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1 Uvod

A%

diverzity trvalé travni porosty, kde dochazi ke kumulaci druhi na malé prostorové Skale.
Bohatost téchto stanovist’ je ovlivnéna mozaikou abiotickych a biotickych Cinitell, jejich
biogeografickou historii, a proto je v zajmu ochrany pfirody tyto ekosystémy pozndvat a

pe€ovat o né.

1.1 Druhové bohaté travni porosty

Trvalé travni porosty pokryvaji 35-40 % zemského povrchu (Sala, 2001). Pfevazuje zde
kontinentalni klima s vlahymi jary, sluneénymi horkymi léty a chladnymi zimami. (Prach et al.
2009). Jsou charakteristické dominanci tzv. ,,graminoidi (zastupci celedi Cyperaceae,
Juncaceae a Poaceae) spolecné s vyskytem dvoudéloznych bylin (dvoud€lozné byliny tvofi az
80 % diverzity; Knap et al., 1998) a zaroven Gplnou nebo ¢asteénou absenci stromi a kfovin.
Pocatky tohoto biomu se datuji do doby miocénu, avSak s nastupem dob meziledovych a

pozdéji postglacialu zacal ustupovat rozsifujicim se lesim (Prach et al. 2009).

V palearktické oblasti existuji Ctyfi typy travnich porostil: arkticko-alpinské travniky, azonalni
a extrazondlni pfirozené travni porosty, stepi a druhotné travni porosty, vzniklé na Gzemi
ptivodnich lest a udrzované lidskou ¢innosti (Hejeman et al., 2013). Sekundarni antropogenni
bezlesi, vzniklé bud’ pastvou, orbou nebo se¢enim se v Ceské Republice vyskytuje v podobé
mezofilnich luk a pastvin, smilkovych travnikli, suchych travnikd, travnikl pis¢in a mélkych
pud a slanisek (Chytry et al., 2010). Za druhové nejbohatsi biotopy jsou povazovany kalcifilni
travniky mezofilnich luk a pastvin. Pfesto, Ze je jejich existence podminéna lidskou ¢innosti,
fadi se tyto biotopy celosvétové druhoveé nejbohatsi na malych prostorovych skalach (Wilson
et al., 2012, Chytry et al. 2015). Ptikladem takto druhové bohaté lokality je naptiklad CHKO
Bilé Karpaty, kde dle recentnich studii (Merunkova et al.,2012, Chytry et al.,2015) mizeme
bézné nalézt az 60 druhti cévnatych rostlin na m? a kde je zaznamenan i svétovy rekord v poétu

rostlinnych druhti 109 druhii na 16 m? (Chytry et al.,2015).

Zasadni ekologickou otdzkou je vztah mezi ekologickym produktivitou spolecenstva a
diverzitou (Grime et al.,2001, Tilman et al.,1997). Nejvyssi pocet druhti rostlin je zaznamenan
pfi produktivité mezi 200 a 300gm™ (Ma et al., 2010, Fraser et al. 2015) a pii produktivité vice
nez 500gm druhovéa bohatost naopak klesa (Grace 1999, Crawley et al.,2005, Fraser et al.
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2015). Obecné pfijimanou charakteristikou produktivity prostiedi v lu¢nich spolecenstvech
byva obsah vody a zivin v pude¢. VétSina ekosystému je limitovana zejména nedostatkem dusiku
(Davidson et al.,2004; LeBauer & Treseder 2008) a fosforu (Vitousek et al.,2010), pticemz
dostupnost téchto dvou prvki a jejich pomér, jsou unimodalné zavislé na pudnim pH a vlhkosti

pudy (Chytry et al., 2007; Merunkova and Chytry, 2012).

Diilezitou slozkou druhové bohatych travniki jsou disturbance, zamezujici expanzi lesa.
Takovou disturbanci je kromé jinych i herbivorie, ktera na rostliny vytvaii selekéni tlak. Cimz
ovliviiuje rostlinnou fitness a fyziologii (Marvier 1998), ale 1 podobu spolecenstev a sukcesi
(del Val and Crawley 2004). Herbivorie se tak stala interakct, kterd je jednou z esencialni slozek

pro fungovani a podobu terestrickych ekosystémii (Ehrlich a Raven, 1964; Janz 2011).

1.2 Kvalita potravy a jeji vliv na fytofagni hmyz

Hmyz, jako heterotrofni organismus, potfebuje potravu pro ziskani materidlu na tvorbu télni
hmoty a jako zdroj energie. Primarnim zdrojem energie je organicky uhlik, ktery je pomérné
dobfe dostupny v rostlinné potravé. OvSem zdkladnim stavebnim prvkem hmyziho téla a
integumentu vajicka jsou proteiny (Elser et al., 2000; Schoonhoven et al., 2005; Boswell et al.,
2008), coz vyzaduje znacny piijem dusiku. Nemén¢ dilezity je pro funkci hmyziho organismu
i fosfor, jehoz koncentrace v potravé ovliviiuje naptiklad fitness (velikost téla a délku zivota,
pocet, velikost a zivotnost nakladenych vajicek). Visanuvimo a Bertram (2010) napiiklad
ukdzali, Ze pfidavani fosforu, ktery je v prostfedi zpravidla 10-20 krat méné koncentrovany
Vv rostlinné tkani nez ve tkanich hmyzu, do potravy cvrcka domaciho (Acheta domesticus) vedlo
ke zvySeni chuti krmit se, lepSimu vahovému pfirustku a lepsi kondivi v dobé dospivani.)
samicek cvréka domaciho (Acheta domesticus; Visanuvimo & Bertram, 2010). Kromé vyse
zminénych makroprvki jsou pro hmyz dulezité i draslik, hotf¢ik a vapnik, ty ve hmyzim téle
funguji jako neurotransmitery, udrzuji homeostazu v hemolymf€ a také slouZzi (zejména vapnik)
jako stavebni jednotky pro inkrustaci vn&jsi kostry (Clark 1951). Na rozdil od hmyzi tkang,
rostlinné tkané jsou vSak bohaté zejména na karbohydraty v podobé celuldzy, hemicelulozy,
ligninu a v pripadé trav i na kifemik (Schoonhoven et al., 2005). Kromé& chemického slozeni
potravy jsou pro herbivorni hmyz dulezité pii vybéru rostlinné potravy i1 fyzikalni vlastnosti
listu jako specificka velikost listové plochy (SLA), obsah vody (Scriber & Feeny, 1979), hustota
rostlinnych pletiv (LDMC), stafi listi (Coley, 1980). ktery je dulezity pro rychlost ristu

hmyziho t€la (Scriber & Feeny, 1979), Neméné dilezité pro rust hustota rostlinnych pletiv



(LDMC), stari lista (Coley, 1980). Herbivorni interakci mezi rostlinami a vyvoj herbivorniho
hmyzu jsou i obrannéhmyzem vyrazné ovliviiuji obrannymi mechanismy rostlin (Loranger et
al., 2012, Schoonhoven et al., 2005 Coley, 2006), které mizeme rozliSit na kvantitativni a

kvalitativni.

Latky kvantitativni obrany jsou rostlinou syntetizovany v hojném mnozstvi. SlouZzi pfevazné
jako vyztuha rostlinnych pletiv a jsou proto rostlinou syntetizovany v hojném mnozstvi. Pro
zivoCichy se ale vyznacuji Spatnou stravitelnosti. Mezi tyto slouc¢eniny patii napiiklad celuloza
a hemiceluloza, epikutikularni vosky, lignin, ale i taniny (Shoonhoven et al., 2005), které
efektivné snizuji stravitelnost piijaté potravy, a tak znesnadnuji extrakci zivin z potravy (Roslin
& Salminen 2008). Mezi typy kvantitativni obrany zahrnujeme i trichomy, jenz mohou
obsahovat allelochemikalie a zaroven také mechanicky brani Ziru, pohybu a ovipozici hmyzu
(Schoonhoven et al. 2005). Latky kvantitativni obrany nejsou sice tak G¢inné jako latky
kvalitativni, je vSak té€zké se a na né€ piizplsobit, a proto funguji jak proti generalistim, tak i

proti specializovanym herbivorim (Feeny, 1970).

Kvalitativni obranné mechanismy piedstavuji sekundarnich metabolity odvozené zejména z
aminokyselin a acetyl-koenzymu A. Jejich syntéza je pro rostlinu energeticky naro¢na, za to
vsak velmi efektivné Gi¢inkuje proti nespecializovanym druhiim hmyzu (Schoonhoven et al.,
2005). Nejvyznamngj$i skupinou té€chto latek jsou alkaloidy, pfitomné az u 20 % vSech
krytosemennych rostlin. Stejné vyznamné jsou nizkomolekularni, Casto aromatické latky (napf.
methyl-jasmonat), které jsou diky své taxonomické specifit zasadni pro atraktanci k herbivorii
(Visser & Ave 1978), ¢i pro atraktanci predatori nebo parazitoidii na rostliné zerouciho

herbivorniho hmyzu (Turlings et al.,1995).

Kvalita listd, tedy jejich chemické slozeni a dalsi funk¢ni vlastnosti, se béhem sezony méni.
Zatimco mladé listy jsou mekké, bohaté na ziviny a vodu, ale také na kvalitativni obranné latky,
dospelé listy ziskavaji kvantitativni obranu a obsah zivin, vody, ale i kvalitativni obrannych
latek klesa (Murakami et al., 2005; Feeny, 1970; Basset, 1991). Tento trend u hmyzich
spolecenstev reflektuji abundance individui a jejich druhova skladba, které jsou béhem sezony

variabilni (Coley, 1980).

Herbivorni hmyz se tedy jako konzument prvniho fadu musi potykat se zhorSenou kvalitou
potravy, jakou rostliny poskytuji. Musi pfi jejim ziskani vynalozit vétsi usili (Murakami et al.,
2005) a je schopen ji stravit podstatné méné efektivné (40-50 %) nez jeho predator (80 %,

Slansky a Scriber, 1985). Spole¢nou koevoluci béhem stovek miliont let se vSak fytofagni



hmyz dokazal nizké kvalité¢ potravy pfizpisobit, ¢elit obrannym mechanismim rostlin, a

dokonce z ni tézit skrze specializaci na nékteré z nich.

1.3 Specializace

Specializovani herbivoii jsou schopni pomérné efektivné vyuzit chemické obrany rostliny, na
kterou se specializovali, pro obranu vlastniho téla (Pasteels et al., 1983), to 1ze pozorovat napf.
u mandelinky bramborové (Leptinotarsa decemlineata). Specializace ptinasi také vyhodu
rychlejsiho riistu, protoze se hmyz nemusi vyrovnavat s chemickymi obranami rostlin. Rychlost
rustu je dilezitd, protoZze zmensuje pravdépodobnost predace, jiz je hmyz vystaven (Rank et
al., 1998; Coley et al., 2006). Specializave se ale Zaroven stava nevyhodnou strategii v
okamziku, kdy je zivna rostlina vzacna, ¢i na jednotlivce ptisobi silna vnitrodruhova kompetice
(Bernays, 1997). Naopak benevolence ve vybéru zivnych rostlin umoziuje herbivorim
vyuzivat vétsi spektrum zivnych rostlin, coz je v pfipadé druhové bohatych stanovist
vyhodnéjsi strategie, protoze hmyz netravi tolik ¢asu hledanim vhodné rostliny (Hadad et al.

2009, 2011).

1.3.1 Funkéni skupiny herbivorniho hmyzu

Kromé¢ rozdéleni na specialisty a generalisty, Podle toho, jakou ¢ast rostlin herbivorni hmyz
pozira a kde se na rostliné vyskytuje, ho miizeme rozd¢lit na druhy Zivici se podzemni nebo
nadzemni biomasou a na druhy Zijici na povrchu rostliny nebo uvnitf. Tato prace se zaméfuje
pouze na bezobratlé poSkozujici nadzemni biomasu vné rostliny, proto budou dale popsany jen

tyto skupiny.

Nejvyznamnéjsi a druhoveé nejbohatsi funkéni skupinou je okusujici hmyz tzv. ,,chewers®. Mezi
ty fadime housenky motyll, housenice pilatek, larvy i dospélce broukil a rovnokiidly hmyz
(Schoonhoven et al., 2005). Larvalni stadia byvaji obvykle, kviili omezené mobilite, tésné&ji
vazana na ur€ity druh ¢i taxon nez jejich dospélci a rovnokiidly hmyz (Novotny et al., 010).
Tato skupina je diky zpsobu konzumace nejvice ovlivnéna chemickym sloZeni a morfologii
rostlinnych tkani a musi se potykat se zpracovanim velkého mnoZzstvi biomasy, ktera obruSuje
mandibuly, coZz muze vést k vysoké mortalité u juvenilnich stadii (Larsson et al., 1988, Coley

et al., 2006).



Naproti tomu, dal§i vyznamna skupina — sajici hmyz = ,,sap suckers* , se vyznacuje sanim
rostlinnych tekutin, je oprosténa od zpracovani velkého mnozstvi nestravitelné rostlinné
biomasy a toxintl, cozZ je ovSem vykoupeno mensi koncentraci dusiku ve floémové a xylémové
tekutiné oproti pletivu listii (Schoonhoven et al. 2005). Do této skupiny patii vétSina zastupct
z fadu poloktidlych a tiasnoktidlych. V ramci fadu polok#idli mizeme jesté rozlisit dalsi tii
hlavni skupiny, hmyz sajici bud’ floémovou, parenchymatickou nebo xylémovou tekutinu
(Schoonhoven et al., 2005), ty se lisi rozdilnym pomérem poskytovanych zivin. Se zajimavym
poznanim piisel Novotny et al., (2010): na rozdil od hmyzu okusujiciho a sajiciho floémovou
tekutinu, je hmyz zivici se mizou z xylému nebo parenchymu daleko vice hostitelsky

specializovany.

Funkéni skupinou, zasadni pro reprodukéni Gspéch rostlin, je hmyz pozirajici semena, tzv.
»seed predators®. Sem miiZeme zatfadit brouky, housenky, larvy much, plostice a blanokiidly

hmyz. Larvalni stadia byvaji ¢asto uzce specializovana na konkrétni druh rostliny.

1.4 Parazitické rostliny

PtestoZe jsou rostliny vnimany jako autotrofni organismy, najdeme mezi nimi linie, které si
Vv prubéhu evoluce vyvinuly heterotrofni zplisob obzivy skrze parazitismus (Té&Sitel, 2011).
Parazitické rostliny se vyznaCuji ziskdvanim zdroji ztkani hostitelské rostliny
specializovanymi organy — haustorii (Riopel a Timko, 1995), napojenymi na vodiva pletiva
stonku ¢i kofene hostitele (Musselman a Press, 1995; Irving a Cameron, 2009). Timto
zpusobem parazit ziskava nejen velké mnozstvi vody, ale také mineralni a organické latky
(Hibberd a Jeschke, 2001, Jiang et al., 2005). Zpusob pfipojeni na hostitele déli parazitické
rostliny na kofenové, stonkové a endoparazity. Stonkovi a kofenovi parazité pak mohou byt
podle schopnosti fotosyntetizovat rozdéleni na holo a poloparazity (Musselman & Press, 1995;
Irving & Cameron, 2009).

Parazitismus se vyvinul v prub¢hu evoluce nezavisle ve dvanacti liniich (Barkman et al.,2007),
pficemz dvé nejvetsi monofyletické skupiny tvoii spolecné siaddem Santalales celed
Orobanchaceae, ktera zahrnuje kofenové poloparazity 1 holoparazity. Kotenovi poloparaziti se
napojuji na xylém hostitele a vyznacuji se funkénim fotosyntetickym aparatem a s tim spojenou
schopnosti autotrofniho zisku uhliku. Cast uhliku vSak ziskavaji i heterotrofn& od hostitele

(Té&sitel et al. 2011), ktery poloparazitliim poskytuje prakticky veSkerou vodu a mineralni Ziviny



(Ehleringer & Marshall 1995; T¢sitel et al., 2011). Extrakce Zivin z hostitele probiha na zakladé
snizeného vodniho potencidlu poloparazita, ktery zplisoben kumulaci osmoticky aktivnich
latek, zejména cukernych alkoholt (Irving a Cameron, 2005). U n¢kterych zastupcti (napt. rody
Rhinanthus a Striga) je vodni potencial dale snizovan (a saci sila zvySovana) témér nepietrzitou

transpiraci poloparazita, ktery prakticky nezavira praduchy (Press et al., 1988)

1.4.1 Vztah korenového poloparazita a jeho hostitele

Zatimco pod zemi se tyto rostliny chovaji jako parazité, nad zemi jsou vystaveni stejné
kompetici o svétlo s prilehlou vegetaci, jako jejich hostitel (Seel et al. 1993). Tento fenomén je
patrny obzvlaste u kotfenovych poloparaziti, kteti jsou schopni vyklicit a vyrist bez pritomnosti
hostitelské rostliny. Bez napojeni n hostitele vSak prakticky vzdy velmi Spatné rostou a casto
nedokazou vykvést (Seel et al. 1993). Naproti tomu, pfi uspé$né penetraci hostitele poloparazit
navySuje nejen prirGstek vlastni biomasy, ale 1 schopnost asimilovat CO2, skrze posileni

vlastniho fotosyntetického aparatu (Phoenix & Press 2005).

Ptestoze kotfenovi poloparazité nejsou zvIast’ hostitelsky specificti, ukazuje se, Ze na nékterych
rostlinach prospivaji 1épe (Press 1998, Rowntree 2014). Pro R. minor sehodnymi hostiteli
ukazaly rostliny z Celedi Fabaceae (Seel & Press 1993, Rowntree 2014, Hola et al. 2017),
rostliny se snadno napadnutelnym kofenovym systémem, jakymi jsou napiiklad travy (Kelly et
al. 1988) a také vytrvalé rostliny, které pro vytrvalé poloparazity, jako je napt. Bartsia alpina,
poskytuji stabilngjsi zdroj Zivin (Kelly et al. 1988). Hola et al. (2017) objevily, Ze druh M,
nemorosum preferuje nejvice dvoudélozné byliny z ¢eledi Rosaceae a Asteraceae. Zaroven jsou
ale 1 druhy, které se dokazi vii¢i parazitaci branit, takovym druhem je naptiklad jitrocel kopinaty
Plantago lanceolata nebo hadinec obecny Echium vulgare (Rowntree 2014, Seel et al. 1993).
Proto infekce vice hostitelil najednou zajisti kofenovému poloparazitovi efektivnéjsi zisk Zivin,
sniZi pravdépodobnost neuspésného piipojeni, ale poskytne i SirSi spektrum repelentnich latek
vuci herbivorim (Marvier 1996, Marko and Stermiz 1997, Phoenix & Press, 2004, Rowntree
2014).

Uspé&sné pripojeni kofenového poloparazita ma nékolikanasobny vliv na jeho hostitele. Skrze
odebirani az 20 % hostitelem ziskanych zivin (Jiang et al. 2003; Hibberd et al. 1999) je
kotenovy parazit schopen vyznamné redukovat hostitelovu fotosyntetickou aktivitu a nasledné

tedy dalsi asimilaci CO2na organicky uhlik (Cameron et al. 2005). Nasledkem toho hostitel hiif



a ma sniZzenou schopnost kompetice, co zhorSuje i1 jeho fitness. V krajnim ptipadé miize infekce

poloparazitem hostitele i zahubit (Veenendaal 1996; Press & Phoenix 2005; Té&Sitel et al. 2015).

1.4.2 Poloparazitické rostliny a okolni spolecenstva

Poloparazitické rostliny oznacovany jako tzv. ,,ecosystem engineers®, coZ je pojem oznacujici
takové druhy, jejichz pfitomnost vyznamné ovliviiuje druhovou skladbu a fungovéni
spoleCenstev (Bardgett et al. 2006; Decleer et al. 2013). Jejich vyznam spociva ve vyse
zminéném oslabeni hostitelskych druhi, tak, Ze dojde k posouvani kompeticni rovnovahy ve
spoleCenstvu a snizovani produktivity (Phoenix & Press 2005; Demey et al. 2015; Leps &
Tesitel 2015; Tesitel et al. 2015).

Vliv poloparazitickych rostlin na diverzitu rostlinnych spolecenstev zavisi na podminkach
prosttedi a ekologickému kontextu. Na extrémnéjSich a méné ekologicky stabilnich
stanovistich, jako jsou moktiny nebo pisecné duny, kokrhel (Rhinanthus spp.) pfednostné
napada mén¢ zastoupen druhy, ¢imz mize snizovat druhovou bohatost (Gibson & Watkinson
1992). V lu¢nich spolecenstvech naopak kokrhel (Rhinanthus spp.) pfednostné napada
dominantni travy, ¢imz uvolni z kompetice méné dominantni dvoudélozné byliny (Davies et al.

1997, Press, 1998). To miiZze zvySovat druhovou bohatost (Pywel et al. 2004).

Zaroven, diky neefektivnimu vyuZivani zdrojii pfip. jejich pfimému plytvani (zejm. vodou a
minerdlnimi zivinami; Seel & Press 1994), mlze ptitomnost poloparazita vyvolat vyznamny
pokles v celkové produktivité biomasy spolecenstva (Westbury & Dunnet 2000). Je znamo, ze
celkova produktivita spolecenstva negativné ovliviiuje jeho druhovou bohatost na Zivinové
bohatych loukich (zejména pii produktivité vice nez 500 gm™ suché biomasy; (Grace 1999;
Crawley et al. 2005; Fraser et al. 2015), a proto zde poloparaziti mohou podpofit druhovou

bohatost potlacenim celkové produktivity (Pywel et al. 2004).

Kromé potlaceni dominant a redukce celkové biomasy spoleCenstva, poloparazitické rostliny
disponuji vyssi koncentraci Zivin v listech nez jejich hostitelé (Pate, 1995), a to dva az Ctyii krat
vys$i, nejen pro koncentrace dusiku a fosforu, ale 1 diilezitych stopovych prvki, jako draslik,
hoi¢ik, ¢i sodik (Quested et al., 2002, 2003 a,b). Mnozstvi zivin navic zdstava nadale zachovano
I v opadu po odumfeni rostliny (Quested et al., 2003b). Na ziviny bohaty a snadno rozlozitelny
opad tak poskytuje velice ptistupny zdroj zivin pro ostatni blizce pfitomné rostlinné druhy, a
tak prokazateln¢ zvysuje jejich rust biomasy a produkci semen (Demey et al. 2014, Quested et
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al. 2003a, Spasojevic & Suding 2011, Watson et al. 2011). Rostlinny parasitismus ovliviiuje

skrze vySe zminéné procesy nejen rostliny, ale 1 vyssi trofické urovné (Hartely et al. 2015).

1.4.3 Interakce koienovych poloparaziti s herbivornim hmyzem

Ekologické vztahy poloparazickych rostlin a herbivorniho hmyzu existuji na nékolika arovnich
a muzeme je rozdélit na pfimé a nepfimé. Nejuzsi pifimou interakci je poskozovani tkani
poloparazita herbivorii. Diky pfevazné heterotrofnimu zptsobu obzivy také obsazuje stejnou
niku jako herbivorni hmyz (Penning & Callaway 2002), a tudiz si s nim kompetuje o zdroje
ziskané od hostitelskych rostlin. V neposledni fad¢ pak redukci biomasy hostitelskych rostlin a
indukci zmén v rostlinném spolecCenstvu, upravuje prostiedi pro zde pfitomné bezobratlé

(Hartley et al. 2015).

Skrze zmény ve vlastnostech vegetace (redukce ,,graminoidi, sloZeni rostlinnych druhi atd.),
zjistili Hartley et al. (2015) vliv Rhinanthus minor na abundanci a slozeni jak fytofagniho
hmyzu, tak jeho predatort a parazitoidii. Svoji pfitomnosti R. minor zvysil abundance
fytofagnich polokiidlych o tietinu, housenek a broukii z ¢eledi nosatcoviti (Curculionidae) az
na dvojnasobek. Zaroven ale také o polovinu zvysil abundance pavouku (Aranea), sekact
(Opilionidae), ktefi jsou vyznamnymi predatory téchto skupin, a parazitickych blanokiidlych
(Hymenoptera) na téméf dvojnasobek jejich pivodni abundance, ve srovnani s plochami, kde
se R. minor nevyskytoval. Nezvysily se vSak jen abundance pocet druhii u nosatcovitych,
pavouku a sekact, na kterych se R. minor vyskytoval. Prikazny vliv pfitomnosti poloprazita
podporuje i skute¢nost, Ze se po senescenci R. minor piedchozi zmény ve sloZeni bezobratlych

spoleCenstev uz nepietrvavaly (Hartley et al. 2015).

Ekologickou podobnosti mezi poloparazitickymi rostlinami a herbivornim hmyzem se zabyvali
Penning & Callaway (2002). I kdyz jsou poloparaziti hostitelsky nespecificti a mohou vyuzivat
vyhod smési zdroju Zivin, podobn¢ jako velka ¢ast hmyzu, hlavni rozdil mezi témito skupinami
je v mobilité. Rostliny jako sedentarni organismy musi za zdrojem zivin dortist a na konkrétni
zivné rostling jsou zavislé (Marvier 1996), zatimco hmyz jen pteleze, ¢i pieleti. Hmyz tedy neni
tolik omezen prostorem vyberu hostitelskych druhti a také mize selektivné nachéazet Zivné
rostliny. Stim souvisi i pravdépodobnost, ze se v okoli semenacku poloparazita bude
vyskytovat druh, ktery neni kvalitnim hostitelem nebo se parazitaci dokaze efektivné branit

(Seel et al. 1993). Naproti tomu, jakmile se jednou poloparazit napoji, pienasi ziviny



kontinualn¢, na rozdil naptiklad od ,leaf chewers”, ktefi se musi potykat, diky odliSnym
narokiim na slozeni potravy, s velkym mnozstvi odpadnich a toxickych latek v biomase

(Shoonhoven et al. 2005).

Efektem poloparazitickych rostlin na herbivorni hmyz, skrze hostitelské rostliny, se doposud
zabyvalo jen nékolik experimentalnich studii, které vSak nepotvrdily jednoznacny vliv napojeni
poloparazita na bezobratlé vyskytujici se na hostiteli (Bass et al. 2010, Ewald et al. 2011,
Puustinen & Mutikainen 2001). Zatimco Bass et al. (2010) zjistili, Zze kokrhel mensi
(Rhinanthus minor) odebiranim az poloviny syntetizovanych aminokyselin lipnici ro¢ni (Poa
annua), které jsou esencialnim zdrojem pro xylém sajici pénodéjku Neophilaenus lineatus,
mize byt pfic¢inou az dvojnasobné mortality tohoto hmyzu. Naopak Ewald et al. (2010), ktefi
srovnavali vliv R. minor skrze medyn¢k vinaty (Holcus lanatus) na tii funkéni skupiny hmyzu,
zjistili, ze abundance ,,sap suckers* pénodéjky N. lineatus a msice Sitobion avenae je dokonce
vy§8i na parazitovaném medyinku, pifi¢emz ,leaf chewer” sarance Chortipus bruneus
nevykazovala preferenci mezi parazitovanymi a neparazitovanymi rostlinami. Vliv parazitace

by tedy mohla do jisté miry pufrovat identita a schopnost Zivné rostliny se vypotadat se stresem.

Potlacenim hostitele a zaroven ptiznivymi vlastnostmi a slozenim svych tkani, predstavuji
poloparazité pomérné atraktivni zdroj potravy (Pate, 1995). Nicmén¢ i v tomto piipad¢ hraje
velkou roli na palatabilitu poloparazita identita a skladba hostitelskych rostlin, protoze kromé
zivin kotenovi poloparazité extrahuji i hostitelské obranné latky (Adler 2000, 2002, 2003,
Barham 2010, Marvier 1998, Rowntree et al. 2014, Shédler et al. 2005). To potvrzuje i studie
Rowntree et al. (2014), ktefi v terénnim pokusu potvrdili lepsi rist biomasy R. minor na
rostlinach z ¢eledi Fabaceae a travach a mens$i pak na ostatnich bylindch. Nicmén& mSice
bavlnikova (Aphis gossyphii) na R. minor vSak vykazovala vys§i primémé abundance na
jedincich napojenych na hostitele z celedi Fabaceae a na ostatnich bylinach, ve srovnéni
s travami. Coz ale neplatilo v ptipad¢ Stirovniku rizkatého (Lotus corniculatus). Ten byl sice

nejvhodné&jsim hostitelem pro R. minor, zaroven byla ale abundance A. gossyphii na R. minor

v v



2 Cile prace

1. Zjistit a porovnat vliv padnich charakteristik, nadmotské vysky a okolni vegetace na
hmyzi spoleCenstva vybranych druzich poloparazitti z ¢eledi Orobanchaceae.

2. Porovnat slozeni vegetace lokalit, na kterych se vyskytovaly jednotlivé druhy
poloparazitii

3. Porovnat strukturu a sezonalitu vyskytu herbivorniho hmyzu na poloparazitickych

rostlindch vybranych druht
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3 Metody

3.1 Usporadani studie

Magisterska prace je rozdélena do dvou samostatnych ¢asti. Prvni observacni studie zkouma
sezonni dynamiku a diverzitu herbivornich spolecenstev na poloparazitickych rostlinach. Druha
studie se zabyva vlivem raznych funk¢nich vlastnosti rostlin na okus hmyzu a je zpracovana
V rukopisu ¢lanku v ptiloze. Obé dvé Casti prace vznikaly na stejnych lokalitach na druhové

bohatych loukach v Bilych Karpatech.
3.2 Sbér dat a urcovani bezobratlych

Vyzkum probihal na 26 lokalitaich v CHKO Bilé Karpaty v Ceské Republice (Obr. 1). Na kazdé
z vybranych lokalit se hojn€ vyskytoval jeden ze Ctyt cilovych druhti (Tab. 2) poloparazitickych
rostlin z ¢eledi Orobanchaceae — C¢erny$ hajni (Melampyrum nemorosum), kokrhel lustinec
(Rhinanthus alectrolophus), kokrhel mensi (Rhinanthus minor) a kokrhel vétsi (Rhinanthus

major).

Kromé¢ veskerého hmyzu jsme ze vSech piitomnych jedincii poloparazitli rozhodli sbirat i
chvostoskoky, kteti se na poloparazitech taktéz hojné vyskytovali. Hmyz spolecné
s chvostoskoky, hmyzenkami (Protura) a vidlicnatkami (Diplura) patii do podkmenu Sestinozi
(Hexapoda). V mém datasetu se vSak vyskytuji jen dvé ze Ctyi téchto tiid a pouziti nazvu
Sestinozi by bylo v tom to pfipadé matouci, rozhodla jsem se, Ze pro tuto studii vymezim tfidu
»Insecta sensu lato®, tedy hmyz, roz§ifeny o chvostoskoky, a z praktickych ditvodl je budu

nadale ve své praci oznacovat jako ,,hmyz*.

VSechen hmyz jsme z poloparazitickych rostlin sbirali ru¢né¢ nebo pomoci exhaustoru a
nasledné premistili do mikrozkumavek s ¢istym ethanolem nebo v piipadé housenek jsme vzdy
ty, které jsme povazovaly za morfotypove€ nové, premistili do krabicek na dochov. Dochov
probihal nejprve na biomase spolu sebranych poloparazitli a ddle jsme housenky krmili bézné
dostupnymi druhy, které se bézné& vyskytuji i v Bilych Karpatech (napf. jitrocelem kopinatym
— Plantago lanceolata). Ke standardizaci poctu sebranych jedinc byl pouzit ¢as straveny
sbérem na lokalité, konkrétn€é 2 osobohodiny (tj. napt. ptilhodinovy sbér provadény Ctyimi
sbéraci). Vzdy se snahou posbirat hmyz ze vSech pfitomnych poloparaziti. Sbér dat probéhl na
konci meésici dubna, kvétna a cCervna vroce 2016. Vzhledem krizné pokrocilosti
fenologického vyvoje poloparazitickych rostlin na nékterych lokalitach, se ndm kompletni data

ze vSech ploch povedlo sebrat pouze v kvétnu. V dubnu se na nékterych plochach nepodatilo

11



najit bud’ zddny hmyz nebo/ani zadné mladé poloparazity. Chybéjici data v Cervnu jsou naopak

Z divodu dfivéjsiho koseni na ne¢kterych lokalitach.

Tab. I: Seznam zkoumanych lokalit, jejich zemépisna poloha a nadmoiska vyska (m) a vyskyt

jednotlivych poloparazitickych druhti rostlin na nich. a prehledem poctu sbérit béhem sezony.

Pocet

Lokalita Zkratka sbéria Poloparazit Z. §ifka Z. délka Elevace

CEM 3 M. nemorosum 48°51.53200' 17°24.80900' 372
NPR Certoryje CMA 2 R.major 48°51.40100'  17°24.87800' 396

CMI 2  R.minor 48°51.71800' 17°24.92000' 387
PR Hute - HUP 2 R.major 48°59.39200'  17°54.29700' 446
prameniste
PR Huté - sad HUS 2 R. major 48°59.44700" 17°54.42800' 255
NPR Jazevci JAZ 3 M. nemorosum 48°51.842' 17° 34.010' 403
Kazivec KAZ 3 R.minor 48°54.07433'  17°35.17253' 202
Korytna KOR 3 R.alectorolophus  48°55.18823'  17°40.10880' 538
Lesna - na kopci LS1 3  R.alectorolophus  48°53.61882'  17°39.25253' 263
Lesna - po kopcem  LS2 2  R.minor 48°53.67012'  17°39.21277' 263
PRMachovd-U \AcH1 3 M.nemorosum  48°49.47000°  17°31.02100 367
zel. Stanice
PRMachovdtMACH2 3 M.nemorosum 484970500 17°32.26300° 429
Mald Vrbka - MVP 2 R.minor 48°52.03000'°  17°26.91833' 245
Pomnicek
Mala Vrbka - sad MVS 2  R.minor 48°51.72825'  17°27.78842' 259
Nova lhota NLH 2 R.minor 48°51.619' 17°34.918' 508
ﬁgg“ " PRNovd  g\p 3 Ralectorolophus  48°53.32447°  17°43.40880' 550
Strani - u vodarky STV 3  R.alectorolophus  48°53.34713' 17°42.21798' 550
Suchov sever SUCHS 2 R.alectorolophus  48°54.81667'  17°33.42000' 255
Suchov jih SuUJ 1 R.minor 48°54.02102'  17°33.93547 258
Sumarnik SUM 2 R.minor 48°54.12250' 17°34.53798' 207
Velka - Podsedky VPO 2  R.major 48°53.98572'  17°32.23232' 250
Zadni louky ZLM 3 M. nemorosum 48°54.04708'  17°36.54922' 259
Zadni louky ZLR 1 R.minor 48°54.01800' 17°36.03900' 456
Zitkové- Nad ZNP 2 R.minor 48°5937667  17°53.46833' 255
pasekami
Zitkova -PRpod 7o\ 3 \nemorosum  48°59.07167  17°52.71833' 571
Zit. Vrchem
Zitkova -PRpod 755 5 R minor 48°58.87600'  17°52.79300' 617
Zit. Vrchem
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Veskery sesbirany hmyz jsem rozdé¢lila podle jednotlivych fadi a rozeslala k determinaci.
Rovnoktidly hmyz urcil Stanislav Rada (Univerzita Palackého v Olomouci), nékteré nymfy
byly na determinaci pfili§ malé a nemél dostateéné vyvinuté rozlisitelné znaky, proto jsou
urceny pouze do Celedi. Polokiidlé urcil Martin Vasi¢ek (Masarykova Univerzita). O urceni
broukti, blanokiidlého a dvouktidlého hmyzu, chvostoskokil, mSic, pénodéjek a trasnének se
postaral Igor Malenovsky (Masarykova Univerzita). Problemati¢ti jedinci byli odeslani na
dourceni ke specialistim na dané skupiny. Dochov housenek se ndm povedl pouze u jedincii
z Geledi Tortricidae, jejichz imaga ur¢il Josef Jaro§ (EntU, AV CR). Ostatni, nedochované

housenky uchované v lihu jsme se na zaklad¢ dostupnych zdroju (www.lepiforum.cz) pokusili

urcit spolecné s Igorem Malenovskym. Podle J. Jarose (osobni komunikace) je uréovani
housenek celedi Tortricidae velmi problematické, proto jsme do druhti urcili jen bezpecné
poznatelné housenky a ostatni rozttidili do morfodruhi. Pro jednotlivé sesbirané hmyzi druhy
jsme v literatufe vyhledali anebo od specialisti vyzjistili jejich potravni specialize. Na
determinaci msic a tfasnének se nadale pracuje, proto je v analyzach zahrnuta pouze informace
o jejich poctech. Pro statistické analyzy byly pouzity abundance jednotlivych bylozravych fada
hmyzu, které byly bud’ polyfagni nebo oligofagni druhy pro ¢eled” Orobanchaceae.

Pti sbérech na konci kvétna 2016 na kazdé lokalité jsme odecetli fytocenologické snimky na

Braun-Blanquetové stupnici na plose 4 x 4 m a zavedli do matice pokryvnosti.

Na vSech lokalitach jsme dale odebrali pidni sondu o priméru 5 cm a hloubce 15 cm, jejiz
obsah jsme zamrazili. Zmrazen¢ piidni vzorky jsme odeslali na chemické analyzy do analytické
laboratofe Botanického Ustavu Akademie Véd v Tieboni, kde byly zjistovany koncentrace
fosforu (PMehl3, fosfor dostupny pro rostliny extrahovany dle protokolu Mehlich III),
celkového dusiku, koncentrace drasliku, hot¢iku, sodiku a vapniku v ptid€, také ztratu zihanim
(v analyzach jako LOI — vyjadifuje mnozstvi organické hmoty v pidé€) a pH (ptdni vody).
Hodnoty zjisténé pro kazdou lokalitu (Ptilohal) jsme pouzili v analyzach jako proménné

vysvétlujici rozdily mezi poloparazity a sloZeni vegetace.

13


http://www.lepiforum.cz/

Obr. 1: Mapka zkoumanych lokalit na izemi CHKO Bilé Karpaty. Kody jednotlivych

lokalit odpovidaji nazviim v Tabulce 1, kde je uvedena i jejich pfesnd poloha a nadmoiska
14



3.3 Analyza dat

Vsechny analyzy byly provedeny v programu R (R Core Team, 2013). Pro vypocet ordina¢nich
analyz byl pouzit R bali¢ek Vegan (Jari Oksanen 2008-2013)

3.3.1 Analyzy pidnich a vegetacnich vlastnosti

Pro zjisténi a vizualizaci vzajemné korela¢ni struktury vlastnosti ptidy v zavislosti na identité
lokality byla pouzita analyza hlavnich komponent (PCA). Jelikoz se jedna o vlastnosti prostiedi,
které nejsou meéfeny ve stejnych jednotkdch, bylo je tfeba pfed vnesenim do analyzy

vycentrovat odectenim jejich priméru a standardizovat vydélenim smérodatnou odchylkou.

Pro analyzu vegetacnich dat bylo tfeba nejprve upravit druhovou matici, z té€ byla odstranéna
data o poloparazitech, jelikoz je tato informace jiz zanesena k identité lokality a doslo by tak

k dokazovani kruhem.

Pro analyzu nepodobnosti vegetace mezi jednotlivymi lokalitami se zanesenim identity
poloparazita, byla pouzita metoda nemetrického mnohorozmérného skalovani (NMDS, balicek
Vegan), kterd byla pocitina pro 3 ordina¢ni osy. Robustnost analyzy bylo tieba potvrdit

vypoctem tzv. ,,minimum global stres* vysledné konfigurace diagramu.

Druhova matice pokryvnosti byla upravena odmocninnou transformaci a vliv abiotickych
proménnych a identity druhu poloparazita na sloZeni vegetace byl studovan pomoci kanonické
korespondenéni analyzy (CCA; Smilauer & Leps 2014). Pied vypoétem odhadu parametri
zévislosti druhové bohatosti rostlin na métenych charakteristikdch prostfedi byly nejprve
otestovany samostatné (marginalni) efekty jednotlivych charakteristik ptidy a nasledné vybrany
nejlepSi z nich, pomoci metody postupného vybéru prediktorii na zdkladé maximalni

parsimonie (Uspornosti) modelu skrze Akaike information criterion (AIC, Akaike, 1978).

3.3.2 Analyzy skladby hmyzich spolecenstev na poloparazitech

3.3.2.1 Analyzy na urovni iadii herbivorniho hmyzu

Slozeni hmyzich spolecenstev na urovni fadi bylo spocteno jako suma vSech druhii, do niz
nebyly zahrnuti predatofi a herbivoii specializovani na jiné skupiny rostlin, nez je Celed’
Orobanchaceae (tj. nahodné nalezené na poloparazitické rostling, ale neZerouci ji). Pomoci
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NDMS byla pro 3 ordinac¢ni osy vizualizovana nepodobnost ve skladbé hmyzu béhem sezony

S promitnutim identity lokality a poloparazita.

K analyze sezonni dynamiky fadii hmyzu byla pouzita parcialni kanonicka korespondencni
analyza (pCCA). Zde bylo uzito Casu (early spring-brzy z jara, midspring — vrchol jara, late
spring — piechod mezi jarem a létem) jako kontinualniho prediktoru, s identitou lokality jako
kovariatou. Pro otestovani priikaznosti vlivu vysvétlujicich proménnych byl pouzit Monte-
Carlo permutacni test (s pouzitim 999 permutaci). Vzorky byly permutovany v ramci

jednotlivych blokt, definovanych identitou lokality.

Rozdily ve slozeni fadi hmyzu na jednotlivych druzich poloparazitii byly testovany kanonickou
korespondenc¢ni analyzou (CCA), setenim transformovanych abundanci hmyzu pies v§echny
sbéry béhem sezony, s identitou poloparazita vystupujicim jako kategoridlni prediktor.
Prikaznost vSech kanonickych os byla testovana Monte-Carlo permutacnim testem (999

nahodnych permutaci).

3.3.2.2 Analyzy na urovni druhit herbivorniho hmyzu

Stejné jako v analyzach na trovni fadd, byly i z druhové matice vyskytl vytazeni predatoti a
herbivofi Uzce specializovani na jiné rostlinné skupiny, nez je Celed” Orobanchaceae (tj.
nadhodné nalezené na poloparazitické rostlin€, ale neZerouci ji). Mnohorozmérné analyzy byly
provedeny jednak na matici s pocty jednotlivych druhti upravenych odmocninnou transformaci,
jednak na kvalitativnich datech obsahujicich pouze informaci o vyskytu a absenci. Ob¢ analyzy
vySly prakticky stejné, proto jsou prezentovany pouze vysledky zalozené na kvantitativnich

datech.

Druhové sloZeni herbivorniho hmyzu bylo analyzovano pomoci reverzni kanonické
korespondencni analyzy s postupnym vybérem prediktorii. Déale byla provedena analyza
zavislosti nepodobnosti hmyzich spoleCenstev na identité poloparaziti a sloZeni okolniho
rostlinného spoleCenstva. To bylo provedeno pomoci metody mnohonasobné regrese na

distan¢nich maticich (Lichstein, 2007).

Pro analyzu diverzity (gama diverzita ptes vSechny sbéry v sezon€) byly spocteny tfi indexy

diverzity: 1. Druhova bohatost (= poc¢et druhtl), 2. Shannontiv index diverzity:
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H=- % piln (pi)

Vyrovnanost dle Pielou (Pielou’s evenness):

¢ = H’/In(pocet druhtl).

Zavislost téchto tfi indexi na identité poloparazita, vlastnostech vegetace a chemickém slozeni
pudy byla studovéana pomoci obecnych linedrnich modeld. Prediktory modeld byly vybirany
pomoci postupného vybéru (forward selection). Souvislost mezi druhovym sloZenim vegetace
a diverzitou byla analyzovana pomoci reverzni CCA, tj. CCA se sloZenim vegetace jako

odpovédi a danym diverzitnim indexem jako prediktorem.

3.3.2.3 Beta diverzita druhii herbivorniho hmyzu v sezoné

Beta diverzita herbivorniho hmyzu na poloparazitech byla spoctena jako primérnd vzdéalenost
od medianu druhového slozeni hmyzu na jednotlivych poloparazitech pomoci funkce
betadisper v balicku Vegan. Vzdalenost je zaloZena na analyze hlavnich koordinat matice Bray-
Curtisovych nepodobnosti mezi soubory hmyzu na jednotlivych poloparazitech v Case. ProtoZe
dvé z lokalit (SUJ, ZLR) obsahovaly pouze jeden sbér, jejich betadiverzita se rovnala nule. Z
dalSich analyz tedy byly vyfazeny. Nasledné byla modelovana zéavislost betadiverzity na

vlastnostech vegetace a podminkach prostfedi pomoci linearnich modeli.
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4 Vysledky

4.1 Vegetace a pudni charakteristiky

Na vSech 26 lokalitaich bylo zaznamenano celkem 232 druhti vysSich rostlin. Na druhy
nejbohatsi lokalita byla NPR Certoryje (70 druhd/ snimek), spole¢né s Podsedky (68
druht/snimek) a PR Machova (65, resp. 67 druhi/snimek). Kromé béznych druht se na
lokalitach vyskytovalo podle Cerveného seznamu CR (Grulich, 2012) 7 druhd vyzadujicich
pozornost (C4a), 15 druhti ohrozenych (C3), 4 druhy silné ohrozené (C2) a jeden druh kriticky
ohrozeny (C1, Piiloha 2).

Na ordina¢nim diagramu analyzy hlavnich komponent (Obr. 2) je zobrazen vztah charakteristik
pudy (centrovanych a standardizovanych) a jednotlivych lokalit v kontextu identity
poloparazitii. Z obrazku je vidét rozdil charakteristik piidy mezi skupinami lokalit se spole¢nym
vyskytem poloparazita: Zatimco lokality, na nichz se vyskytuji R. alectorolophus spole¢né s R.
minor jsou bohatsi na dostupny fosfor (PMehl3) a dusik. Lokality s vyskytem M. nemorosum
maji vyssi pH v souvislosti s vyss$im obsahem vapniku a hot¢iku. Na pomezi téchto dvou skupin

rozdilnych charakteristik pudy se vyskytuje R. major.
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o~ - ® RhinMino
v
(=]
;?\ g N 3? — ? .
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Obr. 2: Analyza hlavnich komponent (PCA) pro pudni charakteristiky zkoumanych luk,
v kontextu identity poloparazita. Prvni ordinac¢ni osa je korelovana s koncentraci kationtl (Ca,

Mg,) a pozitivni pH, s druhou osou korelovany dostupny fosfor (PMehl3), s tfeti potom podil
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C:N a draslik organické hmoty. Body pfedstavuji jednotlivé lokality a jsou barevné rozliSeny
podle identity poloparazita. Sipkami jsou vyzna¢eny charakteristiky pady (Ca=vapnik; C.N=
pomér uhliku a dusiku; K=draslik; LOI=ztrata zihanim ~ podil organické hmoty; Mg=hot¢ik;
N=dusik; Na=sodik; PMehl3= fosfor dostupny pro rostliny).

NMDS diagram pro zobrazeni rozdili ve vegetaci s promitnutim identity poloparazita ukazuje
nepodobnosti mezi spolecenstev mezi jednotlivymi druhy poloparaziti (Obr. 3). Vysledny
minimalni globalni stres byl 0.132, coz indikuje validni ordinacni analyzu adekvatn¢ ilustrujici
nepodobnost mezi daty. Na obou diagramech jsou opét patrné dva hlavni shluky poukazujici na
rozdily v druhovém slozeni mezi skupinou R. alectorolophus + R. minor, kde se spole¢né s
travami ukazuji pfevazné bézné dvoud€lozné rostliny, a M. nemorosum + R. major, jenz se
vyskytuji kromé b&znych druhti i s druhy dvoudéloznych rostlin, které jsou dle Cerveného
seznamu CR (Grulich 2012) fazeny do kategorie druhii vyzadujicich pozornost (C4a, napi-.
Lilium martagon), druht ohroZenych (C3, napt. Ononis arvensis) a také kriticky ohrozenych

(C1r, Helianthemum grandiflorum).
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Obr. 3: NMDS ordina¢ni diagram, navrzeny pro 3 osy, s promitnutim druhti rostlin

zkoumanych luk (vyznacenych teCkami) v kontextu poloparazita (barevné rozliseni).
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Jako prikazné vysvétlujici ptdni charakteristiky v testu marginalnich efektd v CCA vysly
identita poloparazita, pH (H20), dostupny fosfor, podil veskeré organické hmoty(LOI),
dusik(N) a vapnik (Ca), vysledek této analyzy je shrnut v tabulce (Tab. 3). Postupnym vybérem
byly z téchto proménnych vybrany pH (H20) a podil veskeré organické hmoty (LOI) jako

nejlépe vysvétlujici druhové sloZzeni vegetace v minimalnim adekvatnim CCA modelu (Obr. 4).

Tab. I1l: Porovnani marginalnich efekti charakteristik pidy na druhové sloZeni vegetace.
Priikkazné vysvétlujici proménné jsou vyznaceny cervene.

Vysvétlujici proménna Df F p

Identita poloparazita 3 1.297 0.050
Nadm. Vyska 1 1.086 0.375
pH(vody) 1 1.785 0.010
PMehl3 1 1.712 0.005
C:N 1 1.108 0.295
LOI 1 2.644 0.005
Ca 1 1.530 0.025
N 1 1.871 0.010
Mg 1 1.144 0.255
K 1 1.311 0.120
Na 1 0.832 0.735

Distribuce druhti jasné rozliSuje dvé skupiny rostlin na gradientech dvou ptidnich charakteristik.
Na vzrustajici pH (H20) pozitivné reaguji bazifilni druhy (jako napt. Clematis recta), zatimco
na vzristajici podil organické hmoty(LOI) a klesajici pH (H20) v pidé pozitivné reaguji druhy

vazané na ziviny (Campanula patula,).
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Obr. 4: Kanonicka koresponden¢ni analyza (CCA) vztahu skladby vegetace s charakteristikami
pudy, vybranymi postupnym vybérem. Prvni osa a vysvétluje 10,8 % z celkové variability,
druha osa pak 6,4 % z celkové variability. Prikaznost obou kanonickych os: F=2.4213, p
<0.001 (Monte-Carlo permutacni test, 999 permutaci)
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4.2 Skladba spolecenstev hmyzu na poloparazitech

Celkem bylo na poloparazitech napti¢ lokalitami nasbirdno 2720 jedinci hmyzu. NejvéEtsi
absolutni zastoupeni 848 jedinct tvofili kiisi (Auchenrrhyncha) a 864 msice (Sterrnorrhyncha).
Po odstranéni abundanci msic (Sterrnorrhyncha) a tfasnének (Thysanoptera), bylo do analyz
diverzity zahrnuto 1749 jedincii hmyzu, pfedstavujici 116 druhi hmyzu. Z celkového poctu
sebranych druhtt hmyzu je sice méné¢ nez polovina, tj. 53 druhii polyfagnich nebo
specializovanych v ramci celedi Orobanchaceae (tj. méné nez polovina sebranych druht
vstoupila do analyz), avSak tyto druhy ¢inily vice nez 92 % (1615) z celkového poctu sebranych
jedinct.

Nejabundantnéjsimi druhy byly zejména Siroce polyfagni druhy Cnephasia asseclana (365
jedinct), Philaenus spumarius (816 jedincu), Plagiognathus chrysanthemi (128 j.). Z druht
uvadénych jako specializovanych na poloparazity byli nejabundantnéjsi dvoukiili (Diptera)

Phytomyza flavofemorata (23 j.), Phytomyza varipes (18 j.), Rhopalomyia cristaegalli (56 j.).

NMDS diagram pro zobrazeni rozdili ve vyskytu fadti hmyzu na poloparazitech béhem sezony
poloparazitech (Obr. 5). Vysledny minimalni globalni stres byl 0.123, coZ opét indikuje validni
ordina¢ni analyzu adekvatn¢ ilustrujici nepodobnost mezi daty. Na dvojici diagrami je vidét
rozdil mezi jednotlivymi sbéry a které je mozné na rozdélit do dvou skupin. Zatimco prvni a
druhy sbér na zacatku sezony se vzdjemné podobaji ve slozeni hmyzich tadi napfic¢
poloparazity (dominanci chvostoskoki - Collembola a housenek - Lepidoptera). Posledni sbér
byl na rozdil od prvnich dvou sbérti hojny na dvoukiidly hmyz (Diptera), plostice (Heteroptera)
a tfasnénky (Thysanoptera).
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Obr. 5: NMDS ordina¢ni diagram zobrazuje jednotlivé sbéry herbivorniho hmyzu (rozlisené
na troveti fadt) z rostlinnych poloparaziti béhem jejich vegetatni sezony. Cas sbéru je rozligen
pomoci raznych tvart bodl, druh poloparazita pak barvami. Sbéry b&hem sezony jsou
propojeny ¢arami, které znaci piislusnost ke stejné lokalité. Skore jednotlivych hmyzich fada

jsou promitnuta na vedlej§im diagramu.

Diagram pro parcialni CCA (Obr. 6), jejiz prvni osa odpovida postupnosti ¢asu v sezoné s
identitou lokality jako kovariatou, ukazuje prikazny vliv sezonality na vyskyt hmyzu podle

jednotlivych rada.

24



1.5

Hymenoplera
¥

1.0

0.5

— ] Coleoptera
Orthoptera

., _Collembola
F«.Llché}%m@ﬂc

neha Thysanoptera
Lepidoptera Heteroptera La{e
: season

o

CA1
0.0

-1.0

-1.5

Diptera

-1.0 =05 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

pCCA1

Obr. 6: Diagram parcialni kanonicka koresponden¢ni analyzy ukazujici prikazny efekt sezony
na spole¢enstva herbivorniho hmyzu, vyskytujiciho se na poloparazitech. Prikaznost kanonické

osy: F135=15.2, p = 0.001 (Monte-Carlo permutaéni test, 999 permutaci)

CCA ukazala prikazny vliv identity rostlinného poloparazita pro preference jednotlivymi
hmyzimi tady. Tti sy vysvétlily dohromady 21.6 % z celkové variability. Z obou diagraml
CCA je patrné rozdéleni vyskytu fadu podle skupin R. alectorolophus + R. minor, kde jsou
abundantng&jsi brouci, kiisi, motyli a tfasnénky, na M. nemorosum + R. major pak dvouktidli,

chvostoskoci a rovnoktidli.
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Obr. 7: Digram kanonické korespondenéni analyzy zobrazujici rozdily mezi slozenim hmyzich
spoleCenstev (Sed€) na jednotlivych druzich poloparazitickych rostlin (MelaNemo - M.
nemorosum, RhinAlec - R. alectorolophus, RhinMajo - R. major, RhinMino - R. Minor,
zobrazené pro prvni a druhou, a prvni a tfeti osu. Prikaznost obou kanonickych os: F322= 2.9,

p = 0.001 (Monte-Carlo permutac¢ni test, 999 permutaci).

4.3 Analyzy na trovni druhi herbivorniho hmyzu

Slozeni spole€enstev herbovirniho hmyzu bylo analyzovano nejprve pomoci CCA, ktera
ukdzala pritkazy vliv identity poloparazita (Obr. 8). Prvni a druhd osa spole¢né vysvétluji 20.4
% z celkové variability. Druhy, zejména polyfagnich plostic, preferujicich spiSe ruderalni
spoleCenstva s vyskytem bud’ R. alectorolophus nebo R. minor jsou zobrazeny v pravé horni
¢asti diagramu (Obr. 8). Naopak v levé spodni ¢asti diagramu (Obr. 8) se nachazeji druhy, které
se vyskytovaly piedevSim ve vegetaci svelkym mnozstvim vzacnych druhd rostlin,
vyskytujicich se spole¢né s M. nemorosum nebo R. major, coz byly polyfagni kobylky a

bejlomorka Rhopalomyia cristaegalli, specializovana na rod Rhinanthus.
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Obr. 8: Diagram CCA znazoriujici vztah mezi slozenim spolecenstva hmyzich herbivord a
identitou poloparazitickych rostlinnych druht, (MNE - M. nemorosum, RAL - R.
alectorolophus, RMA - R. major, RMI - R. Minor). Priikkaznost tfech kanonickych os:
F320=2.12, p=0.001 (Monte-Carlo permutacni test, 999 permutaci).

Nasledna analyza zavislosti nepodobnosti hmyzich spolecenstev na identité¢ poloparaziti a
slozeni okolniho rostlinného spolecenstva, provedend pomoci metody mnohondsobné regrese
na distanénich maticich, prokazala kladny vliv obou vysvétlujicich proménnych (r?=0.12, F =
21.5, p = 0.001 pro celkovy model; p = 0.001 pro identitu poloparazita a p = 0.013 pro

nepodobnost vegetace) na sloZeni spoleenstva herbivorniho hmyzu.
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Velikost sezonni betadiverzity hmyzu na jednotlivych lokalitach byla dle linearniho modelu
prikazné ovlivnéna identitou poloparazitické rostliny a obsahem drasliku v padé (celkovy
model F419=6.108, p = 0.002, r> = 0.56). Efekt identity poloparazita byl zptisoben vyznamng
vy$8$i betadiverzitou u druhu R. minor (t=2.623, p = 0.017) neZ u ostatnich druht sledovanych
rostlin. V1iv obsahu drasliku v piidé mél pouze marginaln¢ prikazny (t = 2.105, p = 0.0488)

vlav na betadiverzitu hmyzu.

28



5 Diskuse

V této praci byl posuzovan vliv poloparazitickych rostlin z ¢eledi Orobanchaceae v kontextu
charakteristik pidy na slozeni okolni vegetace a sezonni dynamiku a slozeni spolecenstev
herbivorniho hmyzu na druhové bohatych loukdch v CHKO Bilé Karpaty. I pfes obecnou
vSudyptitomnost kotfenovych poloparazitickych rostlin v ptirodé je podobné jako z prace
Téesitel et al. (2015) i z této studie patrné, ze u té€chto rostlin existuji podminky prostredi, které
tyto rostliny preferuji pro sviij vyskyt. Vyznamnymi €initeli prukazné ovliviiujicimi moznou
distribuci poloparazitickych druhi v pfirodé a slozeni druhti na druhové bohatych loukach, jsou
(1) dostupnost fosforu, (2) dostupnost organické hmoty v pud¢ a (3) pH pudy, které je tzce
korelované s ptitomnosti bazickych kationti (Ca, Mg). Tento vysledek naznacuje, Ze v nami
pozorovanych druhové bohatych loukdch nejsou limitujicimi zivinami dusi¢nany, jak bylo
pozorovano pro vétsinu ekosystémil (LeBauer a Treseder, 2008), napt. pro tropicky destny les
vysokostébelné travniky Hejcman et al.,, (2007), Klaus et al., (2011) pro razné
obhospodaiované louky v Némecku, ale také Lisner (2017), ktery prokazal korelaci mezi

obsahem fosforu v pidé a produktivitou nadzemni biomasy na oligotrofni vlhké louce.

Na pritomnost dostupného fosforu v piidé pozitivné reagoval v nasi studii R. alectorolophus,
ten byl také studii Té&Sitel et al. (2017) oznacen za semi-ruderalni druh, vyskytujici se pfevazné
na jemné zivinové bohatém substratu. Spole¢né s R. alectorolophus reagoval v nasi studii na
dostupny fosfor i R. minor, ktery ma relativné Sirokou ekologickou valenci a rovnéz dobie snasi
i Uzivngjsi stanovisté (Té&Sitel et al., 2015). Naproti tomu, opaény trend vykazovali R. major a
M. nemorosum. R. major je druhem typickym spiSe na oligotrofnich vlhkych stanovistich,
zatimco M. nemorosum je typické pro bazifilni travniky. Té&Sitel et al. (2015) nicméné tvrdi, ze
tento druh spiSe nez na samotné pH reaguje na sloZeni vegetace a omezeni v prostiedi (napf.

Spatna dostupnost zivin), kterd s vysokym pH souviseji.

Tento aspekt potvrzuji i ordinacni diagram CCA (Obr. 4) jehoZ vybér nejlépe fitovanych druhti
odpovida slozeni vegetace v kontextu s druhem poloparazita v diagramech NDMS (QObr. 3).
V pritomnosti R. alectorolophus a R. minor se vyskytuji druhy spiSe ruderalni, vyzadujici na
organickou hmotu bohatsi substrat, zatimco na lokalitich s M. nemorosum se vyskytuji
pfevazné druhy typické pro bazifilni vegetaci, odpovidajici na zvySujici se pH v ptidé. Mezi
druhy reagujicimi na vysoké pH v pudé byly na nami zkoumanych loukach naptiklad

Helianthemum grandiflorum, Chamaecytisus virescens, Inula hirta, Ononis arvensis nebo

29



Thalictrum lucidum. Tyto druhy jsou uvedeny v Cerveném seznamu (Grulich, 2012) a vyzaduji
pozornost a nebo jsou az kriticky ohrozené v Ceské republice. Nadmoiska vyska je povazovana
za vyznamny prediktor sloZeni bioty. Prestoze se naméfené hodnoty nadmotskych vySek mezi
lokalitami liSily az o 400 metrt (Tab I.), vliv nadmoiské vysky na slozeni vegetace vysel
neprikazné. NaSe vysledky se tak shoduji s praci autorského kolektivu Rolecek et al. (2014),
kteti zkoumali slozeni vegetace extrémné druhoveé bohatych luk napfi¢ stfedni a vychodni
Evropou a dosli k zavéru, ze ackoli se jednd o geograficky vzdalené lokality v riznych
Vv nadmoftskych vyskach, slozeni vegetace zlistava konzistentni. Naopak, jina studie poukdzala
na prukazné zmény v druhové pocetnosti a sloZzeni neobhospodéarovavanych lucnich
spoleCenstev s ménici se nadmoiskou vySkou (Csergo et al. 2013) podél 580 m dlouhého

gradientu v Karpatech.

5.1 Skladba spolecenstev hmyzu na poloparazitech

Z celkového poctu hmyzu sesbiraného z poloparazitickych rostlin bylo vice nez 92 % (1615)
jedinct identifikovano jako jejich potencialni konzumenti, tedy jako hmyzi druhy polyfagni
(nespecializované) ¢i specializované na rody Melampyrum ¢i Rhinanthus. Z celkového pocétu
53 druhii relevantnich pro poloparazity, pak specialisté tvoftili pouze 5 druhti a zbylych 48 druhti
byli polyfagové. Velmi nizka specializace hmyzu na zkoumané druhy nasvédcuje tomu, Ze ani
jeden druh z nami zkoumané skupiny neni vybaven obrannymi mechanismy, na které by se
bylo tfeba adaptovat néjakou specializaci. Pro ¢eled’ Orobanchaceae jsou sice zjiStény jako
sekundarni metabolity iridoidni glykosidy, pfedev$im aukubin, pro R. minor rhinantin
(Westbury 2004). Nicméné vzhledem k nami zjiSténé velmi nizké specializaci hmyzu na tyto
rostliny mizeme spekulovat, ze se v rostlin€ vyskytuji v nizkych koncentracich, na které mozna
neni potieba specializace, tato problematika vSak neni doposud u poloparazitickych rostlin

studovana.

Dal$im moZnym diivodem pro nizkou miru specializace herbivorniho hmyzu na poloparazitické
rostliny je jejich populaéni dynamika. Tu studovali Mudrak et al. (2014) na poloparazitech R.
alectorolphus, R. major a R.minor. Zjistili, Ze schopnost uchyceni semenacki, je velmi
ovlivnéna produktivitou vegetace, jejim sloZzenim a také pfipadnym managementem lokality
(Mudrék et al. 2014). Ve slabych rocich, kdy je poloparazitickych rostlin malo, by jejich hmyzi
specialisti byli odsouzeni hledat jiné alternativy nebo zemfit (Bernays, 1997). Zajimavym

ukazem je proto vyhradna specializace pid’alky (Perizoma albulata) a vrtalek (Phytomyza
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flavofemorata a Phytomyza varipes), jejichz larvy jsou ve vSech tfech ptipadech ,,seed
predators®. A pravé problém s popula¢ni dynamikou Zivné rostliny rodu Rhinanthus muze
vysvétlovat vzacnost druhu Perizoma albulata, ta je podle IUCN vedena jako ,,Endangered®.
Naproti tomu, malé musky jako jsou vrtalky, se velmi Spatné chytaji a jejich larvy i1 kukly
postradaji jakékoliv typické znaky, proto se da piedpokladat, ze potravni preference larev u
tohoto hmyzu nejsou dokonale prozkoumany a je mozné, ze jejich hostitelska specifita nebude

takto 0zka.

5.2 Sezonalita

Ve skladbé a vyskytu hmyzich populaci béhem sezony se projevuje fenologie poloparazitickych
rostlin. Na zacatku vegetani sezony poloparaziti se na rostlinach vyskytovali zejména
chvostoskoci, jejichz abundance jsou nejvétsi brzy z jara a v pozdnim 1été¢ (Komonen a Kataja-
aho chybi rok), dale pak hlavné¢ motyli (Lepidoptera), kiisi (Auchenorrhyncha) a msSice
(Sterrnorrhyncha). Podobné¢ jako popisuje Schoonhoven et al. (2005) nebo Coley (1980), je i z
téchto vysledki je patrné, ze ,,Leaf chewers* a ,,sap suckers® ptizptsobuji sviij vyskyt na dobu
mladych, tedy na dusik bohatSich a mék¢ich tkéni. V Cervnu, kdy poloparaziti kvetou a plodi,
se vyskytovali zejména dvoukitidli (Diptera), plostice (Heteroptera) a tftdsnénky (Thysanoptera).
Odivodnéni pro pozdéjsi vyskyt plostic (Heteroptera) se bohuzel nepodafilo v literatuie
dohledat. Ttasnénky se zaCaly hojn¢ vyskytovat az v dobé¢, kdy poloparaziti plné kvetli, coz by
mohlo poukazovat na jejich potravni preferenci pro kvétnich ¢asti poloparazitl, coz je tkaz,
ktery byl ndmi V terénu realné¢ pozorovan. Pievazny vyskyt dvoukiidlého hmyzu na konci
vegetacni sezony poloparaziti vysvétluje skute¢nost, Ze se jednalo o larvy, které jsou
specializované jako ,,seed predators. Jedinou hmyzi skupinou, ktera adekvatné nereflektovala
sezonni zmeény v kvalité poloparazitickcyh rostlin byli rovnokiidli (Orthoptera), jejichz nymfy
se lihnou zpravidla déle v sezoné (kvéten, Cerven), a proto nemohou postihnout celou vegetacni

sezonu poloparazitu.

Vysledek, Ze druhové bohaté louky budou podporovat vice polyfagy, nez monofagy potvrzuje
kromé této prace i Haddad et al. (2009, 2011). Polyfagové tézi z moznosti tzv. ,mixed diet
feeding® (Meyer et al., 2017), tedy moznosti zivit se stfidavé na vice druzich a vybirat
nejvhodnéjsi zivné rostliny, kterymi jsou napiiklad druhy z ¢eledi Fabaceae (Loranger et al.,
2014). Perner et al. (2005) také tvrdi, Ze spiSe nez vlastni druhova bohatost, ovliviiuje slozeni

herbivorniho hmyzu konkrétni druhové slozZeni vegetace. To prokazuje i tato préce, kterd
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odhalila prikazné rozdily ve slozeni vegetace pro skupinu poloparazitt v uzivnéj§im prostiedi,
(tedy podle Chytry et al. 2010 s pfitomnosti vysokych trav) pro R. alectorolophus + R. minor a
skupinu typicky vlh¢ich bazifilnich travnikti pro M. nemorosum + R. major. Haddad et al.
(2011) shodné s touto praci zjistili, ze ve vysokostébéIné vegetaci se pozdéji v sezoné (Cervnu)

vyskytovalo vice plostic (v nasem piipadé napi. Hallodapus rufescens, Spilostethus saxatilis,

vvvvvv

Na betadiverzitu hmyzu mély béhem sezony prukazny vliv identita druhu R. minor a obsah
drasliku v pudé. Neobjevila jsem vSak zadnou studii, ktera by se zabyvala vlivem charakteristik
pudy na betadiverzitu. Z poloparaziti mél tedy jako jediny R.minor priikazné variabilni sloZeni
herbivorniho spolecenstva v ¢ase. Vizualné to doklada i NMDS diagram pro srovnani vyskytu
minor. Tu mize nepiimo prokazat i tabulka shrnujici pocty sbérti na lokalitach (Tab. I), kde je
zaznam o uspé$ném provedeni vSech tii sbérd, které se napt. u R.major nepodafily Vv piipadé

prvniho sbéru, protoze v tuto dobu jesté nerostl.
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6 Zavér

Tato diplomova prace porovnala vliv ptidnich charakteristik a nadmotské vysky na vegetaci, a
vliv téchto charakteristik a vegetace samotné na hmyzi spoleCenstva Ctyfvybranych druht
kofenovych poloparaziti z ¢eledi Orobanchaceae, ¢ernySe hajniho (Melampyrum nemorosum),
kokrhele lustince (Rhinanthus alectorolophus), kokrhele vétsiho (Rhinanthus major) a kokrhele
mensiho (Rhinathus minor). Zaméfila se také na vegetaci, v niz se jednotlivé druhy nachazeji a
zjistila dalsi souvislosti s charakteristikami pudy. V praci jsme dale porovnali strukturu a
sezonalitu vyskytu herbivorniho hmyzu na poloparazitech a beta diverzitu hmyzu mezi

jednotlivymi lokalitami.

Vysledky této studie ukazuji, Ze vyznamnymi charakteristikami pidy ovliviiujicimi vyskyt
kotenovych poloparaziti jsou fosfor dostupny v pudé a pH, které jsou uzce korelované s
piitomnosti bazickych kationtt (Ca, Mg). Organicka hmota spole¢né s pH jsou potom faktory
ovliviiyjici slozeni druhi na druhové bohatych loukach. R. alectorolophus a R. minor se
objevuji vice ve vegetaci, kterd preferuje vét§si mnozstvim Zivin v pidé€ a naopak vyskyty M.
nemorosum a R. major koresponduji s vyskytem vegetace typické pro Bilé Karpaty — tedy
bazifilnimi travniky. Bazifilni druhové bohaté travniky jsou také mistem vyskytu velkého
mnozstvi dal$ach chranénych az ohrozenych druht rostlin. M. nemorosum a R. major se tak
zdaji byt vhodnymi indikatory lokalit se vzacnéjSimi druhy rostlin v druhové bohatych loukach

Bilych Karpat.

Na druhové bohatych loukach se na poloparazitech vyskytuji zejména polyfagni druhy hmyzu,
které se mezi skupinami li§i jak v abundancich v pribéhu sezony, tak mezi jednotlivymi
poloparazity, coz bylo prikazné ovlivnéno nejen identitou poloparazita, ale také slozenim
vegetace, ve které se vyskytoval. Nejvice zastoupenymi druhy, vyskytujicimi se na témet vSech
lokalitach (tedy na vSech poloparazitech) byli obale¢ Cnephasia asseclana, a pénodéjka

Philaenus spumarius. Nejvariabilngjsi spolecenstvo hmyzu hosti v prubéhu ¢asu druh R. minor,

vvvvvv
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Leaf-chewer herbivory in a species-rich grassland: can herbivore selectivity be
explained by leaf traits?
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Abstract

Herbivory is one of the principal ecological interactions in nature, which underlies energy and
mass flow between primary producers and consumers. Herbivore pressure has a significant
impact on plant communities while plants can conversely affect performance of herbivores
through their functional traits. Classic studies relating herbivory and plant traits relied an
artificial environment (cafeteria experiments) and or biodiversity-experiment setups. Field

studies with real community context were only conducted in tropical rain forests.

To fill this gap, we conducted a comparative study assessing herbivory of 24 plant
species co-occurring in a species-rich semi-natural grassland in White Carpathians, Czech
Republic. We measured leaf damage caused by leaf chewing insects and analyzed leaf traits of
young and mature leaves of the set of selected species. Redundancy analysis and
phylogenetically informed regression identified that Ca concentration, C:N ratio, lignin, acid
detergent fibre, and neutral detergent fibre significantly correlated with herbivore selectivity.
Traits were rather tightly intercorrelated between young and mature tissue of the same species
but traits of young leaves showed slightly tighter correlation with herbivory. Although
differences in herbivory between plant species can partly be attributed to their functional traits,
unique combinations of traits and/or special adaptations as well as unique events in deep
phylogeny (graminoids vs. “forbs”) may play important roles in determining the herbivory

pattern in natural communities.
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Introduction

Herbivory is an ecological interaction between plants, the primary producers, and their animal
consumers. Among the animal consumers, insect herbivores contribute substantially to global
biodiversity given their enormous biomass and taxonomic diversity. Insect-plant coevolution
promoted herbivory asan important selective factor inducing changes in plant physiology and
fitness (Loranger et al. 2012; Deraison et al. 2015), plant community composition, succession

and evolution (Deraison et al. 2015).

Energy flows between primary producers and consumers in foodwebs are primarily constrained
by differential ratios of primary macronutrients (C: N: P) in plant and animal biomass, which
limits growth-efficiency of herbivores (Elser et al. 2000). Furthermore, herbivores in grasslands
may be limited by deficiency of other nutrients such as K, Na, and Mg (Joern et al. 2012).
However, palatability of plant biomass for herbivores is related also to other properties than
just nutrient concentration. In particular, leaf functional traits, such as leaf dry matter content
(LDMC), specific leaf area (SLA), leaf longevity, and content of lignin and chemical defense
compounds showed significant correlations with herbivory (Schéadler et al. 2005; Whitfeld et
al. 2012). Leaf chemical composition and other functional traits may vary with the leaf age,
which may affect herbivore selectivity (Basset 1991; Sankaran & McNaughton 2003)
Forexample, young leaves of trees, like Oak Quercus robur or Black Booyong Argyrodendron
actinophyllum are richer in nutrients and display higher water content and lower toughness than

mature leaves (Feeny 1970; Basset 1991)

The interaction between insect herbivores and plants may be approached from various
perspectives. Analyses relating vegetation properties and herbivore community density, species
composition, and diversity focus on the broader ecosystem scale (Deraison et al. 2015); while
quantification of the interaction between individual plant species and the herbivore community
may provide insight into the underlying mechanisms. Herbivore preference for particular plant
species may be studied in experiments where individual insect species are given choice to feed
on a pool of plant species (cafeteria experiment; e.g. (Palkova & Leps 2008; Le Gall & Behmer

2014). This approach provides an exact comparison of preferences of given herbivore species
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but its artificial controlled-condition context may hamper scaling up the results to processes in
real communities. Another option is to quantify leaf damage inflicted to individual plant species
by the herbivore community in the context of real ecosystem. The resulting variable called
herbivore selectivity integrates not only direct effects of the traits of given species but also other
community properties and processes (e.g. plant community composition and abundance of
individual plant species, composition and long-term diet requirements of local herbivore
community). The resulting species-specific values of selectivity based on either approach may
be subsequently related to plant functional traits to identify which of these characteristics are
associated with significant quantitative patterns in herbivory. Recent literature is dominated
either by experiments conducted in controlled environment (e.g. laboratory) or herbivore
community analyses either in natural ecosystems (Joern et al. 2012) or mono/polyspecific
patches in plant diversity experiments (Loranger et al. 2013; Loranger et al. 2014). Field studies
quantifying herbivory in natural ecosystems mostly focused on tropical forests (Basset 1991,

Whitfeld et al. 2012), but are largely missing in species-rich temperate grasslands.

Here, we quantified herbivore selectivity of insect leaf-chewer community in a species-rich
semi-natural grassland. Leaf chewer selectivity should be rather tightly associated with the leaf
properties as they consume the whole biomass and do not select only some components such
as sap suckers (Coley et al. 2006). Placing the study in a species rich grassland allowed us to
conduct a comparative study relating species specific-selectivity of herbivores with species
traits for which reasonably high number of species is required. We tested the following
hypotheses: i. Feeding selectivity of herbivore community differs between individual plant
species. ii. Herbivore selectivity depends on leaf physical and chemical traits and iii. Leaf
chemical traits differ between juvenile and mature leaves, which may be significant for

herbivory prediction.

Materials and Methods
Study site

The study was conducted in the Certoryje National Nature Reserve, White Carpathians (Bilé
Karpaty) Protected Landscape Area, Czech Republic. The Reserve is mainly formed by

regularly mown dry to mesic meadows with a mosaic occurrence of single or grouped trees or
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small forests (Jongepierova 2008). As the one of the most valuable grassland reserves in the
Czech Republic, White Carpathians keep the record the high species richness at small spatial

scale with occurrence of many rare and protectedplant and arthropod species.

Field sampling and herbivory measurement

Leaf material was sampled in the 47 randomly chosen 0.3 m x 0.3 m quadrats located within a
homogeneous meadow patch (COORDINATES?) in late May 2016. The leaves were sorted
into species in the field and were stored in plastic bags with a piece of humid filter paper.
Consumption of whole leaves by herbivores was noted in the field and used in quantification
of herbivory (see below). First, fresh leaf mass was weighted immediately after the transport of
the samples to laboratory. Large samples were subsequently reduced in size by random
selection of leaves, and these subsamples were weighted again to identify fraction of the
subsample within the whole sample. Mass of entirely consumed leaves was estimated as a mean
leaf mass of another subsample of intact leaves of the same species in given quadrat. Secondly,
we scanned the fresh leaf (sub)samples on a flat-bed scanner at 600 dpi resolution to determine

leaf area, dried them at 80°C and weighted them to determine dry mass.

Scanned leaf area was subsequently processed in Adobe Elements 2.0, where we retouched
only that parts of leaves which were evaluated as obviously damaged by insect chewers. Later,
both — original and reconstructed leaf area (in mm?) - were quantified from the raster images in
R program (CITACE). Quantified leaf area served for computing herbivory damage rate
(=biomass eaten) and together with fresh leaf weight, served also for computing specific leaf
area (SLA).

Functional leaf traits

Additional leaf material was collected for leaf chemical trait analysis from plants occurring in
the whole meadow patch where the herbivory samples were taken. Two leaves were collected
from each of at least 10 individuals per plant species. The leaf samples were collected in mid-
May 2017, i.e. in the growth season following the herbivory quantification. This allowed us to
capture the characteristics of both young and mature leaf tissues since leaves of both ages are

available in mid-May time. Young leaves of most species were not available at the time of
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herbivory sampling (i.e. late May).We presumed young leaf traits to be important since the

herbivory occurs predominantly on young tissue, while being best manifested on mature leaves.

The leaf samples were dried at 80°C and grinded on Mixer Mill MM 400 (Retch, Germany)
and stored in desiccator to be used in subsequent nutrient analyses. We used Near Infrared
Spectroscopy (NIRS) to determine content of following components in leaf biomass: carbon
(C), calcium (Ca), magnesium (Mg), nitrogen (N), neutral detergent fibres (NDF), acid
detergent lignin (ADL) and acid detergent fibres (ADF). Spectra analysis of samples were
carried out on SpectraStar NIR spectrometer (Unity Scientific, USA) at the Institute of
Landscape Ecology, Westfallishce Universitdt Miinster, Germany. To develop robust
calibration models, applicable to a wide range of samples, we used the diverse spectral
calibrating sets (composed by laboratory-archived analyses based on both NIRS and chemical
digestion).

Data analysis

Trait values collected from young and mature leaves were analyzed by a series of paired t-tests.
These tested null hypotheses that there is no difference in mean trait value between young and

mature leaves.

We converted the data on leaf area to leaf biomass by dividing the area by SLA of the
corresponding sample. This was done to keep comparable scales for leaf amounts (total and
eaten by herbivores) and the chemical traits of leaves which were determined as concentrations
per dry leaf biomass unit. We computed sums of leaf biomass eaten by herbivores and total leaf
biomass for each species across all sampling quadrats Sums of eaten biomass were subsequently

used in a linear model testing the relationship between these two variables.

Selectivity of herbivore community for plant species (hereafter herbivore selectivity) were
computed for each plant species at each quadrat as a differences between measured amount of

eaten biomass and its value expected if the selectivity of herbivores were equivalent between
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species (i.e. amount of eaten biomass was only dependent on biomass of given species at a

given plot)

We computed expected value of herbivory for species i at plot j as:

Hexpij = biomass total;; x biomass eatenj/total biomass;,

where Hexp is expected herbivory, biomass totali; is total leaf biomass of species i at plot j
(corresponding to reconstructed leaf area), biomass eaten; is the sum of leaf biomass eaten at
plot j and total biomass;j is total leaf biomass of studied species at plot j (corresponding to

reconstructed leaf area).

Herbivore selectivity (Hseli;) was computed as:

Hseli; = biomass eaten;; - Hexpi;

Means and confidence intervals of herbivore selectivity were computed for each species across
all sampling plots. The mean values were subsequently used a predictor in a redundancy
analysis with leaf functional traits as a multivariate response. This reverse approach (analogous
to a discriminant analysis) allows testing the relationship between a single continuous variable
and a set of possibly intercorrelated variables, i.e. herbivory selectivity and leaf traits,
respectively. Overall significance of the relationship between selectivity and traits was tested
by a Monte-Carlo permutation test of the single constrained RDA axis. Subsequently, we
performed pairwise tests between herbivory selectivity and leaf traits using a series of
generalized least square models with selectivity as a response and individual traits as predictors.
Two types of models were fitted — ordinary GLS models assuming independent errors and
phylogenetically informed GLS considering phylogenetic relationships among species. The
underlying phylogenetic tree containing exclusively the studied plant species was extracted
from a large phylogeny of Central European plants (Durka & Michalski 2012) adapted for
Czech flora (Lososova et al. 2015). The resulting p-values were adjusted by false discovery rate

approach (Benjamini & Hochberg 1995) due to multiple parallel testing,
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Results

Paired t-tests identified pronounced significant increase of Ca and Mg concentration between
young and mature leaves, while concentrations of ADF, NDF, C and N were significantly
higher in mature than in young leaves (Table 1). No significant differences were found in other
traits (Table 1). Values of all chemical leaf traits were significantly positively correlated
between the young and mature leaves. Very tight correlations (r? > 0.8) were identified for Ca,
NDF and ADL. By contrast, the correlations were rather moderate (r? ~ 0.5) in nitrogen related
traits (N, C:N ratio).

Table 1. Mean values of functional traits (in percent biomass) in young (Y) and mature (M)
tissue. Paired t-tests comparing the Y vs. M trait values and Pearson correlation between Y and

M values are presented.

Trait MeanY Mean M paired-t p M-Y  Rel.diff r? p
(%)

ADF 22.35 20.33 -4.09 <0.001 -2.03 -9.07 0.49 <0.001
ADL 7.56 7.34 -1.51 0.144 -0.23 -3.03 0.81 <0.001
C 45.39 44.80 -2.87 0.009 -0.59 -1.31 0.74 <0.001
Ca 1.25 1.38 519 <0.001 013 10.55 091 <0.001
Mg 0.27 0.32 418 <0.001 0.05 17.44 0.65 <0.001
NDF 39.25 35.64 -405 <0.001 -3.61 -9.19 0.89 <0.001
N 2.74 2.46 -2.13 0.045 -0.28 -10.20 0.54 <0.001
C:N 18.09 18.94 1.17 0.254  0.85 4.68 0.53 <0.001

The amount of species leaf biomass consumed across all sampling plots was positively dependent on
the total leaf biomass of respective species (Fig. 1). However, this dependence was not very tight,
explaining only ca 20% of herbivory. There were significant differences in herbivore selectivity among
species. Significantly positive selectivity was detected for Chamaecytisus virescens, Inula salicina,
Plantago lanceolata, Potentilla alba and Rhinanthus major (Fig. 2). In contrast, Bromus erectus, Carex

montana, Elymus hispidus and Molinia arundinacea were significantly avoided by herbivores (Fig. 2).
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Fig. 1. Scatterplot displaying the dependence of leaf biomass eaten by leaf-chewer herbivores
on total leaf biomass summed by species across all sampling plots. The regression line is based
on a linear regression model: r?=0.178, F12, = 5.97, p = 0.023. Note the log scale of both axes.

Herbivore selectivity was significantly associated with leaf traits of plant species (Fig. 3). There
was a tight association with a group of inter-correlated traits containing Ca concentration and
leaf fibre composition parameters. Of these, Ca and ADL were positively associated with
herbivore selectivity, while NDF and ADF were associated negatively. Young-leaf parameters
(CaY, ADLY, NDFY) displayed significant correlations in both model types, while the others
(CaM, ADLM, NDFM, ADFM but also ADFY) were only significant if phylogeny was
ignored. Nitrogen concentration-related parameters were the other set of traits displaying
significant, albeit less distinct, association with herbivore selectivity. The C:N ratio in young
leaves (CNY) was negatively associated in the non-phylogenetic model. N concentration and
C:N ratio in mature leaves (CNM) were significantly positively and negatively correlated with

herbivory selectivity in the phylogenetic model, respectively.
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Fig. 2. Phylogeny of plant species under study and their corresponding herbivore selectivity
(difference between observed and expected herbivory under the expectation of biomass-
proportional herbivory). Grey-gradient (light grey less than expected, dark grey more than
expected) symbols on the tree tips correspond to the mean selectivity values presented by points
on the right side of the figure. Error bars indicate 95%-confidence intervals. Dashed line
indicates the zero-expectation that consumed leaf biomass is proportional to leaf biomass of

given species.
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Fig 3. Redundancy analysis ordination plot displaying relationship between herbivore
selectivity and leaf functional traits (including their inter-correlations). Monte-Carlo
permutation test of the constrained axis: pseudo-F122 = 5.28; P = 0.002). Significant pairwise
correlation between traits and herbivore selectivity is indicated by black fonts. Italic, plain and
bold italic indicate significant correlation (P < 0.05 with FDR P-value adjustment) in models
ignoring phylogeny, considering phylogeny and both model types, respectively. Traits
displayed in grey did not display significant pairwise correlation with herbivore selectivity.

Discussion

We identified significant correlates of leaf-chewer herbivore selectivity for individual plant
species. The most tightly correlated trait was calcium concentration and fibre parameters tightly
intercorrelated with herbivore damage. Calcium concentration was itself identified as a
predictor of leaf tissue palatability in a few studies (Joern et al. 2012) and is associated with
leaf pH, which was also suggested as a determinant of leaf palatability (Pérez-Harguindeguy et
al. 2013). The RDA analysis (Fig. 3) identified a strong correlation between calcium and
magnesium content pointing indeed to the role of pH to which tissue concentrations of these
cations largely contribute. Apart from this, Ca and Mg concentrations displayed correlations

with other traits usually recognized over broad datasets, i.e. positive correlation with SLA and
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negative correlation with C:N ratio and LDMC (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Ca and Mg
concentrations were also strongly correlated with fibre components. From this perspective, it is
remarkable that ADL, i.e. lignin concentration was significantly positively associated with
herbivory. However, the lignin content is comparatively low in the current dataset (Gilhaus et
al. 2014). In addition, lignin tends to display low concentration in grasses (Gilhaus et al. 2014)
which were generally avoided by the leaf chewers (Fig. 2). Finally, the RDA also identified a
negative correlation between herbivore selectivity and C:N ratio in leaf biomass, a pattern
observed quite frequently in other studies (usually quantified by simple nitrogen concentration;
(Joernetal. 2012; Loranger et al. 2012). Interestingly, correlation between herbivore selectivity
and SLA and LDMC, traits frequently used for large-scale prediction of herbivore preference
or abundance in communities (Palkova & Leps 2008; Deraison et al. 2015) were not associated

with herbivore selectivity at all.
Trait values were moderately to tightly correlated between young and mature leaf tissue.

That would suggest using just mature leaf traits as predictors for herbivory since that allows
standardized trait recording protocols to be followed (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). It is
however remarkable that herbivore selectivity itself was more tightly correlated with young
tissue traits. This may reflect the fact the leaf-chewer insects consume young tissue and select

their food based on its actual properties.

There is an additional aspect of herbivore selectivity or plant-herbivore interaction in
general; beyond that attributable to plant functional traits. The amount of leaf biomass eaten by
herbivores is distributed very unevenly among plant species. Inula salicina itself provides
almost 25% of food to leaf-chewer herbivores in the community despite not being a dominant
species. Although the high selectivity for this species is reflected in the functional trait analyses,
the single species has just made one point in the analysis. Therefore, its significance as the
dominant food for the leaf-chewer herbivore community is unlikely to be fully acknowledged.
The high quality of Inula salicina leaf tissue is probably based on a combination of several
aspects — it certainly has favourable biomass chemistry but also it is a fast growing prominent
species easily recognizable e.g. by ovipositing insects. It is also clonal (Klimesova & de Bello
2009) with multiple shoots providing abundant resource for herbivores at one place. Finally, it
regrows rather well after meadow mowing, which means that it is available for the herbivores
for most of the growth season. However, significance of such combination of traits cannot be
tested formally as it is a rather singular phenomenon. Another singularity present in the current
dataset is represented by the contrast between graminoids, which largely differ from “forbs”
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(i.e. non-graminoid plants) in herbivore selectivity and also functional traits. Graminoids
evolved only once in the angiosperm evolution and while the phylogenetic relationships
themselves cannot explain the pattern of herbivore selectivity (that would render the
phylogenetic GLS models relating herbivore selectivity with traits non-significant), it is clear
that the functional traits are strongly structured phylogenetically. Another interesting pattern
can be identified in the difference between two hemiparasitic species in the dataset. Rhinanthus
major belongs among the most selected species as would be expected for a hemiparasite with
nutrient-rich and easily digestible leaf biomass (Quested et al. 2003; Schédler et al. 2005). By
contrast, closely related Melampyrum nemorosum with similar traits was largely avoided. That
may be caused by frequent visitation of the flowering M. nemorosum specimens by ants which
showed aggressive behavior towards the herbivores such as caterpillars (own field observation).

In summary, herbivory seems to be influenced by many aspects ranging from
community structure (dominance of individual species) and functional traits of plants which
determine food quality to singular events (both evolutionary and ecological) effects of which is
difficult to quantify. The effects of these singularities are likely rather pronounced. In
comparative studies such as this presented here, they can be at least partly identified and
interpreted. However, recent use of community aggregated trait metrics (Ibanez et al. 2013;
Deraison et al. 2015) hinders their identification. As a result, results of such studies may
produce conclusions lacking universal applications as the identified patterns may be produced

by a single species.

53



HHHHDDDDBDDDDDD__

[
To)
N
o

| | | |
o Tp] o o
[aV} — — o
o

0.05

o o o
usjea ssewolq Jes| |e10) JO aleys sainadg

juopyesen
wojndwen
unayijopy
IpPeNzZLIg
heqyieT]
oul | 418S
eiMneuy,
dsiHwAg
[01SS[BA
ouejueld
O IEINEIETY
ueinijeH
JUOWI L
aoerjusn
bueseloan)
uue4sii
oe/Jwolg
yobues
Hoojeg
aliaweyn
jeidrjes
ofepuiyy
eqlyejod
ljesinuj

Fig. 4. Rank plot of plant species share of total biomass eaten by herbivores across all

sampling plots. Full names of the plant species are shown in Fig. 2.
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8 PFilohy

Ptiloha 1: Tabulka charakteristik ptdy.

Lokalita Poloparazit pH P-PO4 LOI N Ca Mg K Na
CMA M. nemorosum 583 5513 1499 4566.695 312575 226.50 19341 9.30
CEM R. major 557 4129 1217 2992517 2166.58 20595 374.03 4.68
CMI R. minor 6.01 3.794 2121 6055715 412575 21250 12245 9.61
HUP R. major 595 3.812 12.83 3942013 277450 199.30 18445 4.40
HUS R. major 597 5877 958 4064.825 1926.67 16593 190.01 4.18
JAZ M. nemorosum 691 4.791 20.86 6625.153 6144.75 394.76 114.15 17.75
KAZ R.minor 581 17.908 11.2 2934.778 2647.00 167.50 261.99 5.86
KOR R. alectorolophus 591 11.435 1158 3186.29 2768.50 174.23 156.15 10.26
LES1 R. alectorolophus 7.25 42147 10.75 3111946 5802.67 186.13 11485 6.22
LES2 R.minor 7.27 156.317 11.2 4627.744 4057.67 180.33 101.85 8.54
MACH1 M. nemorosum  6.68 4.365 16.61 4394.5764 3180.50 21252 143.90 17.86
MACH2 M. nemorosum 6.43 3.257 18.21 6394.201 328850 22855 133.10 9.29
MVP R.minor 6.74 10.121 13.49 3650.213 4764.00 230.98 406.84 4.57
MV'S R.minor 6.81 9.442 11.03 5737.164 477050 271.98 283.76 4.46
NLH R.minor 6.40 33.276 9.56 2636.945 3151.35 150.07 242.22 3.83
SNH R. alectorolophus 6.15 11.36 9.36 2663.467 2089.50 133.78 186.26 4.58
STV R. alectorolophus 6.32 30.169 11.7 3521.607 347288 214.73 189.18 7.14
SUCHS  R.alectorolophus 8.09 9.394 12.75 477443 11217.50 516.95 11530 39.41
SuJ R.minor 783 7557 1276 2982.12 884050 148.10 270.74 5.18
SUM R.minor 5.76 18.877 9.67 2413.737 2373.00 200.90 277.73 5.60
VPO R. major 755 9922 16.32 3919451 749950 42255 384.13 5.76
ZLM M. nemorosum 6.43 10564 21.6 7453.63 641550 257.95 12455 24.84
ZLR R.minor 594 9.466 15.08 4974247 370125 21390 13140 13.84
ZNP R.minor 5.68 12.956 8.56 2205.947 1359.38 148.57 17048 6.03
ZPN M. nemorosum 585 545 913 3460.365 182225 206.05 150.25 6.64
ZPR R.minor 599 10.679 7.34 2537.204 156225 119.35 14160 8.15
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Piiloha 2: Seznam nalezenych druhti Cerveného seznamu Ceské Republiky (Grulich 2012).

Druh

Status Druh

Status

Anthericum ramosum
Astragalus danicus
Carex flava s. str.

Carex montana
Centaurea triumphetii
Cirsium pannonicum
Clematis recta

Crepis praemorsa
Dorycnium herbaceum
Gladiolus imbricatus
Helianthemum grandiflorum
Chamaecytisus virescens

Inula hirta

Knautia kitaibelii

Cda Laserpitium latifolium
C3 Lilium martagon
Cda Listera ovata

Cda Ononis arvensis

C3 Orobanche lutea

C3 Peucedanum cervaria
C3 Potentilla alba

C2b Prunella grandiflora
C3 Pulmonaria mollis
C2b Rosa gallica

Cir Thalictrum lucidum
C3 Thesium linophyllon
C3 Veronica teucrium
Cda

C3
Cda
Cda
C3
C3
Cda
C3
C3
C3
C3
C3
C3
Cda

Ptiloha 3: Vysvétlivky k tabulce v piiloze 4.

Zkratka Latinsky Cesky
AUCH  Auchenorrhyncha msice

COL Coleoptera brouci
COLLE Collembola chvostoskoci
DIP Diptera dvoukiidli
HETE Heteroptera plostice
HYME  Hymenoptera blanoktidli
LEP Lepidoptera motyli
ORTH  Orthoptera rovnokiidli
STE Sternorrhyncha  kfisi

THY Thysanoptera tfasnokiidli
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Ptiloha 4: Zaznam o abundanci jedincl v jednotlivych hmyzich skupinach.

Locality AUCH COLE COLL DIP HETE HYME LEPI ORTHO STE THYSA

CEM 15.00 1.00 000 800 600 1.00 4200 000 200  1.00
CMA 20.00 200 000 000 10.00 100 19.00 200 1500  2.00
CMI 18.00 1.00 000 100 1000 0.00 900 000 3200 5.00
HUP 1.00 000 000 600 300 000 900 1.00 200 13.00
HUS 14900 300 100 51.00 400 200 700 200 2300 6.00
JAZ 8.00 200 600 200 2700 000 2700 200 800  0.00
KAZ 9.00 000 000 000 200 000 2400 000 107.00 0.00
KOR 17.00 600 1.00 200 500 000 5500 1.00 4200  3.00
LESI 21.00 200 300 400 6.00 000 4600 000 12400 2.00

LES2 324.00 0.00 000 1.00 200 0.00 7.00 0.00 149.00 3.00
MACH1 42.00 1.00 400 000 300 000 12.00 0.00 1.00 0.00
MACH?2 17.00 200 200 7.00 800 0.00 23.00 0.00 1.00 2.00

MVP 59.00 3.00 000 1.00 4.00 0.00 7.00 0.00 2.00 2.00
MVS 25.00 200 000 0.00 3.00 0.00 6.00 0.00 12.00  26.00
NLH 41.00 200 200 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 48.00 0.00
SNH 5.00 100 000 6.00 500 000 48.00 0.00 27.00 3.00
STV 15.00 1.00 000 200 500 000 26.00 0.00 20.00 14.00
SUCHS 12.00 000 100 0.00 100 0.00 18.00 0.00 1.00 1.00
SUJ 67.00 400 200 0.00 200 0.00 200 0.00 9.00 0.00
SUM 31.00 200 200 0.00 1100 0.00 6.00 0.00 105.00 5.00
VPO 75.00 1200 0.00 0.00 52.00 0.00 8.00 1.00 7.00 4.00
ZLM 10.00 1.00 200 400 11.00 100 24.00 6.00 3.00 0.00
ZLR 16.00 0.00 200 0.00 1.00 0.00 9.00 0.00 6.00 0.00
ZNP 55.00 0.00 100 5.00 1800 1.00 4.00 1.00 74.00 6.00
ZPN 5.00 100 7.00 000 800 100 6.00 1.00 8.00 3.00
ZPR 15.00 500 100 2.00 6.00 0.00 8.00 0.00 36.00 6.00
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Ptiloha 3: Pokryvnosti rostlin zaznamenané Braun-Blanquetovskym skalovanim.

Druh CMA CME CMI HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1I MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP ZPN ZPR

Acer negundo juv r r

Acer pseudoplatanus juv r

Acinos arvensis r

Aegopodium podagraria 1 *

Agrimonia eupatoria + + oo +

Agrostis capillaris + +

Achillea millefolium + + r + + + + + + + r + + + + + + + + + + +
Ajuga reptans + + + r 1 + + 4+

Alchemilla sp. + + + + +
Allium scorodoprasum r

Alopecurus pratensis + r 1 + + + 1 +

Anthericum ramosum +

Anthriscus sylvestris 1 rooor + r r + r r
Antoxantum odoratum + + + 1 + 1 1 + + + + + + 2a  2m 2a
Arabis hirsuta + r r r +

Arenaria serpyllifolia r

Arrhenaterum elatior + 1 + + 1 + 1 1 1 + 26 26 o+ o+ + + om o+ + am 1
Asperula tinctoria 1

Astragalus danicus + +

Astragalus glycyphyllos r

Astrantia major 1 + +

Avenula pratensis + o+ 1 1 1 + +  2m 22 3 1 0+ 1 2a
Avenula pubescens +

Betonica officinalis 1 1 1 2m + + + o+ 2m 1

Brachypodium pinnatum 1 + o+ + 2 1 2a 1 1 2b + 0+

Brachypodium sylvaticum + + 1 + +

Briza media + + + 2m +

Bromus erectus 3 2 3 2a 1 2m 2b 4 2m 2a 22 2a 2 1 2b
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Druh CMA CME CMI HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1I MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP ZPN ZPR

Bromus hordeus + + 1 + +

Calamagrostis arundinacea +  2m

Campanula patula r + r r r
Campanula rapunculoides 1

Campanula trachelium r

Carduus crispus +

Carex caryophyllea + r +

Carex flacca +

Carex flava s. str. +

Carex hirta + r

Carex montana 2a  2b + 1 +

Carex pallescens + 1 +
Carex panicea 1

Carex pilosa 1

Carex sylvatica +

Carex tomentosa + r 1 1 + r ¥

Carlina acaulis r

Carum carvi r r +

Centaurea jacea 1 1 2a 2a r 2b 2b 2m + 2a + 0+ o+ 1 1 2 2m
Centaurea scabiosa r r

Centaurea stenolepis + 1 + +
Centaurea triumphetii r

Cerastium brachypetalum +

Cerastium holosteoides r + r + r + + + 4
Cirsium arvense 1 + r + + + r r +
Cirsium canum + 1 r r

Cirsium pannonicum + + r 1 +

Cirsium rivulare 2m

Clematis recta + r
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Druh CMA CME CMI HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1I MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP ZPN ZPR

Coeloglossum viride +

Colchicum autumnale +  2b 2a 2a r + 2m 1 r
Convolvulus arvensis r 1 + +
Cornus sanguinea juv r 1

Crataegus sp. Juv + + + + + + + + + + + + + r r +
Crepis praemorsa r

Cruciata glabra + + + + + + + +

Dactylorhiza fuchsii +

Dactylis glomerata + + 1 + + 2m 4+ + 1 1 1 + + 1 1 1 + 1 + 1 2m 1 + + 1 1
Daucus carota + + + + + + + + + r +
Dianthus carthusianorum + +

Dorycnium herbaceum +

Elymus hispidus +

Elymus repens + r r + + +

Equisetum palustre +

Eryngium campestre r

Euphorbia cyparissias + + +

Euphorbia esula +

Euphorbia virgata + +

Festuca pratensis + 1 11+ 1 1 + + + 2m 1 2a 1 2
Festuca rubra 1 101 1 2a 1 1 1 1 1 1 2a 2m  +
Festuca rupicola + 2m + 2 1 1
Filipendula vulgaris 1 + 1 + + 1 + + + 1

Fragaria moschata r +

Fragaria viridis + + 1 1 1 + 3+ r
Fraxinus excelsior juv r r +

Galium album 1 am 1 1 1 1 + 2m 1+ 2 2a + 1
Galium aparine r
Galium boreale + + 1 1 +

2a

R e
-
N
=3
[N
=2
-
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Druh CMA CME CMI HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1I MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP ZPN ZPR

Galium pumilum + + + + +

Galium verum + + + 1 + r 1 + + 4+ 1

Genista tinctoria + +

Gentiana cruciata +

Geranium pusillum r

Geranium sanguineum + 2m o+ 1 1 + 1+

Geum urbanum r

Gladiolus imbricatus +

Helianthemum

grandiflorum + + + + r

Heracleum sphondylium + + + r
Hieracium densiflorum +

Holcus lanatus r + 1 1 + 2 2a 4+ r r r + 1 + + 1 +
Hypericum maculatum +

Hypericum perforatum r + + + + +
Chaerophyllum aromaticum + 2m A
Chamaecytisus virescens 1 + +

Inula hirta 1 +

Inula salicina + 2b 3 2m 1 2m + 3 2 3 o+

Juncus inflexus 1

Knautia a??? r

Knautia arvensis r

Knautia arvensis agg +
Knautia kitaibelii + + 2a 1 + +

Koeleria pyramidalis + +

Laserpitium latifolium r

Lathyrus latifolius + + + + 1

Lathyrus niger + +

Lathyrus pratensis 2m o+ o+ 1+ 1 + 1 11 o+ o+ 1+ o+ 1
Lathyrus tuberosus r + o+
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Druh CMA CME CMI HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1I MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP ZPN ZPR

Leontodon autumnale + + 1

Leontodon hispidus + + 2a 1 + 1 1 1 2m 20 1 2m 2 1+
Leucanthemum vulgare + 1 2a 2m + 1 1 2b 1+ + o+ o+ 2m 1
Lilium martagon r +

Linum catharticum r r

Listera ovata + r r r r

Lolium perene r

Lotus corniculatus 1 + 1 + 1 1 + + + 1 + + + + 1 1 + + + + 1 1 1
Luzula campestris + o+ + r + + P+ T
Lychnis flos-cuculi +

Lysimachia vulgaris r

Medicago lupulina + o+ 2m + 1 1 0+ 1 2m + 2m 1

Melampyrum nemorosum 1 2m 2m 2a 1 3 r 2a

Molinia arundinacea 1 1 2m
Myosotis arvensis 1 1 + + 1 +

Myosotis ramosissima +

Myosotis sylvatica r +

Nardus stricta + o+ +
Onobrychis viciifolia rooo+ r +

Ononis arvensis 1 r

Onopordum acanthium +

Origanum vulgare r +

Ornithogalum kochii r

Orobanche lutea +

Pastinaca sativa + r + + r r r
Peucedanum cervaria + + 1 1 r + +

Phyteuma spicatum rooo+ 1 11
Pimpinella major + + +
Pimpinella saxifraga +
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Plantago lanceolata
Plantago major
Plantago media

Poa palustris

Poa pratensis
Polygonum odoratum
Populus nigra juv.
Potentilla alba
Potentilla anserina
Potentilla erecta

Potentilla heptaphylla
Potentilla reptans
Primula veris

Prunella grandiflora
Prunella vulgaris

Prunus domestica juv
Pulmonaria angustifolia
Pulmonaria mollis

Pyrus communis juv
Quercus robur juv
Ranunculus acris
Ranunculus auricomus
Ranunculus polyanthemos
Ranunculus repens
Rhamnus cathartica juv.
Rhinanthus alectrolophus
Rhinanthus major
Rhinanthus minor

Rosa canina

2b

2b

2b

2b

+ 2a 1 1
r
2b 1
+
+ 1
2a
+

r
+ + +
r + +
+ 1
1 1 2a
+ +
+ + +
2a 3 +
2b + + 1
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Druh CMA CME CMI  HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1  LES2 MACH1 MACH2 MVP MVS NLH SNH STV SUCHS SuUJ SUM VPO ZLM ZLR ZNP

Rosa canina juv r r + + r + + + + 1 r
Rosa gallica +

Rubus caesius + + 1

Rumex acetosa + + + + + + r 1 + r + + + + + + + +
Rumex crispus r

Salix caprea juv. r

Salvia pratensis 1 + + 2a 1

Sanguisorba minor +

Sanguisorba officinalis 1 + 1 1 + + + N

Scirpus sylvaticus 1

Scorsonera hispanica r

Securigera varia + r + +

Senecio jacobaea + +

Silene inflata +

Solidago virgata +

Stachys sylvatica +

Stellaria graminea + r +
Symphytum -nové N

Symphytum officinale .

Tanacetum corymbosum + + + +

Tarraxacum officinale + + r + + + + 1 1 r + 1 + + + + + + +
Thalictrum lucidum + +

Thesium linophyllon 1 + +

Tragopogon arvensis +

Tragopogon orientalis + + +
Tragopogon sp. r r 1 .
Trifolium ??? +

Trifolium alpestre 2m 1 + r +

Trifolium campestre + + +
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Druh

Trifolium dubium
Trifolium medium
Trifolium montanum
Trifolium pratense
Trifolium repens
Trifolium rubens
Trisetum flavescens
Valeriana collina
Veronica arvensis
Veronica chamaedrys
Veronica officinalis
Veronica serpyllifolia
Veronica teucrium
Vicia angustifolia
Vicia cracca

Vicia cracca agg.
Vicia sativa

Vicia sepium

Vicia tenuifolia
Vicia tetrasperma
Viola canina

Viola hirta

Viola hirta

CMA CME CMI

+ + 1
+
+ 1 1
+
+
1 +
+ 2m +
1 2m +
1 2m +

HUP HUS JAZ KAZ KOR LES1 LES2 MACH1 MACH2 MVP

2m

2a

2a

2m

2a

2a

2m

2b

2b

r
2m
2m

+

+

2a

2b

2m +

2b

2m

2m
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MVS NLH SNH STV

+

+ 2m + 1
+ + + +
2a 2a 1 1
+
+
1 2m 1 2b
r
2m
+ + +

SUCHS SUJ SUM VPO ZLM ZLR

+

1 + 2m + 1
2m 2m 1
1 1 + 1
r 1
+ r r
1 1 1
1
1 2m r
+ + 1 +
r + +
r + +



Ptiloha 4: Abundace sebraného hmyzu se zdznamem o poloparazitovi a lokalité (reference: Tab 1. a ptiloha 3)

Locality Plant ALE_LOE APH_PAL CEL LAC CNE_ASS CNE_INC CNE PAS PER ALB TOR VIR XAN_MON XYL EXS LEP_GS1 LEP GS2 LEP_GS3 LEP GS5
CEM M.NEMO 1 0 0 10 0 6 0 2 0 0 0 0 0 0
CMA  R.MAJ 0 0 0 6 0 6 0 0 0 0 0 0 1 0
CMI R.MIN 0 0 0 7 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
HUP R. MAJ 0 0 0 7 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
HUS R.MAJ 0 2 0 4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
IAZ M.NEMO 0 0 0 14 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
KAZ R.MIN 0 0 0 15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
KOR  R.ALEC 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0
LES1  R.ALEC 0 0 0 12 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
LES2  R.MIN 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MACH1 M.NEMO 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MACH2 M.NEMO 0 0 2 7 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
MVP R.MIN 0 0 0 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1
MVS  R.MIN 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
NLH R.MIN 0 0 0 8 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
SNH R.ALEC 0 0 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
STV R.ALEC 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
SUM  R.MIN 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VPO R. MAJ 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
ZLM  M.NEMO 0 0 0 7 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
ZNP R.MIN 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0
ZPN M.NEMO 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ZPR R.MIN 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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PHI_SPU APH_ALN LEP_COL HAN_FLA VER_ABD ALL_COM GRA_VEN CIC_VIR AGA_BRA MEG_SCA APH_SP EUS_INC CER_SAN NEO_CAM

Locality Plant

CEM

10

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

16
19
135

R.MIN

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC

R.MIN

LES1

10
16

LES?2

MACH1 M.NEMO
MACH2 M.NEMO

MVP
MVS
NLH
SNH

57

R.MIN

21

R.MIN

49

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC

R.MIN

STV

29
147

SUM

R. MAJ

VPO

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

48

M.NEMO
R.MIN

13
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SCI_MIC

DOL_BAC CAP_GOT PER_STR PLA_CHR SPI_SAX MEG_REC GLO_FUL CAR_PUR ADO_BIG PAL_PRA LEP_DOL DER_RUB MET_ORI

Plant

Locality
CEM

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

R.MIN

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

20

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

LES1

LES?2

M.NEMO
M.NEMO

R.MIN

MACH1
MACH?2
MVP
MVS
NLH
SNH

R.MIN

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

STV

SUM

43
10
12

R. MAJ

VPO

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

M.NEMO
R.MIN

72



HAL_AP EUR_S POL_UN HAL_RU ORT_RU AEL_AC STA GS BRU_S BRU_LU GEN_CA STA_AS PHY_CR GRA_TR COR_GI

Plant T

Locality
CEM

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

R.MIN

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

LES1

LES?2

M.NEMO
M.NEMO

R.MIN

MACH1
MACH?2
MVP
MVS
NLH
SNH

R.MIN

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

STV

SUM

R. MAJ

VPO

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

M.NEMO
R.MIN
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LON_KUT LON_LUR

ANA_FRO

MOR_BRE MOR_HOL

SCY_FRO BRA_AEN

OLI_BIM

MAL_SP TRO_HIR

PHY_HOR

LAM_PER MON_BRE

EUS_OVU

Plant

Locality
CEM

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

R.MIN

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

LES1

LES?2

M.NEMO
M.NEMO

R.MIN

MACH1
MACH?2
MVP
MVS
NLH
SNH

R.MIN

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

STV

SUM

R. MAJ

VPO

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

M.NEMO
R.MIN
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KAT_PED COC_GSP OTI_LIR HYP_MIL PHY_FLA PHY_VAR RHO_CRI CEC_GSP CHL_GS1 HEL_GSP PLA_SEM MUS_GS1 MUS_GS2 SYR_GSP

Plant

Locality
CEM

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

R.MIN

21

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

32

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

LES1

LES?2

M.NEMO
M.NEMO

R.MIN

MACH1
MACH?2
MVP
MVS
NLH
SNH

R.MIN

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

STV

SUM

R. MAJ

VPO

10

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

M.NEMO
R.MIN
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ISO_KRA LEP_ALB ACR_GSP OMO_VIR CHR_DIS MET_ROE BRA_GS1

HYB_GS1 SMI_VIR SMI_MAC HET_CLA ORC_SP TET_SP PSE_NAG

Plant

Locality
CEM

M.NEMO
R.MAJ

CMA
CMI

R.MIN

18

R. MAJ
R.MAJ

HUP
HUS
IAZ

M.NEMO
R.MIN

KAZ
KOR

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

LES1

LES?2

M.NEMO
M.NEMO

R.MIN

MACH1
MACH?2
MVP
MVS
NLH
SNH

R.MIN

R.MIN

R.ALEC
R.ALEC
R.MIN

STV

SUM

R. MAJ

VPO

M.NEMO
R.MIN

ZLM
ZNP
ZPN
ZPR

M.NEMO
R.MIN
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Locality  Plant
CEM M.NEMO
CMA R.MAJ
CMI R.MIN
HUP R. MAJ
HUS R.MAJ
JAZ M.NEMO
KAZ R.MIN
KOR R.ALEC
LES1 R.ALEC
LES?2 R.MIN
MACH1 M.NEMO
MACH2 M.NEMO
MVP R.MIN
MVS R.MIN
NLH R.MIN
SNH R.ALEC
STV R.ALEC
SUM R.MIN
VPO R. MAJ
ZLM M.NEMO
ZNP R.MIN
ZPN M.NEMO
ZPR R.MIN
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