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The diversity of gall-inducing arthropods in different forest strata is still not
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knowledge on the biology, diversity and habitats of gall-inducing arthropods.
The role of gall morphotypes in research of gall-inducer diversity is likewise
discussed.
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and understory strata of Eucalyptus tereticornis in Australia. | use gall
morphotypes to test how the strata affect the abundance, species richness and
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1. Uvod

1.1 Vztah mezi rostlinami a byloZravymi ¢lenovci

Rostliny a bylozravi ¢lenovci spolu ziji v Gzkém vztahu pres 400 miliont let
(Labandeira, 2013). Pfestoze prvni rostliny pravdépodobné nedisponovaly
zadnymi zptsoby obrany proti konzumaci bylozravym hmyzem (Jolivet, 1998),
na selekéni tlak ze strany Clenovell postupné reagovaly vyvojem rtznych
obrannych mechanismi. Bylozravci na tyto zmény odpovédéli snahou o
ptekondni rostlinnych obran, a zacalo postupné vyvijeni riznych obrannych a

utocnych strategii.

Obranné strategie rostlin mizeme rozd¢lit na dva typy — mechanické a chemické.
Mezi mechanické typy obrany patii naptiklad tvorba trichomd, které mohou
napadajiciho bylozravce zranit, znepiijemnit mu konzumaci rostlinn¢ biomasy,
¢i znemoznit nakladeni vaji¢ek (Freeman, 2008). Dal§im zptisobem pifimé obrany
je zvysena tuhost listl, nebo také sklerofilie, kterd znesnadiuje jejich
poZivatelnost vétSiné bylozravych ¢lenovci. Jednou z nejranéjSich chemickych
obran je tvorba sekundarnich metabolitt (Bennett a Wallsgrove, 1994), které jsou
pro c¢lenovce jedovaté. Rostliny se také mohou branit nepifimymi zplsoby.
Nekteré rostliny reaguji na poSkozeni tkdn€ vypusténim chemickych latek, které
oznacujeme jako “bylozravym okusem indukované volatilni latky” (hebrivore-
induced plant volatiles — HIPV), které na pfitomnost bylozravého hmyzu

upozorni jeho predatory a parazitoidy (Mrazova et al., 2019).

Tyto zmény v obranném systému rostlin mély silny vliv na specializaci
bylozravych ¢lenovcl. Podnitily vznik rozdilnych strategii, kterymi bylozravy
hmyz reagoval na vznikly selekéni tlak. Mezi takové strategie fadime také iroven
hostitelské specializace (Schonhooven et al., 2005). Cast bylozravych ¢lenovel
se adaptovala na Sirokou Skalu obrannych strategii rostlin. Stala se polyfagnimi,
a je tak schopnad se zivit SirSim spektrem rostlinnych druhti. Zbyld cast
bylozravych ¢lenovcl je monofagni, tudiz Gzce specializovana na jeden rostlinny
druh, ¢i na skupinu blizce pfibuznych rostlin. Piestoze se tato strategie mize na
prvni pohled jevit jako nevyhodnd, umoznila monofagnim ¢lenovcim efektivnéji

pielstit obranné mechanismy casto i velice jedovatych i siln€ chranénych rostlin.
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V piipadé bylozravého hmyzu s velmi uzkou hostitelskou specializaci se miizeme
Casto setkat se zaméfenim na specifickou ¢ast rostliny, ¢i pouze na specificka
pletiva. Jako ptiklad miizeme zminit minujici hmyz, ktery hloubi chodbicky pod
pokozkou listu. Zivi se zde pouze parenchymem, a vyhyba se tak tuhé pokozce
(Schonhooven et al., 2005). Jednu z nejvice specializovanych a pokro¢ilych

strategii bylozravych ¢lenovci miizeme najit u halkotvornych ¢lenovct.

1.2 Halka a halkotvorni ¢lenovci

Halkou nazyvéame tutvar (dale také novotvar), ktery na rostlin€ vznika indukci
ciziho organismu. V nasem piipad¢ uvazujeme pouze halky vzniklé aktivitou
Clenovcl, prestoze halky mohou na rostliné vzniknout i pfi¢inénim houby,
bakterialni infekce ¢i hlistic (Blanche, 2012; Ferreira et al., 2019). Halka slouzi
jako ptibytek, zdroj potravy pro larvy, ochrana pted predatory a parazitoidy a
také ptred nepfiznivym pocasim (Blanche, 2012; Jolivet, 1998; Raman et al.,
2005).

Tvorba samotné halky mize zacit jiz po nakladeni vajicek na povrch rostliny ¢i
pod jeji pokozku, nebo az poté, co se larva vylihne a zacne se Zivit hostitelskou
rostlinou. V napadené rostlinné tkédni dochédzi k nadmérnému rtstu bunek neboli
hypertrofii, ¢i jejich nadmérnému déleni, hyperplazii (Schonhooven et al., 2005;
Raman et al., 2005; Blanche, 2012). V zavislosti na slozitosti halky a druhu
jedince ktery halku tvofi pak dochazi k vytvoteni vnitinich struktur, které slouzi
k ochrang a vyzivé vyvijejici se larvy. Vnitini ¢ast halky je tvofena pletivy s
vysokym obsahem dusiku, tukti a minerald. (Raman et al., 2005; Ferreira et al.,
2019) Tato pletiva zaroven neobsahuji jedovaté sekundarni metabolity a
nechutné latky (Jolivet, 1998). Venkovni ¢ast halky muaze byt strukturdlné
podobna zdravym rostlinnym pletiviim, ¢i prochdzet zménami, které slouzi k
vniknuti do halky (trichomy, shromazdovani toxickych sekundéarnich
metabolitll) ¢1 pfildkat mravence pro ochranu héalky za pomoci nektarii. Halky
také mohou adaptacemi branit vysuseni — jednou z nich je impregnace
korkovitym suberinem. (Stone a Schonrogge, 2003; Ferreira et al., 2019). V

naprosté¢ vetSingé pripadd vyuzivaji Clenovei k tvorbé novotvara deliva



meristematicka pletiva, ktera se vSak na napadenych rostlinach objevuji pouze v
uréitém obdobi (Oliveira et al., 2016). Zivotni cyklus hostitelské rostliny tak ma
pfimy vliv na Zivotni cyklus halkotvorného ¢lenovce, a kladeni musi byt sehrané
se senzitivnim obdobim ristu rostliny. Pocet generaci, kterych je Clenovec
schopen zavisi na po¢tu téchto senzitivnich obdobi v pribéhu roku. Stromy, které
kvetou jednou za rok neumoziuji svym halkotvornym ¢lenovctim vice nez jednu
generaci (Blanche, 2012). Prestoze halky tvofené mimo meristematicka pletiva
¢i na konci jejich obdobi existuji, napfiklad u plostic sitnatek (Hemiptera:
Tingidae), byvaji drobné a jednoduché. Napaden miize byt jakykoliv rostlinny
organ, vétSinou se vSak jednd o listy. Halky také Casto vznikaji na pupenech ¢i

stoncich, ve vzacnéjSich ptipadech na kotenech ¢i plodech (Blanche, 2012).

Halky jsou vysoce rozmanité nejen ve své velikosti a umisténi, jak uz bylo

zminéno vyse, ale 1 komplexité. Jednoduché halky mohou byt pouze srolované

wewvr
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tvofena bunkami hostitelské rostliny, o jejim tvaru rozhoduje napadajici
¢lenovec. Béhem indukce dochazi ze strany ¢lenovce k manipulaci obranné
reakce rostliny za pomoci chemickych latek a fytohormonl. Z napadenych
rostlinnych pletiv nasledné vznikaji utvary, které jsou svymi barvami a tvary
odlis$né od stavby orgdnu, na kterém byla halka zaloZena (Blanche, 2012; Jolivet,
1998). Typickymi ptipady jsou naptiklad dubénky, kulaté halky s jasn€ Cervenym
a Zlutym povrchem, tvofené zlabatkou dubovou (Cynipidae: Cynips
quercusfolii), ¢i halky, které na rizovych kefich vytvati Diplolepis rosae, jiny
druh z ¢eledi Cynipidae. Tyto halky jsou mezi zelenym listim napadné svou
rtiizovou barvou, a mnohymi trichomy, kter¢ jinde na napadeném list¢ nenajdeme
(Jolivet, 1998). Podminkou pro tvorbu takto sloZitych struktur je patrné vysoka
specializace ¢lenovce vici jeho hostiteli (Carneiro et al., 2009; Joy a Crespi,
2007).



Obrazek 1: Morfologické typy halek na zéklad¢ pozice larvy byloZravého

¢lenovce a jeho vyvoji (podle Larew, 1981).

Ptes ochranu, kterou halky svym obyvatelim poskytuji, jsou halkotvorni
Clenovei Casto teréem specializovanych parazitoidi, nebo kleptoparaziti a
inkvilint. Tito ¢lenovci se Casto lihnou z halek, prestoze je sami nevytvareji.
Parazitoidi infikuji larvu halkotvorného ¢lenovce, na kterém se po vylihnuti Zivi.
Kleptoparazité vypudi ptivodniho obyvatele halky, a opusténou halku poté
vyuzivaji jako zdroj potravy a ochranu. Inkvilini ptivodniho obyvatele nezabiji,
avSak ve svém souZiti a sdileni halky jej casto pfipravuji o Ziviny (Blanche, 2012;
Chinery, 2011). Po odstranéni piivodniho obyvatele vyZzivna pletiva atrofuji a
rostlina postupné ptestava halku zéasobit (Jolivet, 1998; Raman, 2005). Jeji tvar
se méni a halka se stava pokroucenou a poSkozenou (Blanche, 2012; Chinery,

2011), napadené halky je tak moZné rozeznat.

1.3 Halkotvorni roztodi a jejich diverzita

Schopnost vytvaret halky neni mezi roztoci piili§ rozsifend, nalezneme ji pouze
u dvou Celedi, Tenuipalpidae a predev§im Eriophyidae. Eriophyidae — vlnovnici
jsou typicti svou drobnou velikosti. Nejmensi z nich jsou mensi nez desetina
milimetru (Oldfield, 2005; Desnitskiy a Chetverikov, 2022). Jejich téla jsou v
zadni ¢asti protazena, pfipominajici kuzel. Jako jedini rozto¢i maji také pouze

dva pary nohou (Oldfield, 2005; Niemeld, 2006; Desnitskiy a Chetverikov,



2022), coz ptispiva k jejich omezené pohyblivosti. Diky své malé velikosti a
pomalé rychlosti se tak vlnovnici §ifi pouze vétrem, vodou, ¢i lidskou ¢innosti

(Niemeld, 2006).

Halky vlnovnikli mohou mit rizné tvary, zaznamenany byly napiiklad
koralkovité ¢i podlouhlé, vzty¢ené “prstovité” halky (Westphal a Manson, 1996;
Oldfield, 2005). Pro vinovniky typické jsou vSak plstnaté¢ halky zvané erinea.
Tyto tutvary jsou tvofeny mnohymi “skelnymi” trichomy (Blanche, 2012).
Spekulovalo se, ze tyto trichomy pro roztoc¢e vytvareji vhodné prostiedi (Karioti,
2011). Pro tadu pfirozenych nepratel vétsich, nez jsou vlnovnici sami je obtizné
se v tésném porostu trichoml pohybovat, a napadnout tak roztoce uvniti halky.
Pro mens$i mize byt problémem prorazit sténu halky. VIlnovnici jsou tak erinei
do jist¢ miry dobie chranéni. Kdyz vSak vIlnovnici halku opusti pii migraci,
stavaji se velice zranitelnymi pro fadu hmyzich ¢i roztocich predatori (Oldfield
et al., 2005). Erinea mohou mit v zavislosti na druhu rozto¢e riizné zbarveni, pies
rezavé a riizové po stiibrnou. Samotni roztoci pak byvaji svétli, bili, Zluti, ¢i
razovi (Niemeld, 2006). Na rozdil od vlnovnikti Eriophyidae nevytvareji tropicti
rozto¢i Tenuipalpidae Zadna erinea, a jejich halky jsou velice jednoduché. Dva
druhy Tenuipalpidae maji na rozdil od vlnovniku tii pary nohou (Oldfield,
2005).

Ob¢ skupiny roztocl plsobi rozsahlé Skody na Siroké Skale hospodaiskych
rostlin, a jsou tak vyznamnymi $ktdci. Napadeni listd halkotvornymi roztoci
muze zpusobit brzky opad napadenych listi a defoliaci rostlin. Eriophyidae
napadaji napiiklad vinnou révu, ¢i citrusy. Nejvétsi Skody vSak dlouhodobé
zpusobuje invazni druh Aceria guerreronis, piitomen na kokosovych plantazich
po celém svété. (Pefia et al., 2006; Navia et al., 2012). Také tropicti
Tenuipalpidae piedstavuji problém pro péstitele palem ¢i pomerancovniki. Druh
Raoiella indica, ktery byl az do svého objeveni v roce 2003 povazovan za
onemocnéni palem, je dal§im invaznim sktidcem kokosovych palem (Oldfield,
2005; Pena et al., 2006). Obé celedi mohou napadnout jakoukoliv ¢ast rostliny
krom kofent, avSak preferuji listy (Westphal a Manson, 1996; Desnitskiy a
Chetverikov, 2022).



1.4 Halkotvorny hmyz a jeho diverzita

V porovnani s halkotvornymi rozto€i se tvorba halek mezi bylozravym hmyzem
vyvinula podstatné castéji — vice nez padesatkrat mezi sedmi riznymi fady
hmyzu (Schonhooven et al., 2005). Tvorbu halek nalezneme nejéastéji mezi
dvouktidlymi (Diptera) a blanokifidlymi (Hymenoptera). Halky dale indukuji
mSicosavi (Hemiptera: Sternorrhyncha), skupina v ramci polokiidlych
zastoupené msicemi (Aphidoidea), molicemi (Aleyrodidae), merami (Psylloidea)
a Cervci (Coccoidea). Prevazné tropickymi tvlrci halek jsou trasnokitidli
(Thysanoptera). Halkotvorné strategie také najdeme v menSim mnoZzstvi mezi
motyly (Lepidoptera) a nékterymi ¢eled’'mi broukd (Coleoptera) (Schonhooven
et al., 2005; Raman et al., 2005).

Strategie tvorby halek je tak rozSifena mezi rozmanitymi, nepiibuznymi
skupinami. Diky svym vysoce specifickym vztahim s hostiteli jednotlivy
halkotvorny hmyz kopiruje rozsifeni svych hostitelskych rostlin, ale mezi
napadanymi rostlinami se rovnéz nevyskytuje zadné pojitko. Tato schopnost se

tedy pravdépodobné vyvinula n€kolikrat, a nezavisle (Ferreira et al., 2019).

V rozsiteni halkotvorného hmyzu se nevyskytuje zaddny jednoznaény trend
(Raman et al., 2005). Zatimco dvouk#idlé bejlomorky (Diptera: Cecidomyiidae)
¢i Cervei (Hemiptera: Coccoidea) se vyskytuji na vSech kontinentech kromé
Antarktidy (Gullan, 2005, Raman et al., 2005), néktefi piedstavitelé preferuji
teplejSi a sussi oblasti, jako primarné tropické tiasnénky, a mery (Hemiptera:
Psylloidea). Jini v téchto oblastech uplné€ chybi. V holarktickych oblastech siln¢
rozSifené zlabatky (Hymenoptera: Cynipidae) se téméf nevyskytuji v Australii.
(Raman et al., 2005; Blanche, 2012). Mirn¢jsi podnebi preferuji také msice,
z nichz je vétsina holarkticka, ptipadné se vyskytuje v mediterranim prostiedi

(Wool, 2005; Dixon et al., 1987).

Byly provedeny studie, které se soustfedily na vztah héalkotvornych ¢lenovctl a
jejich hostitelskych rostlin — podle studii provedenych v mexickych suchych
lesich a brazilské savané cerrado preferuji halkotvorni ¢lenovci oblasti s vysokou
druhovou bohatosti rostlin (Gongalves-Alvim a Fernandes, 2001; Cuevas-Reyes
et al., 2004). Podle jiné studie se bohatost halkotvornych ¢lenoveu zvysuje

smérem k teplejSim a suSSim oblastem s deStivym a suchym obdobim a



skleromorfni vegetaci (Price et al., 1998). Toto zjisténi vedlo védce k teorii, Ze
indukce halek se vyvinula v reakci na drsné podminky daného prostiedi (HHE —
Harsh environment hypothesis). Zasadnim problémem mnoha snah o nalezeni
pojitka mezi rozsitenim halkotvorného hmyzu je vSak relativni neprostudovanost
téchto organismu, obzvlast pak v tropickych oblastech (Espirito-Santo et al.,
2007, Ribeiro a Basset, 2007).

Diky skute¢nosti, ze indukce hélek se vyvinula v mnoha riznych skupinach, jsou
tyto skupiny velice rozmanité. Nize jsou proto podrobnégji piedstaveny vSechny

fady, ve kterych se indukce halek vyskytuje.

Dvoukridli (Diptera)

v

Nejrozsifenéj$i a nejrozmanitéjsi halkotvorné c¢lenovce nalezneme mezi
bejlomorkami (Diptera: Cecidomyiidae). Bejlomorky jsou drobny a kiehky
hmyz, s koralkovitymi a $tihlymi tykadly, ktera jsou stejné jako jejich kiidla
ochlupena. VétSina bejlomorek je specializovana pouze na urcity druh rostlin ¢i
na blizce pfibuzné druhy (Yukawa a Rohfritsch, 2005). Existuji vSak také
generalistické bejlomorky, které napadaji vétSi Skalu hostitelskych rostlin.
Bejlomorky ¢asto napadaji hospodaiské plodiny a jsou tak vyznamnymi skddci.
Bejlomorka Mayetiola destructor zpusobuje Skody na obili (Stuart et al., 2008).
Asijska Orseolia oryzae a africka Orseolia oryzivora napadaji ryzi, na které
zpusobuji zakrsly rust a nedovyvinuté klasky (Behura et al., 1999). Bejlomorky
se deli do Sesti podceledi. V péti se bejlomorky Zivi na detritu a houbach, zatimco
V nejveétsi podceledi Cecidomyiinae se vétSina bejlomorek Zivi na rostlinach,
piicemz mohou byt volné zijici ¢i tvofit halky. Najdeme zde také bejlomorky,
které jsou predatory ¢i parazitoidy. (Espirito-Santo et al., 2007; Skuhrava et. al,
2014, Yukawa a Rohfritsch, 2005; Kolesik a Gagné, 2020).

vvvvvv

strukturami.  Zvlastnosti nékterych podéeledi Asphondyliini a Lasiopterini
(Diptera: Cecidomyiidae) jsou halky, které neobsahuji rostlinnd pletiva, ktera
obvykle v halkach plna vyzivujici funkci. Na jejich misté obsahuji symbiotickou

houbu, kterou do rostliny zanese samice na kladélku. Vldkna této houby
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prorustaji halkou a slouzi larvé jako zdroj potravy. Takové héalky se nazyvaji

ambrosiové (Yukawa a Rohfritsch, 2005; Chao et al., 2013).

Bejlomorky vsak nejsou jedini dvouktidli schopni tvofit halky. Zhruba pét
procent z ctyt tisic druhtt vrtuli (Diptera: Tepthritidae), dvoukiidlych s
barevnymi kresbami na kiidlech, je halkotvorna (Korneyev et al., 2005). Vrtule
se stejn¢ jako bejlomorky wvyuzivaji k biologickému boji proti plevelu

(Muniappan a McFadyen, 2005).

Blanokridli (Hymenoptera)

Blanok#idli jsou rovnéz obrovskym fddem, ve kterém tvorba hélek zdaleka neni
jedinou velice specifickou a odvozenou Zzivotni strategii. Indukce halek je

v tomto fadu v8ak dovedena k nejvyssi propracovanosti.

Zastupce tvorici halky najdeme jak mezi mezi chalcidkami (Chalcidoidea) a
pilatkami (Tenthredinidae), a pifedev§im zlabatkami (Cynipidae), které

wevr

(Csoka et al., 2005).

Zlabatky nalezneme pfedevsim na severni polokouli. Z $esti skupin, které jsou
soucasti této cCeledi, pet vytvaii halky. Nejstarsi ze zastupcl zlabatek
pravdépodobné vytvarely halky na bylinach, specializaci, kterou si jedna skupina
zlabatek ponechala dodnes. Ostatni Zlabatky nej¢astéji napadaji dfeviny (Stone
etal., 2002). Nejvice zlabatek napada duby, na kterych vytvaii specifické, slozité
a kulovité halky. Tyto “dubénky” diky své vnitini komplexité a velikosti mohou
byt ptibytkem mnoha inkvilint a parazitoidii, a jedna halka tak mtize byt vlastnim
malym spolecenstvim (Chinery, 2011). Dalsi skupiny Zlabatek napadaji rostliny
z tadu ruzovitych, javory, ¢i akacie (Stone et al., 2002). Zajimavy je neobvykly
zivotni cyklus Zlabatek. Tyto vosy stfidaji pohlavni a nepohlavni generaci, a jsou
tak Castecné schopné partenogenetického rozmnozovéni. Tato schopnost je u
hmyzu vzacna, vyskytuje se vSak také u msic. U nékterych druht Zlabatek byli
dosud nalezeni pouze jedinci z nepohlavni generace (Stone et al., 2002; Csoka et
al., 2005). Skupina zlabatek, ktera sama nedokaze tvofit halky, jsou zastupci tribu

cey

Synergini. Tyto zlabatky Ziji jako inkvilini v halkach jinych Zlabatek, ve kterych



dokazi vyvolat tvorbu zivnych pletiv. Své vlastni halky vSak nejsou schopné

indukovat (Stone et al., 2002).

Chalcidky (Chalcidoidea), a jejich zivotni cyklus, je Gizce spjat s halkami. VéEtSina
téchto tmavych ¢i kovove lesklych zivoc¢icht vSak halky netvofi, naopak je jejich
parazitoidem ¢&i inkvilinem. Cast chalcidek je vsak fytofagni a halkotvorna.
Tvorba hélek se u chalcidek pravdépodobné vyvinula nékolikrat, z entomofagie
1 fytofagie (La Salle, 2005). Z tfinacti ¢eledi chalcidek asociovanych s halkami
je tvoii pouze Sest (La Salle, 2005; Narendran, 2007). Jednim zdanlivé
netypickym pfikladem 1zké koevoluce mezi hmyzem a rostlinou jsou
fikovnicoviti (Agaonidae), zndmi primarné jako fikové vosy. Fikové vosy jsou
jedinymi opylovaci nékterych druht fikii. Kvéty téchto stromu jsou uvéznéné v
plodu, do kterého se diky drobnému specificky tvarovanému otvoru dostane
pouze specificky druh fikové vosy, ktery nasledné klade vajicka do neopylenych
kvéth uvnitt plodu. Hmyz, ktery se z halek vylihne se v plodu spafi. Samci
prokousou chodbicky pro samice a hynou. Samice unikaji obaleny pylem, a

hledaji dalsi kvéty (Kjellberg, 2005).

Mensi ¢ast halkotvornych blanokiidlych se nachéazi také mezi evolucné starSimi
pilatkami z ¢eledi Tenthredinoidea a Xyelidae. Zna¢na ¢ast je fytofagni, a jsou
typické svymi pilovitymi kladélky. Pilatky preferuji chladné;si oblasti a smérem
na jih jejich poCty klesaji. Nejvétsi mnozstvi druhi tvori halky na vrbach. Pilatci
halky se mohou nachazet na jakémkoliv rostlinném organu kromé kofene, a fada
z nich je tvofena na plodech, jehoZ podobu tato parazitickd ¢innost kupodivu

pfilis neméni (Roininen et al., 2005).

Nékteré druhy halkotvornych blanokiidlych se staly invaznimi. Chalcidky
Leptocybe invasa a Ophelimus maskelli se mimo své ptvodni prostfedi v
Australii stdvaji nebezpecnymi Skiidci blahoviénikovych lest a plantazi po celém
svéte¢ (Dittrich-Shroder et al., 2020). Rovnéz globalné invazni zlabatka
Dryocosmus kuriphilus se nyni §iti v pfimotskych zemich evropy, kde poskozuje
Kastanovnik (Fagaceae) (Matosevic et al., 2014; Aebi et al., 2007).



Polokridli (Hemiptera)

Hemiptera je rozsdhly tad, ktery vznikl slouenim dvou historickych fadu,
stejnokiidlych (Homoptera) a plostic (Heteroptera). V tomto fadu panuje obecné
velka rozmanitost Zivotnich stylti a podob hmyzu, vSichni vSak sdili bodavé saci
Gstni ustroji. Rad je pievazné tvofen bylozravym hmyzem, nékteré skupiny se

vS8ak Zivi krvi, nebo lovi.

Halkotvorné skupiny nalezneme u obou skupin, pfevazné vsSak u byvalych
stejnokiidlych, a to u plné herbivornich mSicosavych (Sternorrhyncha).
Sternorrhyncha je tvofena c¢tyfmi celed'mi, mSicemi (Aphidae), cervci
(Coccoidea), merami (Psylloidea) a molicemi (Aleyrodoidea). VSechny zminéné
skupiny obsahuji druhy schopné tvofit halky, molice v§ak pouze ve velmi malém
mnozstvi taxonti. Mnohé druhy jsou vyznamnymi hospodarskymi sktdci, kteti
zpusobuji Skody na péstovanych rostlindich a urod€. Skupina je typicka
odchylkami v morfologii a chovanim. Nalezneme zde vyrazny pohlavni
dimorfismus u ¢ervcd, a partenogenezi ¢i eusocialitu u msic (Wool, 2005; Gullan

et al., 2005)

Nejvyznamnéjsi a zaroven nejlépe studovanou skupinou jsou msice (Aphidae). Z
vice nez péti tisic druhi msic vSak halky tvoii pouze 10 % (Wool, 2005).
Halkotvorné msSice alternuji mezi primarnim a sekundarnim hostitelem a
partenogenetickym a sexudlnim rozmnoZovanim (Blackman a Eastop, 1994).
Halky jsou tvofeny pouze na primarnim hostiteli v prvni ¢asti tohoto cyklu samici
zakladatelkou, a jeji potomci ve vétSiné piipadl nejsou schopni halky tvofit,
piestoze jsou geneticky stejni (Wool, 2005). Primarnim hostitelem byvaji stromy,
v piipad€ holarktickych mSic jilmy a topoly, mSice obyvajici blizky vychod
parazituji na pistacii. Halky msic mohou obsahovat riizné mnozstvi jedinct, od

desitek az po tisice (Wool, 2004).

Narozdil od jinych halkotvornych ¢lenovcii se mSice zivi floémem, a halky msic
se tak morfologicky odliSuji. Misto vyzivovych pletiv je hdlka mSice protkdna
rostlinnymi cévami, a umoznuje tak mnoha msicim snadny piistup k floému.

Tento zplisob obzivy v kombinaci s uzavienym prostfedim halky vSak pfindsi
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nevyhody, které mSice musi fesit. Floém je bohaty na cukry a chudy na dusikaté
latky. Pfebytecné cukry jsou vylu¢ovany ve formé medovice. Nékteré msice ziji
v uzkém vztahu spolu s mravenci, ktefi medovici spottebuji, ptipadné kapicky
medovice odhazuji za pomoci Gtvaru na zadni strané téla zvané¢ho cauda (Pike et
al., 2002). Ve stisnéném prostoru halky vSak miZze nahromadéna cukernata
medovice msice utopit, ¢i zpusobit infekce diky houbam, které na medovici
rostou. Halkotvorné msice tento problém fesi za pomoci vosku, kterym medovici
obali. N¢ktera spolecenstva maji “Cistice”, ktefi halku medovice zbavuji (Wool,

2005; Pike et al., 2002).

Mery (Psylloidea) jsou bylozravy hmyz rozsifeny piedevs§im v tropickych
v temperatu prezimuji. Jeden druh mery nalezeny v Australii se rozmnozuje
partenogeneticky (Raman, 2003; Burckhardt, 2005). Cast mer je volné Zijicich.
Nymfy mer jsou vSak velice kiehké a nachylné na vysusSeni, a v fad¢ ptipadi se
tak vyvinul alternativni zpusob Zivota. Larva mery se vyviji pod Stitkem z
medovice zvanym lerp, kterym je béhem vyvoje chranéna. Dal§i moznosti feSeni
tohoto problému je tvorba hélek, ktera vedle ochrany pfed vysuSenim nymfam
poskytuje i ochranu proti ptirozenym neptatelim (Hodkinson, 1984; Raman,
2003; Makunde, 2020). Ruzné druhy mer jsou schopné indukovat rtizné slozité
halky. Rod Schedotrioza vytvari kulaté, uzaviené halky na povrchu listd. Druh
Platyobria maddeni z podceledi Spondyliaspidinae naopak vytvati jamovité,

jednoduché utvary.

Z vice nez sedmi tisic druhta ¢erveu (Coccoidea) je halkotvornych pouze okolo
dvou set, z nichz téméf viechny Ziji v Australii. Zivi se na rostlinach z ¢eledi
myrtovitych (Myrtaceae). Rozmanitost halek, které jsou Cervei schopni vytvofit
je vysoka. Vétsina halek je jednoduchd, naptiklad prohlubeniny v listé, “jamovité
halky”, ¢i jednoduché uzaviené halky s otvorem, pies ktery se samice pafi a
vyluc¢uje medovici. Nékteré novotvary vynikaji svym komplikovanym tvarem,
dfevitou strukturou a barvami (Gullan et al., 2005). Méné cCasté jsou ruzicové
héalky, obklopené zdeformovanymi listy které mohou pfipominat kvét riize, ¢i

puchyiovité halky.

Cervci jsou typicti pfedevSim svym extrémnim sexualnim dimorfismem. Samice

jsou v zavislosti na druhu riiznou mérou redukovany. Zatimco u nékterych cervci
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se samice dokazi samostatné pohybovat, jiné jsou ptisedlé, bez oc¢i a koncetin, a
chranény stitkem tvofenym z vosku ¢i svlecky. Samci Cervct jsou okiidleni,
jejich travici systém je redukovan, a ziji pouze n€kolik dni. Ob¢& pohlavi jsou
drobny hmyz o velikosti pouze né€kolik milimetrti (Pellizzari a Germain, 2010).
V ptipad¢ halkotvornych ¢ervcl se mize jednat o adaptaci na prostiedi halky, ve
kterém je pohyb a viditelnost omezena. Velikost samice ji pak umoziuje uzaviit
otvor do hélky. Podlouhly zadeCek a pohlavni organy samce mu pomahaji pafit

se se samici pies uzky otvor v halce (Gullan et al., 2005).

Posledni z mSicosavych jsou molice (Aleyrodidae). Molice jsou drobny hmyz s
typickym bilym zbarvenim, pfipominajici mlry. Zbarveni je zplsobeno
prachovym voskem, ktery molice vyluc€uji ze 714z na zadeCku a nasledné ¢iSt€nim
ptenesou na cely povrch téla (Gullan a Martin, 2009). Molice vytvaii jednoduché
jamkovité halky, nékteré jsou obohaceny o drobné vyristky o velikosti n¢kolika
milimetri. Héalky jsou indukované na specifickych mistech na listech. Jsou
rizove ¢i Cervené, a ve vzacnych ptipadech mohou byt zbarvené do zluta (Byrne,

2005; Blanche, 2012).

Mezi molicemi jsou studovany zejména druhy, které zpusobuji Skody v
hospodaistvi, predevsim Trialeurodes vaporariorum, kterd napada plodiny a
okrasné kvétiny péstované ve sklenicich (Choi et al., 2003). Piestoze nékteré
molice jsou schopné tvoftit halky, nepatii mezi sktidce, a tak jim neni ve vyzkumu

prozatim vénovano pftili§ pozornosti (Byrne, 2005).

Z tisichi halkotvornych druhli poloktidlych je ploStic pouze dvanact. VSechny
pochazi z ¢eledi Tingidae, sitnatek. Tyto plostice ziskaly své jméno diky kresbé
na predohrudi a kiidlech, ktera ptipomina sit’ ¢i krajku (Schaefer, 2005). Kazdy
druh sitnatky ma vlastni kresbu, a “krajka” tak napomahd pfi jejich ur¢ovani
(Drake a Ruhoff, 1960). Tyto plostice jsou vyhradné byloZzravé a zZivi se sanim
rostlinnych $tav ve stoncich ¢i listech. VSechny sitnatky kladou vajicka do
ranky, kterou na rostlin¢ vytvori sosakem (Péricart a Golub, 1996). Z Tingidae
halky vytvati skupiny Copium a Paracopium (Péricart a Golub, 1996; Schaefer,
2005). Copium jsou palearkticti v rozsifeni a napadaji téméf vyhradné kvéty
hluchavkovité rostliny ozanky (Lamiaceae: Teucrium). O podobé vzniklé halky
rozhoduje cast kvétu, do které samicka naklade vajicka. Halky, které vznikaji v

okvéti zdeformuji cely kvét do Gtvaru hruskovitého tvaru. Vajicka nakladend v
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kalichu daji za vznik drobn¢jSim, kulatym halkam. Na napadeném jedinci mohou
vznikat oba zminéné typy halek najednou (Schaefer, 2005). Vztah tropickych
Paracopium k jejich zivnym rostlindm neni pfili§ dobfe prostudovan, jedna se
vSak o druhy spadajici pod téz hluchavkovité blahokefe (Lamiaceae:
Clerodendrum, Schaefer, 2005). Ptestoze také ito¢i na kvéty rostliny, vytvareji
pouze jeden typ halek, ktery zakladaji v okvéti. Tyto halky jsou tvarove
podlouhlé a nesymetrické. Dal$im rozdilem viac¢i Copium je sterilizace kvétd,

kterou tyto halky zptsobuji (Schaefer, 2005).

Trasnenky (Thysanoptera)

Tento drobny hmyz obvykle dosahuje velikosti okolo jednoho milimetru.
Zvlastnosti tiasnének je hned nékolik. Jejich ustni ustroji je unikatni pouze pro
trasnénky, a asymetrické. Ttasnénky nejsou diky svym tiasnitym kiidlim pfilis
dobrymi letci. VéEtSina tfdsnének je bylozrava, se zvlastnim asymetrickym bodavé

sacim Ustrojim.

Z deviti celedi tfasnének halky tvofi pouze druhy obsazené v celedi
Phlaeothripinae. Nejéastéji napadaji listy, v mensi mife pak stonky a kvéty
(Raman, 2003). Jedina halka mize byt obyvana jedinym jedincem ¢i stovkami.
Miuzeme najit zdhyby na povrchu listt, ¢i halky vytvorené zkroucenim okraje
listu. Tiasnénky indukuji halky v pozdé€jSim stadiu vyvoje rostlinnych pletiv nez
vétSina halkotvorného hmyzu, poté, co je meristematicka aktivita ukoncena, coz
muize byt divod jednoduchosti vétSiny halek, které vytvareji (Raman, 2003).
halky (Anananthakrishnan a Raman 1989, Mound a Morris, 2005, Blanche,
2012). Parazituji na velkém mnoZstvi rostlin, nejvice jsou vSak tfasnénkami

napadany akacie.

Halkotvorné tfdsnénky jsou rozsifené po celém svété vyjma Antarktidy. V

Australii se v§ak méni jejich chovani, pravdépodobné diky jinym podminkédm a

potiebam oblasti. Diky suchu se halky stavaji cennou ochranou proti vysuSeni, a

Casto tak jsou cilem mnoha kleptoparazitl. Prvni generace tfasnének v hélce se

zde 1i8i od tfasnének zijicich v mén¢ suchych oblastech (Mound a Morris, 2005).

Stavaji se morfologicky odliSnymi, ptichazi o kiidla a ziskavaji silné celisti, které
13



jim umoznuji chranit kolonii uvnitf halky — vytvafi kastu vojaki. Kromé vojaki
halku chrani pfed nebezpe¢im houbové infekce také za pomoci sekretl, které

vylucuji (Turnbull et al., 2012).

Halkotvorni brouci (Coleoptera) a motyli (Lepidoptera)

Brouci a motyli jsou obrovské, vysoce diverzifikované skupiny s Sirokou $kalou
zivotnich strategii. Velice malo broukd a motyld je vSak uzptsobeno k indukci
halek. Halky tvofené motyly a brouky jsou jednoduché. Zatimco vétSina hmyzu
preferuje k indukci listi, motyli tvofi halky pfevazné v fapicich listd. Brouci
vedle fapikli Casto indukuji kofeny rostlin, coz je chovani, které neni mezi

ostatnim halkotvornym hmyzem rozsitené (Miller, 2005; Korotyaev, 2005).

Neni jisté, pro¢ neni tvorba halek mezi témito fady piili§ rozSifena. Jednim
z divodii mize byt existence jinych obrannych strategii, které chrani larvy
motylt a broukd. Piikladem jsou napiiklad monarchové st€hovavi (Danaus
plexippus), ktefi uchovavaji jed zivné rostliny klejichy (Asclepias spp.) a
vyuzivaji ho k odpuzeni predatorti (Tan et al., 2019). Larvy téchto ¢lenovci jsou
povétSinou chranény jinymi zplsoby a nevyzaduji tak svilj vlastni bezpecny

prostor pro vyvoj tvofeny rostlinnymi pletivy (Korotyaev, 2005).

1.5 Blahovi¢niky a diverzita jejich halkotovnych ¢lenovci

Blahovi¢niky jsou dilezitymi hospodafskymi stromy, vyuzivanymi pro své
rychle rostouci, tvrdé dievo, a listi pro vyrobu esencialnich olejii. Pro svou
odolnost a adaptabilitu riznym klimatickym podminkdm jsou blahovi¢niky
pestovany témeét po celém svété, ve vice nez 100 zemich, na vice nez 20
milionech hektarech plidy. Produkce blahovi¢nikli na plantazich je nicméné stale
vice ohrozovana riznymi S$kldci, z nich pravé héalkotvorni ¢lenovei patii mezi
pfirozené stavaji hlavnim ter¢em halkotvornych ¢lenovcl. Az polovina vSech
australskych druhii parazituje pravé na blahovicniku (Blanche, 2012). Pokud se

vSak roz$ifi mimo plivodni oblast do mist kde jsou blahovi¢niky nepiivodni,
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dochazi k ekonomicky nebezpeCnym piemnozenim riznych invazivnich

halkotvornych ¢lenovcu.

Australska fauna héalkotvornych zivocichi je ovlivnéna jejim teplym a suchym
prostfedim. Silnou pfevahu maji i v této ¢asti svéta bejlomorky (Obrazek 2). Z
blanokiidlého hmyzu zde vsSak chybi jinde rozSifené Zlabatky (Hymenoptera:
Cynipidae), které preferuji vlhci a chladnéjsi podnebi. Z podobnych divodii se v
Australii nesetkame ani se mSicemi (Blanche, 2012). Diky absenci Zlabatek se
zde hlavnimi pfedstaviteli blanoktidlych stavaji zastupci chalcidek. Vytvareji
halky nejcastéji na listi, fapicich a semenech, ziji zde vSak i vySe zminéné
Agonidae, fikové vosy, které vytvaieji halky v kvétech fikli. Dva druhy chalcidek
indukuji halky na ovoci stromu Citrus glauca (Rutaceae) (Blanche, 2012). Nové
zjisténym a potencialné nebezpecnym druhem chalcidky je Leptocybe invasa,
ktera indukuje sazenice a vyhonky blahovi¢niki, a zptisobuje jejich nenavratné
poskozeni. Tento hmyz se velice rychle rozsifil po celém svété, kde zptsobuje

poskozeni blahoviénikovych lesu a plantazi (Hassan, 2012; Mendel et al., 2004).

Hlavnimi druhy halkotvorného hmyzu blahovicnikii se vedle zminénych
bejlomorek a chalcidek stavaji predevs§im ¢lenovci, které preferuji subtropické a
tropické klima. Blahovi¢nik je hostitelem mnoha druhli mer, vétSina z nich je

vSak volng Zzijici. Pouze 12 % z 261 znamych mer zijicich na blahovi¢niku

indukuje halky (Makunde et al., 2020).
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Obrazek 2: Halky bejlomorky na listu blahoviéniku, autor: Martin Libra.

Zasadnimi parazity blahovi¢nikd jsou ¢ervei (Coccoidea), schopni na listech a
stoncich vytvofit relativné velké halky. Je s podivem, ze ptestoze je blahovi¢nik
dulezitym hostitelem pro velkou ¢ast australské halkotvorné fauny, Zivi se na

ném pouze velice malé mnozstvi druhil tfdsnének. Australské tfasnénky napadaji

prevazné akacie. (Kkadan, 2020; Blanche, 2012; Mound, 1971).

Podobné jako ve zbytku svéta se v Austrdlii nachdzi pouze nizké mnozstvi
héalkotvornych motyli a broukd. Existuji zde halkotvorni krasci (Coleoptera:
Buprestidae), z nichz nékteti (Dinocephalia cyanneipennis) napadaji presli¢niky
(Casuarinaceae), zatimco druhy Ethon spp., Cisseis spp. napadaji endemické
rostliny z ¢eledi Fabaceae (Pultaneaea, Dillwynia) (Blanche, 2012; Belamy a
Scholtz, 1986; Ramamurthy, 2007). Také brouci z celedi mandelinkovitych
(Coleoptera: Chrysomelidae) vytvareji halky na fapicich mnohych rostlin. Z
motyll bylo pozorovéano pouze nékolik druhli z podiadu Glossata. Kazdy z téchto
druhti ma rozdilnou hostitelskou rostlinu, vytvareji vSak zajimavé halky. ‘Tinea’
vetula (Lepidoptera: Glossata), jeden z téchto druhii, indukuje hruskovité halky
na listech banksie (Protaceae). Zadny z druhti motyla a broukt Zijici v Austrélii
nenapada blahovi¢nik (Blanche, 2012; Blanche, 1994). Byli sice nalezeni nosatci,

vvvvvv

obyvatelé (Blanche, 1994).
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1.6 Hostitelské rostliny a vliv mikrohabitatu

Diverzita halkotvornych ¢lenovci se vSak neméni pouze s geografickou polohou,
podnebim ¢i ptitomnosti hostitelské rostliny. Prostiedi, ve kterém halkotvorni
zivocichové ziji, neni jednolité. Lesy pfedstavuji ohromné mnozstvi habitati,
kazdy s rozdily v podminkéch. Piikladem téchto rozdili je také vertikalni
stratifikace lesa — jeho rozdéleni do rostlinnych pater, z nichz kazdé pfinasi

rozdilné podminky, kterym musi jejich obyvatelé celit.

Vertikalni stratifikace lesa je tak jednim z faktord, ktery ovliviiuje diverzitu
vice ZivocCichil. NejvysSim patrem lesa je korunové patro (canopy). Koruny
stromu jsou mistem pln¢ vystavenym slunci. Probiha zde fotosyntéza, listovi se
vsak také setkava se silnym vétrem, svétlem a srazkami. Koruny stromt tak
reguluji teplotu a vlhkost v podrostovém patfe (understory). Zaroven také
omezuji rychlost proudéni vzduchu, a chrdni podrost pfed extrémnim pocasim.
Ma se za to, ze produktivita korunového patra je vyss$i nez ve svétlem
limitovaném podrostu (Basset et al., 1992). Vertikalni struktura lesa tak

zpusobuje rizné mikroklima.

Vedle rozdilného slozeni rostlinnych a zivociSnych druhti se naptic¢ stromovymi
patry lisi i vlastnosti stromti. Listi v korunach je oteviené slune¢nimu svitu, a
obsahuje proto vice dilezitych organickych latek, jako uhliku a dusiku. Zaroven
vSak obsahuje vétsi mnoZstvi nechutnych ¢i jedovatych sekundarnich metabolitti
(Wardhaugh, 2014). Listi blahovi¢niku je v korunovém patie uzsi a tuzsi, kdezto
listi mladych stromka v podrostu je kiehci a SirSiho tvaru, a obsahuje mensi

mnozstvi toxickych latek.

Zatimco vétSina bylozravych ¢lenovct preferuje mekei listi v podrostovém patie
s menSim mnozstvim toxickych metabolitl, halkotvorni jedinci se zdaji
preferovat sklerofylni listi v korundch stromt. Jednim moznym vysvétlenim této
zvlastnosti je tzv. hypotéza drsného prostiedi (,,Harsh environment hypothesis*
— HHE). Tato hypotéza ptedpoklada, Ze tvorba halek se vyvinula jako adaptace
na neptiznivé prostredi — predevsim sucho a vykyvy pocasi — a indukujici hmyz
tak preferuje tuzsi listi v korunovém patie diky své podobnosti s listim vegetace

v sussich oblastech (Lara et al., 2002; Ribeiro a Basset, 2007).
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1.7 Halky — vyuziti morfodruhi

Halky se vyskytuji v mnoha podobach, a li§i se svym tvarem, barvou, a
umisténim na téle rostliny. Jsou vSak velice specifické pro druh, ktery je
indukuje. Halky tvofené jednim druhem zivocicha tak vzdy nésleduji stejny plan,

a jsou si podobné (Isaias et al., 2013).

Diky této vlastnosti jsou halky uznavany jako vhodny piedmét prizkumu a
pomoc pii studiu diverzity halkotvornych zivo€ichii. Zatimco v temperatu jsou
halkotvorni ¢lenovei pomérné dobfe prostudovani, v neotropech nejsou zatim
dostate¢né taxonomicky zmapovani, a jejich identifikace a studium diverzity je
tak obtizné. Typické metody odchytu pouzivané pro ziskavani vzorkl volné
zijicich ¢lenovcili nelze pouzit u hmyzu, ktery zije uzavien v halkach. Halkotvorni
¢lenovci jsou sice sedentdrni a nemohou utéct, je vSak potieba vénovat péci a Cas
jejich dochovavani. Timto zplisobem je navic mozné ziskat pouze mladé formy,
a dospélé formy mnoha halkotvornych ¢lenovcl tak nejsou znamé. Diky
chyb¢jicimu propojeni mezi mladym a dospélym ¢lenovcem je rovnéZz mozné, ze
nékteré druhy zndmé jako volné Zijici jsou ve skutec¢nosti dospélci halkotvornych

druhi. (Espirito-Santo et al., 2007; Isaias et al., 2013)

Vhodnou alternativou, kterd umoznuje studium héalkotvornych ¢lenovct i ptes
chybgjici informace a obtizny odchyt, je vyuzivat druhy halek (dale morfodruhy)
jako zéstupce druht halkotvornych Zivo€ichi, kteti je vytvareji. Halky se do
morfodruhd déli na zakladé svych znakd, a to jak znakt vnéjsich — tvaru, barvy,
umisténi, nadale naptiklad také mnozstvi trichoma — tak také znakl vnitinich,
naptiklad podle poctu sini uvnitt héalky, ¢i jakym zplisobem proriista napadeny

organ, zda se nachazi pod povrchem, ¢i na ném.

Prestoze metoda se jiz pouziva, potyka se s problémy. Morfodruhy nejsou nijak

standardizované a ucelené, a pro kazdy vyzkum jsou tak Casto tvofeny nové, coz

muZe vést k nesrovnalostem mezi vysledky. Zaroven neexistuji pevna ustanoveni

a navody k popisovani novych morfodruhii a zatazovani halek, a mize tak

dochazet k chybam. Vznikaji vSak prvni pokusy o standardizaci morfodruht

halek, a o vznik doporuceni, kterych se drzet pii jejich popisovani. Podle Isaias
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(2013) by méla kromé ptesného popisu tvaru halky byt zapsana rostlina, na které
byla héalka nalezena. Organ, ktery je indukovan je dalsi dulezitou informaci.
Prestoze vétsina halek se vyskytuje na listi, mnohé vznikaji také na fapicich,
vétvich, a pupenech, ¢i ve vzacnych ptipadech i na kotfenech. Poloha halky na
napadeném organu by méla byt rovnéZ zapsana, nebot’ mnohé morfodruhy jsou
specifické pravé svou polohou na organu: napf. jsou viditelné pouze z jedné
strany napadené¢ho listu, a tato informace pomuze rozliSit dva jinak velice
podobné morfodruhy. Zptsob, kterym halka roste je rovnéz dilezitym
poznavacim znakem. N¢které halky prorastaji organem, na kterém jsou

indukované, zatimco jiné jsou posazené na jeho povrchu.

Znak, ktery miZe pii ur€ovani zpiisobovat problémy je barva halky. U mnohych
morfodruhti se béhem rlstu barva méni vlivem zmén v poctu chlorofyli uvniti
halky. Stejny morfodruh halky tak muize tak mit v riiznych vyvojovych stadiich
vyrazn€ jiné barvy, napiiklad zelenou jako mladd halka a syté¢ Cervenou
v dospélosti. Pfi neopatrnosti tak mize snadno dojit k nespravnému zatazeni do
dvou rozdilnych morfodruhi. Podobné situace mohou nastat u halek, které jsou
rovnéz rozdilném stadiu vyvoje a maji tak mnohdy rozdilny tvar. Zda se tak
vhodné, aby byly morfodruhy halek zalozeny na vzhledu dospélé halky (Isaias et
al., 2013; Isaias et al., 2014). Vlivem starnuti, ¢i Gtoku parazitoida na larvu uvnitf

halky rovnéZ dochazi ke zmén¢ tvaru (Isaias et al., 2013; Chinery, 2011).
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1.8 Cile prace

Prvnim cilem mé prace bylo reSerSné shrnout soucasné znalosti o biologii a
diverzit¢ halkotvornych c¢lenovei a héalek. Druhym cilem bylo porovnat
druhovou bohatost héalek v korunovém (canopy) a podrostovém (understory)
patie jednoho druhu blahovi¢niku — Eucalyptus tereticornis. Pro dosazeni tohoto
cile bylo nutné roztidit, morfodruhovat a identifikovat halky vyskytujicich se na
listech Eucalyptus tereticornis sebranych béhem terénniho projektu v Australii.
V ramci identifikaci bylo taktéz cilem vytvofit manual pro identifikaci halek pro

budouci pouziti (Pfiloha 2).

Hypotézy: Na zéklad¢ “hypothesis of harsh environment” jsem ocekavala, ze
diverzita i mnozstvi halkotvorného hmyzu bude vyssi v korunovém patie, kde je
listi Eucalyptus tereticornis tuzsi a kde je vystaveno drsnéj$im klimatickym
podminkdm a kde spiSe unikne svym pfirozenym nepfatelim. Predpokladala
jsem, ze mekké, ovalngjsi a kieh¢i listy v podrostu stromti budou halkotvornymi

¢lenovci spiSe neoblibené.
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2. Metodika

2.1 Oblast sbéru

Sbér listi probihal béhem sezoén 2018 a 2019, v oblasti experimentu Free Air CO2
enrichment experiment (EucFACE). Nachazi se pobliz mésta Richmond (New
South Wales, Australie), necelych 50 kilometrti severozdpadné od Sydney.
Experiment EucFACE je zaméfen na prazkum vlivu zvySujiciho se mnozstvi
oxidu uhli¢itého na lesni ekosystémy. Tento areal se rozklada na 35 hektarech
puvodniho lesa Cumberland plain woodland, ktery je typicky svym sklerofytnim
travnatym spolecenstvim doplnénym o blahovi¢niky. Jeho zalesnéni je pouze 5-
20%, diky ¢emuz do podrostu pronika hodné svétla. Les se nachazi pobliz feky
Hawkesbury river, a misty dochazi k zaplavam. Oblast je polozena 30 metrti nad
hladinou mote. Zdejsi klima je vlhké a pfechodné mezi subtropickym a mirnym.

Primérna ro¢ni teplota je zde 17 °C, a ro¢ni sraZky dosahuji 720 mm.

Australie

YN ¢ ;o { N

1

Obrazek 3: Lokalita sbéru halek v oblasti mésta Richmond, pobliz Sydney, New

South Wales, Australie. (zdroj: dmaps.com)
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Obrazek 4: Korunové jefaby a prstencové aplikatory CO2 na lokalit¢ EUCFace,
Richmond, Australie, autor: Katefina Sam.

Obrazek 5: Blahovi¢nik Eucalyptus tereticornis Smith, autor: Mark Marathon
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Sbér probihal ru¢né, v korunovém a podrostovém patie blahovi¢niku Eucalyptus
tereticornis Smith (Myrtaceae, Obrazek 5). V podrostovém patie bylo ke sbéru
vybrano 69 nahodné zvolenych mladych stromt, jejichz veskeré listovi bylo
prozkoumano na vyskyt halek. Tyto stromky nedosahovaly vétsi vysky nez dvou
metri. MoZnosti sbéru v korundch byly omezené velikosti stromil a rozlehlosti
jejich korun, proto nebylo mozné stejnym zpusobem sebrat vSechno listi. Bylo
proto vybrano 24 vzrostlych blahovi¢nikli. Z téchto stromli byly nahodné
vybrany ctyfi vétve, pficemz zvlastni diraz byl kladen na vzdalenosti mezi
vétvemi — aby se vétve mohly pro ucely analyz pokladat za samostatné jedince a
neovliviliovaly se navzdjem, byla jejich minimalni vzdélenost mezi sebou
stanovena na deset metrti. Tyto vétve pak byly prozkoumany stejnym zplisobem
jako stromky v podrostu. Ziskali jsme tak listi z 69 podrostovych stromku a 74
vétvi ze vzrostlych blahovicnikl. Sbér v korunovém patie probihal za pomoci

korunovych jefabt, které vyrazn€ pomohly ptistupu na vysoké blahovi¢niky.

2.2 Morfodruhovani halek

Hélky nalezené na sesbiraném listi byly nésledné zatazovany do terénnich
morfodruhd v zavislosti na jejich viditelnych vlastnostech — barvég, tvaru,
velikosti, piitomnosti trichomtl, a jejich umisténi (fapik, list &i vétev). Cast halek
byla umisténa do uzaviratelnych plastovych “ziplock” sa€k pro dochovéni
halkotvorného hmyzu. Tyto halky byly zavéSeny pod pfimym sluncem, aby se
diky UV svétlu omezila tvorba plisni, a byly kontrolovany kazdy den pro
ptfitomnost vylihlého hmyzu. Nasbirani jedinci byli uloZeni do ethanolu. Hmyz

byl dochovavan pouze béhem sezony 2018.

Nasbirané halky byly spolu s fotodokumentaci a dochovanym hmyzem odeslany
na do Ceské republiky pro dalsi identifikaci. Zde byla Ingou Freibergou
provedena pitva a detailnéjsi prozkoumani s dirazem na vnitini struktury halek,
které neni mozné pozorovat zvenc¢i. Diky novym informacim byl dosavadni pocet
morfodruhti rozsifen z pivodnich 24 na finalnich 75, které pouzivam ve své

praci.

Béhem sezony 2019 nebyly nasbirané halky morfodruhovany pfimo na mistg.
Listi bylo ususeno a odeslano do Ceské republiky, kde jsem sama pracovala na
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jejich morfodruhovani. Za pomoci jiz existujici fotodokumentace a popisu Zivych
halek ze sezony 2018 jsem vytvoiila manual (Pfiloha 2), ktery jsem doplnila o
suché listy pro snazsi porovnani. Vlivem stafi a vysuseni se predev§im diive
duznaté halky morfologicky lisi od zivych halek, a morfodruhovani pouze za
spolehlivé. Manual jsem proto také doplnila o své vlastni popisy morfodruhii a
piiklady moznych rzi a poskozeni, které mohou halky ptfipominat. Ke své praci

jsem vedle dokumentace pouzivala botanickou lupu a binolupu.

2.3 Analyza dat

Abundance a druhova bohatost byla standardizovana na plochu listovou dané¢ho
stromu. Nejdiive bylo spocitano 30 listi na jedné vétvi ¢i podrostovém stromku,
a poté nasledoval odhad poctu listi na celém stromé ¢i  vétvi.
Nasledné bylo potieba zjistit primérnou velikost listu z kazdého stromu. Pro
tento ucel bylo vybrano 20 listd, které byly nafoceny na bilém podkladu spolu s
meéfitkem. K vypocitani plochy téchto listl byl pouZzit program Adobe Photoshop
CS6, ktery byl nasledn¢ pouzit 1 k dopocitani chybéjici plochy u listh
poskozenych Utokem bylozravych ¢Elenoveil. Ze ziskanych informaci o ploSe
listové jednotlivych stroml jsem spocitala aritmeticky pramér, ktery jsem
nasledné vynasobila poctem listd daného stromu, abych ziskala jeho celkovou

plochu listt.

Pro porovnani spolecenstev halkotvorného hmyzu mezi patry jsem pouZila
celkovou abundanci halek (log + 1), pocet morfodruhti halek a Simpsontiv index
diverzity (1-D), spoc¢itany v programu PAST (ver. 2.17¢c, Harper et al., 2001).
Pro porovnani diverzity a abundance halek mezi patry jsem pouzila hodnoty
jednotlivych stromti a vétvi (vétve vzrostlych blahovi¢niki byly brany jako
samostatni jedinci). Tyto hodnoty jsem nésledné porovnala pomoci analyzy
variance (ANOVA, Field, 2007), spocitané¢ v programu R (ver. 4.2.2, R Core
Team, 2022).
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3. Vysledky

Na celkové listové plose 77,92 m? z 74 vétvi a 69 stromeckd Eucalyptus
tereticornis jsem identifikovala celkem 73 927 halek (Tabulka 1, Ptiloha 1).
Celkové abundance hélek byla signifikantné vyssi v podrostu nez v korunach

stromt (P = 0,009, Df = 1, F = 6,863, Obrazek 6A).

Vliv stratifikace na A) abundanci halek, B) poéet morfodruhti, C) druhovou bohatost
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Obrazek 6: Pocet halek (A), poc¢et morfodruht (B) na 0,1 m2 listovi, a diverzita
vyjadiena Simpsonovym indexem (C) v korunach stromti v podrostu. Boxy
znazornuji pramér a horni (75%) a dolni (25%) kvartil, zatimco vousy ukazuji

vyjadiujici variabilitu dat pod prvnim a nad tfetim kvartilem.

Tabulka 1. Pocet sesbiranych halek a morfodruhi v rostlinnych patrech.

Patro Celkova Primeérna Abundance halek | Primérny pocet halek

plocha listova | plocha (m2)

Koruna 43,23 0,58 54890 1214 + SD 3283,73
Podrost 34,68 0,50 19037 722 £ SD 1247,98
Suma 77,92 0,54 73927 976,62 = SD 2519,92
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Patro Primérna Pramér Primémy  pocet | Simpson (1-D)
abundance poétu druhtt | morfodruhi/plocha
(log+1)

Koruna 4,00 4,26 9,72 0,39

Podrost 5,41 5,12 12,27 0,45

Suma 4,68 4,67 10,95 0,42

Sesbirané halky jsem roztiidila do 74 morfodruht. Celkovy pocet morfodruhti
halek v podrostovém patie byl signifikantné vys$s$i nez v korunach stromi
(P = 0,0369, Df = 1, F = 4,439, Obrazek 6B). Pocet morfodruhi halek
(standardizovany na m? listové plochy) byl marginalné signifikantné vyssi v
podrostu, nez v korunovém patie (P = 0,0551, Df = 1, F = 3,74). Celkov¢ bylo
nalezeno 49 morfodruht v podrostu, a 60 v koruné stromt (Obrazek 7), s tim ze
35 morfodruhti halek jsem nalezla v obou stromovych patrech. U druhu
Eucalyptus tereticornis jsem tak popsala né€kolik morfodruhti halek
specializovanych na listi v podrostu a n€kolik na listi v korunach stromt. Zatimco
pouze nékolik morfodruht bylo velmi hojnych, vétsinu z nich jsem nasla jen
v omezeném mnozstvi. Na rozdil od zjisténych rozdild mezi poc¢tem morfodruht
se diverzita halkotvornych ¢lenovci mezi patry lesa signifikantné nelisila (P =
0,153, Df =1, F = 2,064) a to 1 ptes skute¢nost, Ze primér byl lehce vyssi v

podrostu nez v korunéch stromt (Obréazek 6C).
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14

(18.9%)

Obrazek 7. Rozlozeni poétu unikatnich a sdilenych morfodruhti halek mezi

stromovymi patry.

Tabulka 2. Zastoupeni identifikovanych ¢eledi hmyzu mezi morfodruhy.

Hymenoptera Diptera Hemiptera Neurceno
Koruna 20 (33,3 %) 5 (8,3 %) 6 (10 %) 29 (48,3 %)
Podrost 16 (32.7 %) 9 (18,4 %) 3 (6,1 %) 21 (42,9 %)

Nejvyssi zastoupeni halkotvornych ¢lenoveli méli v identifikovanych héalkach
blanoktidli, nasledovani dvouktidlymi, pfevazn€ bejlomorkami (Diptera:
Cecidomyiidae) a polokiidlymi Cervei (Hemiptera: Coccoidea). Vyznamnou Cast

tviirct halek nebylo bohuzel mozné s jistotou identifikovat do celedi (Tabulka 2).

Pti dochovavani halek se kromé halkotvornych ¢lenovcta lihli také parazitoidi
(Tabulka 3). Nejcastejsi Celedi vylihlych parazitoidd byli Torymidae a
Mymaridae. Tyto ¢eledi se vyskytovaly v halkach sesbiranych z obou rostlinnych
pater. Naproti tomu méné cCasti jedinci z ¢eledi Eurytomidae a Torymidae byli
vyrazn¢ vice zastoupeni v podrostovém patie. Pocet parazitoidi celkem cital
1230 vylihlych jedinct. Kromé urceni do Celedi a poznamenani stromového

patra, ve kterém byl hmyz nalezen, se s nimi dale nepracovalo.
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Tabulka 3. Abundance vylihlych parazitoidu (¢eledi) v jednotlivych patrech.

Celed parazitoidii Koruna Podrost
Eulophidae 371 604
Mymaridae 45 49
Eurytomidae 4 29
Torymidae 7 31

4. Diskuze

Mnou odhalena vertikalni stratifikace v mnozstvi a druhové bohatosti
halkotvornych ¢lenovct na blahovi¢niku druhu Eucalyptus tereticornis v suchém
lese Cumberland plain woodland opa¢na, nez jsem ptedpokladala v mé hypotéze.

2 nez v korunach.

V podrostu se v praméru nachazelo o 35 % vice halek na m
Tento vysledek je tak v rozporu s vysledky studie provedeném v tropickém lese
v Panamé, kde bylo nalezeno ca. osm krat vice halek v korunovém patie nez
v podrostu (Ribiero a Basset, 2007). Tato studie ptedpokladala, ze halkotvorni
¢lenovei preferuji sklerofylni listi jak v suchych, tak i vlhkych podminkach, a
dokézala, Ze tuhost listi se zvySuje s vySkou smérem ke koruné stromti (Ribiero
a Basset, 2007). Rovnéz dfive provedené studie se ptiklani k preferenci
sklerofylniho prostfedi mezi halkotvornymi ¢lenovci (Bell et al., 1999). Podle
jinych studii vSak tento vztah mezi tuhosti listi a poctem halek neni jednoznacny
(Madeira et al., 1998; Ribeiro et al., 1999; Ribeiro 2003). Halky tvoii pro
¢lenovce zivinami bohaté prostiedi, které obklopuje a chrani halkotvorného

¢lenovce — neni proto Gplné jasné, pro¢ by méli preferovat Zivinami chudé a tuhé

listy.

Ve své studii jsem nasla celkem 74 morfodruhi halek. Jedna se o spise vyssi
pocet, nez je typické pro jediny druh stromu v podobném prostiedi. Naptiklad
Vv tropickych lesich v Panamé bylo nalezeno v praméru 21 morfodruht halek na

jeden rostlinny druh. Extrém ptedstavoval neotropicky druh Tapirira guianensis
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(Anacardiaceae), na kterém bylo nalezeno 558 riznych morfodruhd halek.
Podobny pocet mému byl nalezen béhem studie provedené v Brazilii na stromu
Styrax pohlii (Styracaceae), ktery roste na cerrado savanach. Pocet nalezenych

morfodruht zde Cinil 62 (Aragjo et al., 2011).

Haélkotvorni ¢lenovci dosahuji nejvetsi diverzity spise
v suchych oblastech, zejména mezi 25° a 45° stupném zemeépisné Sirky. Tyto
udaje vyplyvaji z relativné starSich studii zalozené na sbéru dat

pouze v podrostovém patie, nebot’ neexistoval efektivni ptistup do rozlehlych a
vysoko polozenych stromovych korun. Na zaklad¢ toho pak byly nasledné
vytvoteny zavéry, ze diverzita halkotvornych €lenovctl je v tropickych lesich
niz8i nez v suchych, mediterranich oblastech. Teprve novéjsi studie poukazaly na
drsné klimatické podminky, kterym je listi v korunach tropickych a
subtropickych lest vystaveno, a na jejich podobnost s podminkami, kterym celi
niz8i vegetace v suchych oblastech. Listovi v korundch stromi trpi diky silnému
vétru a vysoké UV radiaci, a vysoké vétve pifinasi hydraulicky stres. Listi
v korunach tropickych lesti tak svymi vlastnostmi pfipomina listi v mediterranich
oblastech (Bell et al., 1999; Ribiero a Basset, 2007) a tim dochazi k zajimavému
rozloZeni diverzity hélkotvornych ¢lenovct — s maximy v korunach tropickych
lesti a v jakémkoliv stromovém patie mediterranich prostfedi. Existuji také
studie, které poukazuji na vysokou diverzitu a abundanci halkotvornych ¢lenovet
v zasolenych nebo zaplavovanych oblastech, kde jsou stromy ¢ast roku
premokiené a ¢ast roku trpi suchem (Ribeiro et al., 1998; Julido et al., 2005). Les
Cumberland plain, ve kterém se nachdzi naSe studijni plocha, je spise
savanovitého typu. Oblast vSak byva nepravidelné siln¢ zaplavovana fekou, ktera
lesem protéka. Blahovicniky, které v tomto lese rostou, zarovein musi celit
silnému vétru z okolnich otevienych stanovist. Je mozné, Ze tyto faktory dale
ptispivaji k diverzité halek, kterd se v této oblasti nachazi, a pomaha vysvétlit

nami nalezeny pocet morfodruhd.

Eucalyptus tereticornis je hospodaisky vyznamnym stromem diky svému
tvrdému a rychle rostoucimu dfevu, které je vhodnym konstrukénim materidlem
(Sangha et al., 2005). Také listi blahovi¢nikti je velmi zadané pro vyrobu
eukalyptového oleje, ktery ma mnoho vyuziti. Blahovi¢nik je tak péstovan i
mimo Australii na plantaZzich po celém svéte, a to 1 pies skuteCnost, Ze jeho
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pritomnost mé negativni efekt na ptipadné plodiny péstované v okoli (Sangha et
al., 2005). Jeho produkce se vSak potyka sinvaznimi druhy halkotvorného
hmyzu, které zptisobuji vyznamné Skody na urodé¢, ale i lesich vysazenych
z rekreacnich diivodl. Na plantazich v Australii tyto druhy nezptisobuji vyrazné
problémy, pravdépodobné diky dostatecné ptitomnosti ptirozenych nepiatel.
Avsak jakmile se halkotvorny hmyz dostane mimo svoji pfirozenou oblast,
dostava se do mist, kde ho zdejsi pfitomni pfirozeni neptatelé halkotvorného
hmyzu nedokazi regulovat, a stava se tak nebezpecny pro ptitomné blahovi¢niky.
Mnohé druhy halkotvorného hmyzu tak nejsou ani popsany dokud se nestanou
invaznimi. Zarovenn je mozné, ze mnoho nepopsanych druh v Australii ma
potencial stat se nebezpe¢nym skiidcem blahovi¢niku, pokud se roz§ifi mimo své
ptirozené prostiedi. Jeden takovy druh, ktery mimo Australii zpiisobuje rozsahlé
Skody je chalcidka Leptocybe invasa. Tento druh napadd zejména mladé
stromecky blahoviéniku v podrostu, a deformuje jejich vétve. Na silné
napadenych jedincich se nachazi v priméru 37 halek na kazdé vrcholové vétvicce
a 19 halek na stfedové zilce listu (Hassan et al., 2012). Ani tento hmyz vsak
Vv Australii nezpisobuje $kody mimo normu, a je jednim z druht, které nebyly
identifikovany, dokud se nestaly invaznimi. S timto druhem jsme se v nasi studii
pravdépodobné setkali, a jeho halku jsme identifikovali jako morfodruh
AGALLO042 (Ptiloha 3) V souladu se znamym rozsifeni tohoto druhu napfic
straty jsme jejich halek nasli 58 na 16 stromeccich v podrostu a pouze na dvou
vétvich v koruné. Piestoze mnohé studie se zabyvaji dopady Leptocybe invasa a
feSenim jeho pfitomnosti na blahovi¢nicich, neni ndm znama studie, ktera by se
zabyvala jeho pfitomnosti v Australii, ¢i celkovou diverzitou halkotvornych

¢lenovcd na Eucalyptus tereticornis v jeho pfirozeném prostiedi obecné.
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Obrazek 8: Halka pravdépodobné¢ patiici Leptocybe invasa, Autor: Martin Libra.

Ve své studii jsem popsala 20 morfodruhi halek vytvafenych blanokiidlym
hmyzem korunach stromii a 16 v podrostu. Blanok#idly hmyz tak byl zodpovédny
za vétSinu nalezenych halek (ca. 48,6 %). Prestoze vétsinu téchto blanoktidlych
jsme nedokéazali ptesnéji ur€it, da se predpokladat, ze se jednd o zastupce Celedi
chalcidek, které jsou v Australii dominantnim blanokiidlym hmyzem
zpisobujicim hélky. Nasledovaly hélky dvouktidlych, z blize urcenych se
jednalo o bejlomorky, které jsou rovnéz v aridnich oblastech rozsifené.
Morfodruhy halek tvofenych dvoukiidlym hmyzem C¢inily okolo 18,9 %.
Posledni skupina, ktera byla bliZze ur¢ovana, byli polokiidli, a tvofili nejmensi
podil, 12,2 %. Jednalo se o zastupce Cervcli. Kromé zminénych celedi jsme také
nalezli tfasnénky a halkotvorné roztoce, pouze vsak v zanedbatelném mnozstvi.
Tento vysledek odpovida ocekavani, a odpovida diverzit€¢ australskych

héalkotvornych ¢lenovct popsanou v teoretické ¢asti mé bakalatské prace.

Béhem dochovavani dospélcli halkotvornych ¢lenovceil doslo také k vylihnuti
parazitoidi. Bohuzel, kvili tomu Ze se na dovylihnuti n€kdy vloZilo do pytliku
vetsi mnozstvi halek (nékteré listy na sobé mély i desitky morfodruha halek) na
riznych ¢astech rostliny, nebylo mozné identifikovat pravého hostitele daného

parazitoida. Proto zde uvddim informace pouze o slozeni spolecenstev
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parazitoidi pro dana patra, a bohuzel neuvadim informace potravnich vztaht
napiiklad v podobé potravnich siti. Dolihli parazitoidi patfili do nadceledi
chalcidek. Z 1230 vylihlych jedinct jsme identifikovali 975 z ¢eledi Eulophidae
a 94 z Mymaridae. Tyto Celedi byly nejpocetnéjsi, a vyskytovaly se jak v
korunovém, tak v podrostovém patie. Zastupci ¢eledi Torymidae a Eurytomidae,
ktefi byli rovnéz mezi vylihlimi identifikovani, se v korunovém patie vyskytovali

pouze velmi omezeng.

Tento vysledek se zdd odpovidat dfive provedenym studiim o diverzité
parazitoidi halkotvornych c¢lenovcli mezi stromovymi patry provedenym v
tropickém lese v Panamé (Paniagua et al., 2009). Zatimco halkotvorni ¢lenovci
maji tendenci vyskytovat se hojnéji v korunich stromd, jejich parazitoidi
nasleduji opacny trend, a vétsi diverzitu miizeme najit v podrostu. Toto ponékud
zvlastni rozSifeni by se dalo vysvétlit menSim mnozstvim asociovanych
parazitoidd pro halkotvorné druhy v korung, ¢i vétsi vzdalenosti mezi rostlinami

pro korunové druhy. Dal§im omezenim pro parazitoidy mohou také byt

wevr

(Panigua et al., 2009).

Vysledky o diverzité a abundanci halkotvornych ¢lenovci jsme ziskali 1 ptes
skute¢nost, Ze mnohé z nich jsme nedokazali s jistotou urcit. Morfodruhy halek

slouzily jako zastupci neznamych druh.

Vyuzivani morfodruht je vSak metoda, ktera ptes své vyhody pfinasi urcita
uskali a vyZaduje precizni praci. I pfes pozndvaci znaky, které umoznuji
jednotlivé morfodruhy rozeznavat, je pomérné snadné morfodruh Spatné zaradit.
Morfodruhy, které jsou v dospélém stadiu odlisné a snadno od sebe
rozpoznatelné se mohou v jinych Zzivotnich stadiich podobat. Podobnym
zptisobem muze jejich urovani ztizit rozdilny stav halek, které jsou zkoumany.
Halky na suSenych listech se velmi ¢asto drasticky lisi od Zivych hélek diky ztraté
barvy a tvaru. Pro co nejvetsi piesnost urCovani bych pii vytvareni morfodruhta
navrhla co nejptesnéjsi popisy jejich tvaru a barvy, a ptidala informace o podob¢
dané halky v jinych vyvojovych stadiich, pokud je k dispozici. Informace o
zméndch v podobé halky po vysuSeni ¢i samotné susené listy se zdaji také byt
velmi ndpomocné pii praci s halkami na suSenych listech, kde je urCovani pouze
pomoci obrazk zivych halek obtizné. Témito zplisoby jsem se pokusila vylepsit
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svij manual k rozpoznavani jednotlivych morfodruhd, které jsem v této studii

pouzivala.

Obrazek 9: Morfodruh AGALLO067 na zivém (a) a suchém (b) listu. Autor:

Martin Libra, Katefina Sam.

5. Zavér

Tvorba halek je jednou z nejsofistikovanéjsich a nejvice specifickych strategii
bylozravych ¢lenovced. I pies svou rozmanitost, vyznam v ekosystémech a
hospodatstvi patéi halkotvorni ¢lenovei mezi velmi malo prozkoumané
zivocCichy, predevsim v tropickych a subtropickych oblastech. Abych rozsitila
veédecké poznani, popsala jsem ve své praci spolec¢enstva halkotvornych ¢lenovct
zijicich na stromech australského blahovi¢niku Eucalyptus tereticornis, a rozdily
ve spolecenstvich v zavislosti na vertikalni stratifikaci lesa. Mé vysledky ukazuji,
7ze po standardizaci na listovou plochu byla v podrostu spoleéenstva halek
cetnéjsi a druhove bohatsi. Nalezla jsem vSak 1 halky, které byly specifické pouze
pro koruny stromi. Kromé detailni znalosti jednotlivych druhi halek v riznych
patrech mohou byt tyto vysledky vyuzity v boji proti pfipadnému pfemnoZzeni
Sktidcti. Mnou vytvofeny manudl s popisem halek jak na zivém, tak suchém listi

tak usnadni identifikace v budoucnu.

Pro rozsifeni znalosti ovlivilujici diverzitu a strukturu spolecenstev
halkotvornych ¢lenovcii mezi jednotlivymi patry by bylo dobré analyzovat vliv
chemického slozeni hostitelskych rostlin, ¢i vliv vysSich trofickych urovni —

parazitoidi.
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7. PFilohy

Ptiloha 1: Seznam stromi a informace o jejich druhové bohatosti halkotvornych

¢lenovcil.
Jedinec stromu Patro Morfodruh Abundance Simpson (1-D) Plocha (m?)
SP4U_2ANT Podrost 10 363 0,67 1,19
SP4U_3VER Podrost 10 81 0,68 0,41
SPAU_4BAT Podrost 10 888 0,54 0,87
SP9C_1ALL Koruna 10 104 0,68 0,21
SP10C_1ANT Koruna 9 266 0,62 0,54
SP10C_2ALL Koruna 9 119 0,69 0,99
SP11C_3CN2 Koruna 9 23 0,84 0,44
SP3U_2ANT Podrost 9 284 0,36 0,37
SP4AU_5ANT Podrost 9 2150 0,10 0,63
SP9C_2ALL Koruna 9 122 0,64 0,35
SP10C_1VER Koruna 8 268 0,43 0,35
SP3U_1ALL Podrost 8 213 0,68 0,52
SP3U_1ANT Podrost 8 23 0,85 0,52
SP3U_1CN2 Podrost 8 320 0,58 0,74
SP3U_5CN1 Podrost 8 106 0,68 0,26
SP4U_1ALL Podrost 8 7 0,61 0,35
SP4U_2VER Podrost 8 136 0,59 0,97
SP4U_3BIR Podrost 8 149 0,78 0,82
SP4U_3CN2 Podrost 8 279 0,43 0,40
SP9C_1CN1 Koruna 8 98 0,73 0,35
SP9C_3CN2 Koruna 8 525 0,45 0,40
SP11C_3ANT Koruna 7 868 0,57 0,96
SP12C_1ALL Koruna 7 213 0,66 0,79
SP12C_1ANT Koruna 591 0,68 1,12
SP13C_1VER Koruna 7 176 0,65 0,41
SP3U_3ALL Podrost 7 514 0,47 0,37
SP3U_4CN2 Podrost 7 585 0,66 1,24
SPAU_4ALL Podrost 110 0,64 0,25
SP4U_5BAT Podrost 7 982 0,49 0,34
SP4U_5CN1 Podrost 7 48 0,72 0,26
SP10C_1ALL Koruna 6 14 0,84 0,25
SP11C_2ALL Koruna 6 4505 0,64 0,84
SP11C_2ANT Koruna 6 15927 0,41 0,92
SP12C_1VER Koruna 6 404 0,65 0,99
SP12C_2ALL Koruna 6 527 0,19 0,52
SP12C_2VER Koruna 6 130 0,73 1,24
SP14C_1CN2 Koruna 6 105 0,52 0,36
SP14C_1VER Koruna 6 151 0,65 0,22
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SP3U_2CN2 Podrost 6 79 0,46 0,49
SP3U_3BIR Podrost 6 126 0,35 0,30
SP3U_4CN1 Podrost 6 278 0,60 1,01
SP3U_5BAT Podrost 6 80 0,71 041
SP3U_5BIR Podrost 6 228 0,48 0,26
SP3U_5CN2 Podrost 6 268 0,52 0,26
SP4U_1ANT Podrost 6 192 0,72 0,39
SP4U_1CN1 Podrost 6 82 0,60 0,55
SP4U_1CN2 Podrost 6 138 0,73 1,30
SP4U_2CN2 Podrost 6 113 0,61 0,36
SP4U_3ANT Podrost 6 1152 0,09 0,46
SPAU_4ANT Podrost 6 62 0,61 0,55
SP4U_4CN1 Podrost 6 184 0,69 0,58
SP4U_4CN2 Podrost 6 219 0,39 1,12
SP4U_4VER Podrost 6 108 0,46 0,45
SP10C_1CN2 Koruna 5 65 0,25 0,46
SP10C_3ALL Koruna 5 4088 0,10 0,44
SP10C_3ANT Koruna 5 1090 0,11 0,23
SP10C_3CN2 Koruna 5 1425 0,28 0,35
SP11C_1ALL Koruna 5 518 0,07 0,90
SP11C_1VER Koruna 5 185 0,60 0,63
SP11C_2VER Koruna 5 10874 0,12 0,55
SP11C_3VER Koruna 5 93 0,64 0,92
SP13C_1ALL Koruna 5 137 0,23 0,50
SP13C_1CN2 Koruna 5 36 0,80 0,35
SP14C_3ALL Koruna 5 107 0,77 0,26
SP3U_2VER Podrost 5 39 0,66 0,47
SP3U_3BAT Podrost 175 0,57 0,47
SP4AU_2ALL Podrost 104 0,62 0,49
SP4U_2BIR Podrost 197 0,57 0,40
SP4U_2CN1 Podrost 5 141 0,65 1,04
SP4U_5BIR Podrost 5 202 0,20 0,31
SP4U_5CN2 Podrost 5 17 0,64 0,69
SPIC_1ANT Koruna 5 57 0,42 0,28
SPIC_3ANT Koruna 5 573 0,08 0,71
SP10C_2ANT Koruna 4 36 0,70 0,38
SP10C_2VER Koruna 4 768 0,05 0,65
SP11C_1CN1 Koruna 4 22 0,71 1,00
SP12C_1CN2 Koruna 4 528 0,26 1,14
SP12C_2ANT Koruna 4 52 0,38 0,62
SP13C_1ANT Koruna 4 611 0,15 0,50
SP13C_2ALL Koruna 4 6 0,80 0,43
SP13C_2ANT Koruna 4 8 0,82 0,22
SP13C_2VER Koruna 4 547 0,51 0,66
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SP13C_3CN2 Koruna 4 1558 0,04 0,80
SP14C_3ANT Koruna 4 99 0,50 0,25
SP3U_1BAT Podrost 4 1584 0,03 0,18
SP3U_1VER Podrost 4 1155 0,35 0,49
SP3U_2BIR Podrost 4 461 0,26 0,17
SP3U_4BIR Podrost 4 96 0,37 0,54
SP3U_4VER Podrost 4 92 0,51 0,18
SP3U_S5ANT Podrost 4 80 0,55 0,92
SP4U_2BAT Podrost 4 295 0,13 0,64
SP4U_3ALL Podrost 4 32 0,62 0,36
SP4U_3BAT Podrost 4 282 0,12 0,18
SP4U_5ALL Podrost 4 338 0,13 0,82
SP9C_2CN1 Koruna 4 15 0,55 0,18
SP9C_2VER Koruna 4 18 0,71 0,34
SP9C_3ALL Koruna 4 1212 0,40 0,47
SP10C_2CN2 Koruna 3 17 0,23 0,42
SP11C_1ANT Koruna 3 635 0,11 0,90
SP11C_2CN2 Koruna 3 300 0,08 0,95
SP11C_3ALL Koruna 3 54 0,66 0,88
SP12C_3VER Koruna 3 84 0,20 0,22
SP13C_3ANT Koruna 3 37 0,48 0,76
SP13C_3VER Koruna 3 61 0,28 0,56
SP14C_1ALL Koruna 3 759 0,50 0,43
SP14C_2ALL Koruna 3 106 0,14 0,70
SP14C_3CN2 Koruna 3 16 0,54 0,51
SP3U_1BIR Podrost 3 50 0,44 0,30
SP3U_1CN1 Podrost 3 24 0,49 0,39
SP3U_3CN1 Podrost 3 384 0,53 0,43
SP3U_3CN2 Podrost 3 194 0,29 0,54
SP3U_3VER Podrost 3 62 0,21 0,26
SP3U_4BAT Podrost 3 7 0,67 0,22
SP3U_5VER Podrost 3 333 0,04 0,70
SP4U_1VER Podrost 3 25 0,49 0,37
SP4U_3CN1 Podrost 3 475 0,05 0,25
SP4U_4BIR Podrost 3 19 0,50 0,39
SP4U_5VER Podrost 3 23 0,54 0,31
SPI9C_1VER Koruna 3 20 0,54 0,35
SPIC_2ANT Koruna 3 9 0,67 0,23
SP10C_3VER Koruna 2 2730 0,07 0,59
SP12C_3ALL Koruna 2 101 0,02 0,81
SP13C_2CN2 Koruna 2 6 0,53 0,56
SP3U_2BAT Podrost 2 53 0,51 0,19
SP3U_2CN1 Podrost 2 137 0,21 0,37
SP3U_SALL Podrost 2 910 0,50 0,38
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SPI9C_3VER Koruna 2 21 0,26 0,46
SP12C_2CN2 Koruna 1 50 0,00 0,77
SP12C_3ANT Koruna 1 15 0,00 1,66
SP14C_2ANT Koruna 1 2 0,00 0,61
SP14C_3VER Koruna 1 3 0,00 0,43
SP3U_4ALL Podrost 1 140 0,00 0,77
SP4U_1BIR Podrost 1 294 0,00 0,13
SP11C_1CN2 Koruna 0 0 0,00 1,00
SP13C_3ALL Koruna 0 0 0,00 0,50
SP14C_2CN2 Koruna 0 0 0,00 0,89
SP14C_2VER Koruna 0 0 0,00 0,70
SP3U_2ALL Podrost 0 0 0,00 0,26
SP3U_3ANT Podrost 0 0 0,00 0,73
SPAU_1BAT Podrost 0 0 0,00 0,33
SP9C_1CN2 Koruna 0 0 0,00 0,28
SP9C_2CN2 Koruna 0 0 0,00 0,23
SP9C_3CN1 Koruna 0 0 0,00 0,40

Ptiloha 2: Uké4zka manualu pouZzivaného k identifikaci halek na zivém a suchém listi.
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