ix) a funkéni diverzity hmyzu v tropickém

destném lese (NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo).

Poslednim grafem a vypoctem zkoumaného vyznamu gradientu faktorti je vztah
funkéni diverzity a patrovitosti (vySky) tropického destného lesa. MiiZzeme zde opét
vidét podobnost vysledkt s vysledky zavislosti druhové bohatosti na vySce lesa.
Hodnoty funkéni diverzity se zvysuji s rostouci vySkou vertikalniho profilu lesniho

patra (obrazek 7).
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Obrazek 7: Histogram zavislosti funk¢ni diverzity hmyzu na vySce lesnich pater ve studované

oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo, se zanesenim smérodatné odchylky.

V nasledujici tabulce (tabulka 3) je zaznamendno mnozstvi zastoupenych
funk¢nich znak (¢raitit) v jednotlivych patrech (vyskach) lesa. Bylo zjiSténo vysoké
mnozstvi nektarofagli a saprofagili, za nimi v mensim, ale stale vyrazném mnozstvi
predator a fruktivor. Ve sttednich polohach vertikalniho Clenéni lesa je stale
pozorovatelny vzestup pocetnosti saprofagli, oproti nimz se hodnoty poctu nektarofagi
a ostatnich funk¢nich skupin uz sniZuji. V nejvy$sim korunovém patie stromi jiz

ptrevladaji svou pocetnosti saprofagové.
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Tabulka 3: MnoZstvi zastoupenych funkénich znakd hmyzu v jednotlivych patrech lesa ve studova-
né oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo

0. patro 1. patro
typ trofie N Ni Ni(%) N Ni  Ni(%)
saprofag 99,0 6,6 30,6 280 4,7 259
predator 48,0 32 148 200 33 185
fruktivor 49,0 33 15,1 10,0 1,7 93
nektarofig 104,0 6,9 32,1 41,0 6,8 38,0

omnivor 5.0 03 1,5 5,0 0.8 4.6
herbivor 0,0 0,0 0,0 3,0 05 238
mykofig 9,0 0,6 238 1,0 0,2 09
xylofag 10,0 0,7 3.1 0,0 0,0 0,0
CELKEM 324.0 21,6 100,0 1080 18,0 100,0
2. patro 3. patro 4.patro
typ trofie N Ni Ni(%) N Ni  Ni(%) N Ni Ni(%)

saprofag 46,0 7,7 36,2 171,0 11.4 41,7 216,0 36,0 61.9
predator 220 3,7 17,3 92.0 6,1 224 44,0 7,3 12,6
fruktivor 18,0 3.0 14,2 34,0 2,3 83 13,0 2.2 3,7

nektarofiag 29,0 4,8 22.8 97,0 6,5 23,7 70,0 11,7 20,1

omnivor 5.0 08 39 90 0.6 22 2,0 03 06
herbivor 0.0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00
mykofag 4.0 0,7 31 40 03 1,0 1,0 02 03
xylofag 3.0 05 24 30 02 07 3.0 05 09

CELKEM 1270 212 100,0 410,0 27,3 100,0 349,0 582 100,0

Pozn.: N= pocet jedincti, Nj= pocet jedincti pfislusné trofické gildy vazeny poctem pasti daného patra,
No;= procentni podil N;

Dal$im zkoumanym bodem byl vyznam barvy kelimk pasti a typu pouzitého
atraktantu na zmény v druhové bohatosti a ve funkéni diverzité. V ramci pouzitych
sbérnych pasti byly instalovany kelimky o 6ti barvach (Cervend, modra, zelend, Zluta,
bil4 a prithlednd). Tyto barevné kelimky byly nahodné€ uspofadany kolem sttedového
kelimkt s atraktantem (kvas, iontovy roztok) nebo bez navnady (voda). Z testovanych
souboril barev je pro druhovou bohatost patrny vyznamné odlisny zéchyt jednotlivych
barev (p<0,05), pficemz nejvyssi zachyt hmyzu vykazovaly barvy bila a Zluta

(obrazek 8).
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Obrazek 8: Histogram zavislosti druhové bohatosti hmyzu na barvach kelimki v danych pastich se

zanesenim smérodatné odchylky ve studované oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo

Vyznamny vliv na zachyt hmyzu vykazoval téz typ pouZitého atraktantu ve stfedech
jednotlivych souborti pasti (p<0,001). Nejvice hmyzu se kumulovalo v pastech
s kvasnou nadvnadou, zatimco soubory pasti bez navnady (voda), resp. s iontovym

roztokem, prikazné zvySenou atrahovatelnost nevykazovaly (Obrazek 9).

17



i L

N
)
7 +
Qw0 | B
£ -
=
w =
m =
3
o O]
n O

<

o :

iont kvas voda
Typ navnady (atraktantu)

Obrazek 9: Histogram zavislosti druhové bohatosti hmyzu na typech navnady (atraktantu) uvnitf
pasti ve studované oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo, se zanesenim smérodatné

odchylky

Obdobna méfeni probihala také v rdmci funkéni diverzity a to opét na proménnych
jako byly barvy kelimki a typ atraktantu. Z méteni vlivu barvy kelimki pasti na funkcni
diverzitu vykazovaly vysledky podobné trendy, jako u druhové bohatosti, jelikoz z
testovanych souborti barev je opét vyrazné odlisSny zachyt jednotlivych barev (p<0,001),

pricemz nejvyssi zachyt hmyzu byl v pastech s bilou a Zlutou barvou (obrazek 10).
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Obrazek 10: Histogram zavislosti funké¢ni diverzity hmyzu na barvach pasti (kelimkii) ve studované

oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo, se zanesenim smérodatné odchylky

Pouzity atraktant ve stiedech jednotlivych soubort pasti (p<0,05) se projevil tak, Ze
nejvyssi hodnoty funkéni diverzity byly naméfeny v pastech s kvasnym atraktantem,
zatimco soubory pasti s Zddnym atraktantem (vodou) nebo iontovym roztokem

prukazné¢ zvySenou atrahovatelnost nevykazovaly (obrazek 11).
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Obrazek 11: Histogram zavislosti funké¢ni diverzity hmyzu na typu atraktantu (ndvnady) ve
studované oblasti NP Ulu Temburong, Brunej, severni Borneo, se zanesenim smérodatné odchylky

Vysledky zavislosti funkéni diverzity na proménnych vychazely podobné jako u
druhové bohatosti. Z vysledného méfeni jsou patrné nejvyssi hodnoty druhové bohatosti
a funk¢ni diverzity v pastech s bilou a Zlutou barvou, v pastech s kvasnym atraktantem a

v nejvyssim korunovém patte tropického destného lesa.
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5 Diskuze

V ptedlozené diplomové praci se vénuji vyznamu gradientu faktort prostredi (svétlo,
teplota, humidita) ve vztahu k funk¢ni a druhové diverzité a druhové rozmanitosti
bezobratlych. Z testovanych proménnych prostiedi vykazovaly prikazny vliv na
parametry diverzity intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni a pozice pasti ve
vertikalnim profilu lesa. Na zachyt hmyzu do pouzitych pasti ma dale vliv barva pouzité

pasti a pfitomnost atraktantu.

5.1 Vyznam gradientu faktori prostredi ve vztahu k druhové
bohatosti a druhové diverzité

Studovala jsem vyznam gradientu faktord prostiedi ve vztahu k druhové bohatosti a
druhové diverzité. Z vysledkl provedenych analyz vyplynulo, ze ve vertikalnim profilu
lesniho porostu stoupa pocet druhi (druhova bohatost). Vysvétleni tohoto trendu mize
byt nékolik — od zvysené potravni nabidky (mnoZstvi zdrojit) pro studované skupiny
organismu az po disturban¢ni klimatické jevy, jejichz zvySenou roli Ize v korunovém
patie lesa ocekéavat. Vyznam rozkolisanych klimatickych parametrli prostfedi, ve vztahu
k poctu druhii (viz teorie stiedni miry disturbance, sensu Connel 1978), se mi prokazat
nepodafilo, tedy se lze domnivat, Ze zvySeny pocet druhil v korunovém patie bude sou-
viset spiSe s heterogenitou prostiedi (a z toho vyplyvajici §ifi tzv. nikového prostoru pro
hmyz) nebo se zvySenou potravni nabidkou korunového patra. Hodnoty humidity a tep-
loty vysly vSak nesignifikantng, a to z toho diivodu, Ze hodnoty obou proménnych ne-
mély tak rozdilné hodnoty v niz$ich a vyssich vysSkovych patrech. Rozkolisanost pod-
minek nebyla natolik velka, aby selektovala rizné morfodruhy, respektive funkéni
vlastnosti. Heterogenitu v korunovém patie tropického destného lesa popisuje napf.
Denslow (1987). Zvysena potravni nabidka mtize souviset jak s vlastni produkci listovi
(potravni zdroj pro herbivory, Janzen 1970), tak s celkovou abundanci hmyzu (viz ,,bio-
diverzita déla biodiverzitu®, Phalan et al. 2017). To, Ze ve vertikalnim profilu lesa stou-
pa mnozstvi dostupné potravy, podporuje piimo 1 nepiimo celkovy trend vzestupu po-
¢etnosti hmyzu (viz tabulka 2). Obdobné lze v daném kontextu odvodit vyznam svétla,

jakozto stézejniho faktoru prostiedi, ktery limituje produkci formou rozvoje biomasy
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listovi (pfedevsim v podkorunovych etdzich lesa). V jistém ohledu ptekvapivy je narast
saprofagu (resp. saproxylofagii) ve vyskovém profilu lesa. Kategorie ,,saprofag byla ve
vzorcich zastoupena predevsim nematocernimi morfodruhy fadu Diptera. Je mozné, ze

atraktivita pouzitych barevnych pasti se zvySovala s expozici ke svétlu (tedy predev§im

ve vyssich etazich lesa).

5.2 Vyznam gradientu faktoru prostredi ve vztahu k funkéni diverzité

Analyzovala jsem vyznam gradientu faktort prostfedi ve vztahu k funk¢ni diverzité
hmyzu studované oblasti. Z vysledkl provedenych méteni vyplynulo, Ze se funkéni
diverzita (vyjadiena RaoQ indexem) zvysSuje ve vertikalnim profilu tropického destného
lesa (viz tabulka 3). Moznych divodu této stoupajici tendence je vice — od zvysené dru-
hové bohatosti v korunovém patte az po disturbancni klimatické jevy. Z méfeni se mi
nepodaftilo prokazat vyznam rozkolisanych parametrt prostfedi na funkéni diverzitu
(Connel 1978). Lze se tedy domnivat, ze funk¢ni diverzita bude vice souviset s $ifi ni-
kového prostoru v korunovém patie lesniho porostu. Divodem muze byt, Ze je tu nato-
lik $iroky nikovy prostor, Ze jsou zde specializované druhy a nekonkuruji si nebo je
tento nikovy prostor uzsi, a z toho duvodu si druhy zacaly konkurovat a proto se za¢ina-
ji rozriznovat, speciui se (Grinnell 1917). Z divodu toho, ze méfené hodnoty humidity
a teploty nemély dostate¢né rozdily ve svych hodnotach mezi niz§im a vys$Sim vysko-
vym patrem lesa, vySly hodnoty nesignifikantné, jelikoZ rozkolisanost podminek nebyla
natolik velka, aby selektovala funkéni vlastnosti. Naopak namétené hodnoty svételného
zateni, jakozto vyznamného faktoru prostiedi a jeho vliv na funk¢ni diverzitu vysel po-

zitivn€, s mnozstvim svételného zafeni stoupla i funknéi diverzita (Wright et al. 1994).

5.3 Vyznam barvy kelimkii pasti a typu atraktanti na zmény v
druhové bohatosti a funkéni diverzité

V poslednim tématu, které jsem studovala, se zabyvam vyznamem barevnych kelimki

pasti a typem atraktantti na zmény v druhové bohatosti a funkéni diverzité hmyzu. Z

provedenych analyz vyplyva, ze vyssi hodnoty druhové bohatosti a funkéni diverzity
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vykazuji pasti S bilou a zlutou barvou. Diivodem muize byt rozsah vinovych délek téch-
to dvou barev. VInové délky bilé a zluté barvy jsou atraktivnéjsi pro hmyz (Kim et al.
2014). Jinym vysvétlenim muze byt také to, ze v oblasti tropickych destnych lest vétsi-
na rostlin kvete praveé témito barvami, proto se hmyz kumuloval v kelimcich pasti s té-
mito barvami (McClure 1966). V pfipad¢ atraktantu dochazelo k nejvétsSimu mnozstvi
odchytu v pastich s kvasnym atraktantem. Je mozné, ze je to z divodu toho, ze v tropic-
kych destnych lesich je velka ¢ast hmyzu zastoupena fruktivory (Novotny et al. 2005).
Tento vyzkum miiZe byt ptinosem do praxe, protoze pokud bude provadén dalsi odchyt
a pro nas bude ztéZejni mit v zachytu co nejveétsi mnozstvi funkéné i morfo odlisnych

v

jedinctd, budeme védét, Ze nejefektivnéjsi je pouzit bilou a Zlutou barvu pasti.
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6 Souhrn

Studovala jsem gradienty funkéni diverzity tropického destného lesa na ptikladu hmyzu.
Vyznam gradientu faktort prostedi ve vztahu k druhové bohatosti a druhové diverzité:

- S vyskou vertikalniho profilu lesniho porostu tropického destného lesa
stoupa pocet jedincti (druhova bohatost), druhovéa diverzita vysla
nesignifikantné.

- Klimatické parametry teplota a humidita ve vztahu k druhové bohatosti a
druhové diverzité vysly nesignifikantné, ale se svételnym zafenim stoupaly
hodnoty druhové bohatost i druhové diverzity.

- Z méfeni nelze prokdzat vyznam rozkolisanych parametrti prostiedi na
druhovou bohatost a druhovou diverzitu.

Vyznam gradientu faktort prosttedi ve vztahu k funkéni diverzité:

- Funkéni diverzita se zvySuje s vyskou vertikalniho profilu lesniho porostu
tropického destného lesa.

- Méfené hodnoty humidity a teploty nemély dostate¢né rozdily ve svych
hodnotach mezi niz§im a vy$$im vertikalnim profilem lesa, tudiz vysly
hodnoty nesignifikantn¢. Namétené hodnoty svételného zateni vysly vici
funkeni diverzité pozitivné, funkéni diverzita stoupala s mnozstvim
svételné¢ho zafeni.

- Vyznam rozkolisanych parametrti prostiedi na funk¢ni diverzitu se nepodafil
z méfeni prokazat.

Vyznam barev kelimk pasti a typl atraktantii na zmény v druhové bohatosti a funkéni
diverzité:
- Nejvyssi hodnoty druhové bohatosti a funkéni diverzity se nachazely v
kelimcich pasti s bilou a Zlutou barvou

- Nejvétsi zachyt hmyzu byl v pastech s kvasnym atraktantem
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8 Piilohy

Piiloha 1: Letecky snimek orientovany severné oblasti studovaného tizemi v oblasti NP Ulu

Temburong, kde probihal shér vzorku (pievztao z www.mapy.cz).
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Piiloha 2: Mapa orientovana severné celé oblasti Bornea s vyznacenym bodem studované oblasti

(pfevzato z www.mapy.cz)
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Piiloha 3: Sbérné pasti a jejich umisténi na lavce v NP Ulu Temburong

(foto: RNDr. Tomas Kuras, Ph.D).

Piiloha 4: Sbérna past (soubor barevnych kelimk, uprostied atraktant) s hmyzem,

previazne Formicidaae (foto: RNDr. Tomas Kuras, Ph.D).
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Piiloha 5: Pohled na ¢ast NP Ulu Temburong s lavkou, na niZ byly pasti umistény (foto: RNDr.

Tomas Kuras, Ph.D).
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