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1. Uvod

Velikost téla patfi mezi nejpozoruhodnéjsi vlastnosti vSech organismu, protoze ovliviiuje
mnoho znaku, které formuji Zivot daného organismu. Velikost téla ma napfiklad zasadni
vliv na chovani a fyziologii vSech zZivych tvorll (Chown & Gaston, 2010; Yom-Tov &
zdatnosti daného jedince. VétsSi samice maiji obvykle vyssi plodnost (Sota, 1985; Honék,
1993; Mccabe & Partridge, 1997; Moya-Larafo, 2002; Teuschl, Reim & Blanckenhorn,
2007; Marshall et al., 2013) a vétSi samci se Uspésnéji pari (Juliano, 1985; Savalli & Fox,
1998). Schopnost vyrovnat se se stresovymi podminkami (napfiklad nedostatkem
potravy nebo vody nebo vyrovnani se s teplotnim stresem b&hem pfezimovani) je také
vySSi u jedincu s veétsi velikosti téla (Zhou et al., 1995; Blanckenhorn, Fanti & Reim,
2007; Kingsolver & Huey, 2008; Kovacs & Goodisman, 2010). Pro¢ tedy hmyz bézné
nedorlsta do maximalni mozné velikosti? Moznym vysvétlenim jsou proti sobé jdouci
selekéni tlaky béhem larvalniho stadia a stadia dospélce. Aby jedinec dorostl do vétsi
velikosti téla, potfebuje vice potravy béhem larvalniho vyvoje a typicky i delSi ¢as
(Blanckenhorn, 2000). Z tohoto duvodu je vystaven vyS$Simu riziku predace a
neocekavaného zhorseni podminek prostfedi béhem dlouhého larvalniho vyvoje (Nylin
& Gotthard, 1998; Blanckenhorn, 2000; Teuschl et al., 2007). Pfi zhorSenych
podminkach prostfedi navic nemusi platit obecné pravidlo o vyS$Si produkci potomstva
vétSimi samickami. Konkrétni pfiklad najdeme u motyla Pararge aegeria (Linnaeus,
1758). Samice motyla vSeobecné kladly méné vajiCek pfi nizSich teplotach, ale vétsi
samice meély vyraznéji snizenou plodnost ve srovnani se samicemi mensimi a tudiz
velikost téla pfi nizké teploté nevedla k reprodukéni vyhodé (Gotthard, Berger & Walters,
2007).

Jiz v 19. stoleti si v8iml vyznamny biolog Carl Bergmann prostorovych vzoru
v biologickych znacich u pfibuznych teplokrevnych organismu. Na zakladé tohoto
pozorovani vzniklo nejslavnéjSi biogeografické pravidlo tzv. Bergmannovo pravidlo
(Bergmann, 1847). Bergmannovo pravidlo fika, Ze zvifata z chladné&jSich oblasti jsou
vétsi nez jejich pfibuzni z teplejSich lokalit. Vysvétleni je nasnadé, jelikoz vétsi zvirata,
diky relativné mensimu povrchu k objemu téla, maji nizSi tepelné ztraty pfi nizkych
teplotach prostfedi. Pozdéji zaCaly vznikat studie, které se zaméfovaly na platnost
pravidla uvnitf jednoho druhu (Blackburn, Gaston & Loder, 1999) a u studenokrevnych
organismu véetné hmyzu (napf. Park, 1949; Ray, 1960; Blanckenhorn & Demont, 2004;
Stillwell, Morse & Fox, 2007; Cvetkovi¢ et al., 2009; Shelomi, 2012; Boaratti & Da Silva,




CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

2015). U hmyzu byva jako mozny mechanismus generujici vétsi télesnou velikost jedincu
z chladnéjsiho prostfedi oznaCovano ekofyziologické pravidlo ,Temperature-size rule®,
ukazuijici, ze larvalni ristova kfivka pro nizsi teploty prostfedi vede k vétsi finalni velikosti
dospélcu (Atkinson & Sibly, 1997; Kingsolver & Huey, 2008). Jedna se tedy o dusledek
fenotypové plasticity. AvSak v pfirodé muzeme pro jedince v ramci daného druhu hmyzu
Casto pozorovat opak Bergmannova pravidla, tzv. konverzni Bergmannovo pravidlo.
Znamy jsou i pripady, kdy dany druh hmyzu neprojevuje zadnou systematickou zménu
velikosti téla podél geografickych gradientt (Blanckenhorn & Demont, 2004). Tedy
proximatni mechanismy, které plsobi na studenokrevné organismy, jsou odliSné, nez
procesy ovliviiujici teplokrevné zivocichy. Pfimy vliv teploty b&hem juvenilniho vyvoje,
délka sezony nebo dostupnost potravy jsou oznalovany za hlavni pfedpokladané
priciny, které zpusobuiji vnitrodruhové geografické gradienty ve velikosti téla (Chown &
Klok, 2003; Stillwell et al., 2007; Kingsolver & Huey, 2008; Okuzaki & Sota, 2017).
Nicméné délka larvalniho vyvoje ve spojeni s délkou sezény se v sou€asnosti jevi jako
nejpravdépodobnéjsi faktor geografickych gradientd ve velikosti téla u ektotermnich

terestrickych organismua (Horne, Hirst & Atkinson, 2015; Zeuss, Brunzel & Brandl, 2017).

Vnitrodruhova proménlivost ve velikosti téla se mize znacné liSit jak v prostoru, tak
i Case. Zmény ve velikosti téla v prabé&hu €asu Ize snadno pozorovat u invaznich druhd,
jelikoz €asto mizeme zachytit jejich vyvoj v novém prostiedi od zacatku invaze (Huey et
al., 2000; Laparie et al., 2010). Ve stfednédobém horizontu Ize také variabilitu ve velikosti
téla pozorovat i jako dusledek probihajicich klimatickych zmén (Bowden et al., 2015;
Fenberg et al., 2016). Napfiklad velikost motylu, Zijici v arktickych podminkach, se snizila
bé&hem 18 let s rostouci teplotou (Bowden et al., 2015). Ale i v relativné kratkém ¢asovém
useku se daji zaznamenat zmény ve velikosti téla. V dynamickych prostfedich, napfiklad
v agroekosystémech, kde se z roku na rok i béhem sezény mohou ménit pfirodni
podminky stanovisté, organismy mohou odpovidat skrze zmény ve velikost téla
(Ostman, 2005). V ramci prostoru se nejvice proménlivost ve velikosti téla u jednotlivych
druht projevuje na velkém prostorovém meéfitku, jelikoz zde mize plsobit vice faktort
i jejich interakce (Chown & Klok, 2003; Stillwell et al., 2007; Teuschl et al., 2007;
Kingsolver & Huey, 2008; Ikeda et al., 2012; Okuzaki & Sota, 2017). Ovéem zmény ve
velikosti téla mohou byt patrné i na mensi prostorové Skale, kvili pusobeni biotickych
faktorll & nahodnych zmén prostfedi (Ostman et al., 2001; Haschek et al., 2012;
Warzecha et al.,, 2016). Samozfejmé neexistuje jasna hranice mezi Casovymi a
prostorovymi zménami ve velikosti téla a ¢asto mohou tyto faktory pusobit souasné
(Yom-Tov & Geffen, 2011).
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Vnitrodruhova proménlivost velikosti téla podél zemépisnych gradientd se zda byt
vysledkem odezvy k abiotickému prostfedi nebo vzajemnému plsobeni organismu na
dané lokalité (Angilletta & Dunham, 2003; Yom-Tov & Geffen, 2011). V mnoha pfipadech
je Casto problematické odhalit, jaké mechanismy ur€uji geografické rozdily ve velikosti
téla v ramci druhu. Hlavnimi mechanismy zodpovédnymi za vnitrodruhovou geografickou
proménlivost ve velikosti t€la u hmyzu jsou lokalni adaptace populaci na podminky
lokality a fenotypova plasticita. Dlkaz, ze proménlivost ve velikosti téla s ménici se
zemépisnou Sifkou a nadmorskou vySkou ma geneticky zaklad, poskytuji tzv.
,standardizované zahradni experimenty“ (Common garden experiments; (Karl, Janowitz
& Fischer, 2008; Stillwell & Fox, 2009; Stillwell, 2010; Tsuchiya et al., 2012; Purcell et
al., 2016; Sniegula, Golab & Johansson, 2016). Také existuji studie, které se snazi
odhalit geny zodpovédné za prostorovou variabilitu ve velikosti téla (Weeks, McKechnie
& Hoffmann, 2002; Levy et al., 2015).

Velikost téla u hmyzu se €asto liSi mezi pohlavim (tzv. pohlavni dimorfismus ve velikosti

téla). U vétSiny druhG hmyzu byvaji samice vétSim pohlavim nez samci (Teder &
Tammaru, 2005; Blanckenhorn et al., 2007; Chown & Gaston, 2010; Stillwell et al.,
2010). Pohlavni dimorfismus ve velikosti téla je pravdépodobné zpusoben selekénim
tlakem rozdilné pusobicim na samce a samice. AvSak smér a rozsah pohlavniho
dimorfismu ve velikosti téla se zna¢né liSi jak mezi druhy, tak i mezi populacemi stejného
druhu (Teder & Tammaru, 2005; Stillwell et al., 2010). Fenotypova plasticita, ktera je
zpusobena rozdilnymi podminkami prostfedi, je patrné vinikem rozdilného pohlavniho
dimorfismus ve velikosti t€la mezi populacemi stejného druhu (Stillwell et al., 2010).
Proto mohou byt zaznamenany i zmény v pohlavnim dimorfismu ve velikosti téla podél
zemépisnych gradientt (Stillwell & Fox, 2009; Tsuchiya et al., 2012; Laiolo, lllera &
Obeso, 2013). Zda se, Ze velikost téla samcl je geograficky variabilnéj$i nez velikost
téla samic, protoze vice reaguje na zmény prostredi (Stillwell et al., 2010). Moznym
vysvétlenim je vysSi selekeni tlak na samici télesnou velikost nez samdi, a proto velikost
téla samic muze byt vystavena tzv. ,kanalizaci znakd*, tedy evoluénimu zakonzervovani
hodnoty daného znaku (Fairbairn, 2005).

Renchovo pravidlo je dalS§i vyznamny biogeograficky zakon, které vysvétluje vztah
velikosti téla Zivocichl spojeny s pohlavnim dimorfismem. Pravidlo bylo odvozeno
v mezidruhovém kontextu u teplokrevnych organisma, ale aplikuje se i na variabilitu ve
velikosti téla jedincl v ramci druhu i u studenokrevnych organismu (Frynta et al., 2012;
Matéju & Kratochvil, 2013; Eweleit & Reinhold, 2014; Liao, Liu & Merila, 2015). Pravidlo
konkrétné Fika, zvySenim velikosti téla se zvySi i pohlavni dimorfismus ve velikosti téla

pokud samci jsou vét§Sim pohlavim a pohlavni dimorfismus ve velikosti téla se snizi,
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pokud samice jsou vétS§im pohlavim. Jinymi slovy velikost téla samcu je variabiln&jsi
(Blanckenhorn et al., 2006). Nicméné pouziti tohoto pravidla uvnitf druhu muze byt
sporné, jelikoz mechanismy, které generuji rozdily v pohlavnim dimorfismu, se ziejmé
li8i uvnitf druhu a mezi druhy (Teder & Tammaru, 2005). Blanckenhorn et al. (2006) a
Hirst, Horne & Atkinson (2015) fikaji, ze rozdily v pohlavnim dimorfismu mezi populacemi
nepotvrzuji Renchovo pravidlo a environmentalni podminky ovliviuji spiSe miru nez
smér pohlavniho dimorfismu ve velikosti téla. Pokus o aplikaci Renchova pravidla
v geografickém meéfitku ucinili Blanckenhorn et al. (2006). Zda se, Ze velikost téla samcu
se méni podél geografickych gradient strméji nez velikost téla samic. Na druhou stranu
Teder & Tammaru (2005) naopak ve své meta-analyze prokazali, Ze samice jsou
variabilngjSim pohlavnim, co se tyCe fenotypové plasticity, tedy pfimé odpoveédi jedincu
na zazivané podminky prostfedi. Z toho vyplyva, Ze je potfeba dalSich vyzkumd, které

by integrovaly tyto kusé znalosti do jednotné teorie.

Velikost téla hmyzu muze byt v riznych studiich vyjadfena pomoci riznych veli€in.
Strukturalni velikost téla (napf. délka krovky) je ur€ena béhem juvenilniho vyvoje a je
ovlivnéna jak genetickymi predispozicemi, tak i vlastnostmi prostfedi — napfiklad teplotou
Ci kvalitou a kvantitou potravy (Ernsting & Isaaks, 1997; Nylin & Gotthard, 1998). Velikost
téla lze také vyjadfit pomoci télesné hmotnosti (z télesné hmotnosti a strukturalni
velikosti téla pak Ize zjistit télesnou kondici jedincu (Knapp & Knappova, 2013). Na rozdil
od strukturalni velikosti téla je télesna hmotnost dospélého hmyzu €asto ovliviiovana
podminkami prostfedi, které zazivaji béhem Zivota dospélct (plati pro druhy, které
pfijimaji potravu jako dospélci, tzv. ,income breeders®; (Bommarco, 1998b; Ostman,
2005).

Télesna kondice predstavuje tukové zasoby jednotlivych organismu a je dalSim znakem
odrazejicim zdatnost jedinct (Knapp & Knappova, 2013). Pokud, jsou samice v dobré
kondici, maji vyS8Si plodnost, Uspésnéji se pafi a Iépe pfezivaji nepfiznivé podminky
(Juliano, 1986; Zhou et al., 1995; Barone & Frank, 2003). Télesna kondice jedincu je
predevsim ovlivnéna kvalitou a kvantitou potravy, kterou pfijme dospély jedinec. Z toho
vyplyva, ze se mlze zasadné liSit v pribéhu Zivota jedince. Faktory, které zpUlsobuji
zmény v télesné kondici hmyzu Ize shrnout do dvou zakladnich kategorii. Jsou to
strategické faktory (Elkin & Reid, 2005) a faktory prostfedi (van Dijk, 1994). Strategické
faktory jsou zaclenény do zivotniho cyklu jedinch a druh( a ty jsou schopni na né
adaptivné reagovat. Je to vlastné odpovéd (adaptivni reakce) organismid na
predpovéditelné zmény podminek prostfedi. Strategicky faktor mize byt napfiklad
zvySeni pfijmu potravy pfed pfezimovanim (Lévei & Sunderland, 1996) nebo rozdily

v télesné kondici mezi samci a samicemi stejného druhu (Zangger, Lys & Nentwig,
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1994). Na rozdil od strategickych faktord jsou faktory prostfedi nepfedvidatelné
a vyskytuji se nahodné v prostoru a ¢ase. Mohou to byt napfiklad nahlé zmény teplot
(van Dijk, 1994) nebo disturbance v prostfedi, jako je zemédélsky management nebo
pouzZivani pesticidd (Bommarco, 1998a; Ostman et al., 2001). Organismy sami o sobé

se na vliv faktor( prostfedim nemohou dopfedu pfipravit.
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2. Cile disertacni prace

Hlavnim cilem mé disertani prace je studium proménlivosti strukturalni velikosti téla
a télesné kondice hmyzu a faktoru, které tyto zmény zpusobuiji. Tento cil byl sledovan

prostfednictvim nékolika dil¢ich ukol:

1. Jak se méni télesna kondice a strukturalni velikost téla hmyzu na malém prostorovém

méfitku a jaké faktory ovlivriuji tyto zmény?

Existuje mnoho faktor(, které mohou ovliviovat strukturalni velikost téla a télesnou
kondici jedincd. Snazim se urcCit, které z nich plsobi na strukturalni velikost téla

a télesnou kondici a také se snazim zodpovédét, které faktory na né maji vétsi vliv.

2. Méni se proménlivost strukturalni velikosti téla a télesné kondice hmyzu v ¢ase?

Faktory, které plsobi na strukturalni velikost téla a na télesnou kondici jedince, mohou
plsobit rozdilng v prabéhu casu. Napfiklad Ostman (2005) uvadi, Ze pfi premnoZeni
Skadcu na polich se mlze zvysSit télesna kondice i strukturalni velikost téla z roku na rok,
jelikoz je aktualné dostatek potravy pro stfevliky. AvSak nasledujici rok, pokud bude
potravy méng, se télesna kondice a i strukturalni velikost té€la mohou opét snizit. Studie
zkoumajici strukturalni velikost téla nebo télesnou kondici jsou zpravidla provadény
pouze jeden rok a nemusi tak odhalit synchronni &i asynchronni proménlivost strukturalni
velikosti téla a télesné kondice v pribéhu ¢asu. Z tohoto duvodu jsem se rozhodla zjistit,
zda rozdily ve strukturalni velikosti téla a télesné kondice se na jednotlivych lokalitach

opravdu liSi v pribéhu let.

Pro zjisténi téchto dvou cild jsem si jako modelovy druh vybrala brouky z &eledi
stfevlikovitych, konkrétné druhy Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758) a Anchomenus
dorsalis (Pontoppidan, 1763). Tyto druhy jsou vyznamnymi predatory Skadcu
v zemédélské krajiné, ktera je vhodna pro studium téchto zmén, jelikoZ se vyznacuje

vys8i dynamikou biotickych i abiotickych CinitelU.

3. Existuje proménlivost strukturalni velikosti téla hmyzu podél gradientu nadmorské
vySky?

Napfiklad u nékterych teplokrevnych organismi se méni velikost téla s ménicim se
gradientem nadmorské vySky nebo zemépisné Siiky. Toto pravidlo bylo popsano jiz na

konci 19. stoleti Carlem Bergmannem. Tzv. Bergmannovo pravidlo nam Fika, zZe
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s rostouci nadmorskou vyskou eventualné zemépisnou Sifkou se velikost téla zvétSuje.
AvSak hmyz a jini studenokrevni zivoCichové vykazuji i jiné vzorce v proménlivosti
velikosti téla vlivem geografickych gradientl. Silpha carinata (Herbst, 1783) je vhodny
druh pro studium proménlivosti ve velikosti téla, jelikoz je schopna vyprodukovat pouze
jednu generaci za rok, ma znac¢né proménlivou velikost téla a omezené disperzni
schopnosti, coZ jsou dobré pfedpoklady pro tvorbu gradientu ve velikosti téla podél

gradientu nadmorské vysky.

4. Jaké mechanismy generuji geografickou proménlivost ve strukturalni velikosti téla

hmyzu?

Uvadi se, ze proménlivost ve velikosti téla mlze byt zplsobena fenotypovou plasticitou
Ci lokalnimi adaptacemi. Ale do jaké miry za proménlivost ve velikosti t&la mohou
adaptace a do jaké miry fenotypova plasticita neni zcela jasné, a proto je to pfedmétem
mého badani. Mym modelovym druhem pro zji§téni mechanismu generujici

geografickou proménlivost ve velikosti téla je opét S. carinata.

Samoziejmé nezustala jsem pouze u téchto otazek, ale dalsi dil¢i cile jsou popsany

v mych €lancich a manuskriptu, které jsou obsazné v disertaCni praci.
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3. Vystupy

A Small-scale spatiotemporal variability in body size of two common carabid

beetles

Abstract. Adult body size is one of the most ecologically relevant quantitative traits that
underlies many other life-history traits of particular organism. In insects, there is positive
intraspecific relationship between body size and female fecundity. In this study small
scale temporal and spatial and space variability in structural body size of Poecilus
cupreus and Anchomenus dorsalis was investigated. The beetles were collected in four
fields near Prague-Suchdol in autumn 2009 and 2010, and in spring 2010, 2011 and
2012. In both species structural body size was significantly affected by sex (females were
the larger sex). In A. dorsalis structural body size was also significantly affected by arable
field identity, overwintering (post-overwintering individuals collected in spring were larger
in comparison to pre-overwintering individuals collected in autumn), sampling year,
overwintering by year and arable field by year interactions. Our results suggest that
spatiotemporal variation in environmental conditions experienced by A. dorsalis during
larval growth resulted in differences in adult structural body size among particular fields
and particular sampling years. In addition, mean structural body size in A. dorsalis was
affected by overwintering, which was probably caused by size-specific winter mortality.
Moreover, effect of overwintering varied among years, probably according to the specific

weather conditions during a particular winter.

Citation: Baranovska E & Knapp M (2014) Small-scale spatiotemporal variability
in body size of two common carabid beetles. Central European Journal
of Biology 9:476-494.

Authorship:  Eliska Baranovska & Michal Knapp

Keywords: agricultural landscape, Anchomenus dorsalis, arable field, overwintering,

Poecilus cupreus, seasonal variation, structural body size
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B The effects of overwintering, sex, year, field identity and vegetation at the
boundary of fields on the body condition of Anchomenus dorsalis

(Coleoptera: Carabidae)

Abstract. Body condition, in terms of body mass corrected for structural body size,
represents an animal’s energetic reserves and is an indicator of the health and fitness of
an organism. This study investigates the variability in the body condition of the carabid
beetle, Anchomenus dorsalis, in time and space at a small scale. The beetles were
collected in four fields with two types of boundary (grassy and forest) near Prague-
Suchdol in autumn 2009 and 2010 and in spring 2010 and 2011. Body condition was
significantly affected by overwintering (the body condition of post-overwintering
individuals collected in spring was worse than that of pre-overwintering individuals
collected in autumn), sex (females were in better condition than males) and to a lesser
extent by sampling year, field identity and several interactions, e.g., overwintering : sex
(greater decrease in body condition during overwintering in males than in females),
overwintering : year (difference in body condition between pre-overwintering and post-
overwintering individuals was greater in 2009/2010 than 2010/2011). Type of boundary
had no substantial effect on the body condition of A. dorsalis. This study shows the
importance of sampling body condition several times a year for more than one season,

which has rarely been performed to date.

Citation: Baranovska E, Knapp M & Saska, P (2014) The effects of overwintering,
sex, year, field identity and vegetation at the boundary of fields on the
body condition of Anchomenus dorsalis (Coleoptera: Carabidae).

European Journal of Entomology 115:608 - 514.
Authorship:  Eliska Baranovska, Michal Knapp & Pavel Saska

Keywords: Coleoptera, Carabidae, Anchomenus dorsalis, agroecosystem, body

condition, energy reserves, ground beetles, spatiotemporal variability
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C Effects of bait presence and type of preservative fluid on ground and
carrion beetle Samples collected by pitfall trapping

Abstract. Pitfall trapping is a sampling technique frequently used by entomologists
around the world. However, there exist sampling biases linked to particular trapping
designs, which require investigation. In this study, we compared the effects of the type
of preservative fluid (propylene glycol or formaldehyde) and the presence of fish bait in
pitfall traps on the number of specimens (individuals) collected, the species richness,
and the species composition of carabid (Coleoptera: Carabidae) and silphid (Coleoptera:
Silphidae) beetle assemblages. Traps containing propylene glycol collected
a substantially higher number of individuals of both taxa and a higher number of silphid
species compared with traps containing formaldehyde. The use of fish bait in the traps
increased the number of individuals collected and the number of species collected for
silphid beetles but had no effect on the collection parameters for carabids. The species
composition of the carabid assemblages was minimally affected by the presence of fish
bait or the type of preservative fluid, whereas the fish bait had a substantial effect on the
species composition of silphids. The silphid species that feed directly on vertebrate
carcasses were almost completely absent in the nonbaited traps. The results suggest
that pitfall traps baited with fish and containing propylene glycol as a preservative fluid
are optimal for the simultaneous sampling of carabid and silphid beetles, which both
provide important ecosystem services (e.g., predation of pests and decomposition of

vertebrate carcasses) and are therefore interesting for ecological research.

Citation: Baranovska E, Knapp M & Jakubec P (2016) Effects of bait presence and
type of preservative fluid on ground and carrion beetle Samples collected

by pitfall trapping. Environmental Entomology 45:1022 - 1028.
Authorship:  Eliska Baranovska, Michal Knapp & Pavel Jakubec

Keywords: activity-density, baited trap, catch size, sampling bias, sampling

technique
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D Steep converse Bergmann'’s cline in a carrion beetle: between and within

population variation in body size along an elevational gradient

Abstract. Body size is an integrative trait with substantial fithess consequences in
animals. Geographical clines in body size have fascinated biologists because of their
potential to provide insight into the mechanisms governing local adaptation and
phenotypic plasticity. In this study, we investigated between- and within-population
variation in body size of Silpha carinata (Coleoptera: Silphidae) along elevation gradients
in Central Europe. To distinguish between local adaptation and phenotypic plasticity as
potential sources of altitudinal clines in body size, a common garden experiment was
performed. Body size of S. carinata sharply decreased with increasing altitude in both
genders, whereas sexual size dimorphism did not change with altitude. Higher altitude
females produced smaller eggs than those from lower altitude. This size difference
persisted to the very end of the larval period. Unfortunately, only few offspring survived
till adulthood and thus precise analysis of offspring adult sizes was unfeasible, but
between population differences in body size seems to persist to adulthood. By contrast,
the degree of intrapopulation variation in body size did not change with altitude. The
observed converse Bergmann’s cline in S. carinata fits well with what has been predicted
for large, carnivorous, univoltine species. Until now, investigation of intrapopulation
variation in body size is rare in insects, and future complementary studies focused on

this issue are highly needed.

Citation: Baranovska E & Knapp M: Steep converse Bergmann’s cline in a carrion
beetle: between and within population variation in body size along an

elevational gradient. Manuskript v recenznim fizeni v Journal of Zoology.
Authorship:  Eliska Baranovska & Michal Knapp

Keywords: Bergmann’s rule, body size variation, Coleoptera, common garden
experiment, local adaptation, phenotypic plasticity, sexual size

dimorphism, Silphidae
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4. Zavery

| kdyz je proménlivost ve velikosti t&€la hmyzu pomérné Casto studovana, vyzkumy jsou
zaméreny témér vylucné na velké prostorové méfitko. Vyzkumy zmén ve velikosti téla
v krat8im ¢asovém horizontu nebo na malé prostorové skale jsou pomérné zanedbavany
a ¢lanku zabyvajici se proménlivosti velikosti téla u stfevlik(l a pfedevs§im mrchozrout(
je nedostatek. Pfitom stfevlici jsou vhodnymi modelovymi organismy ke studiu
proménlivosti ve velikosti t€la na malé i velké prostorové sSkale i v pribéhu roku, jelikoz
odpovidaji na zmény prostfedi. Obzvlasté v agroekosystémech mohou slouzit jako
bioindikatory (Kromp, 1999). Na druhou stranu, velikost téla nékterych druhu
mrchozroutd je €asto vazana na jiné faktory prostfedi. Napfiklad velikost mrSiny, na které
se juvenilni jedinci vyviji, muze odrazet velikost téla dospélych broukd (Smith et al.,
2000). AvSak Silpha carinata (Herbst, 1783) je pomérné velky druh, ktery ma pouze
jednu generaci do roka a v dospélosti se zZivi zbytky hmyzu (larva je predator) a proto je

vhodnym organismem pro studium zmén ve velikosti téla.

Z mého vyzkumu vyplyva, Ze velikost téla S. carinata se s rostouci nadmorskou vyskou
zmensuje. Tedy brouk nasleduje konverzni Bergmannovo pravidlo. Vysledek je
i v souladu s vysledky meta-analyzy, kterou provadéli Horne et al., (2015) a zjistili, ze
zpravidla vétsi druhy suchozemského hmyzu, které maji pouze jednu generaci potomku
za rok, nasleduji toto pravidlo. Ultimatni mechanismy generujici geografickou variabilitu
ve velikosti téla u S. carinata jsou pravdépodobné lokalni adaptace (Stillwell, 2010).
Ackoliv se mi provedeni zahradniho experimentu nevydafilo zcela dle predstav, jelikoz
jsem nedochovala dostatek dospélych jedincl druhé generace, tak presto Ize s urcitou
mirou opatrnosti konstatovat, ze rozdily mezi populacemi z vy$si a niz§i nadmorské
vysSky byly zachovany a Ize je tedy alespon Castecné pfipsat adaptaci dané populace
k lokalnim podminkam prostfedi. Samice z nizSi nadmofiské vysky kladly vétsi vajiCka a
i z nich vylihlé larvy si zachovaly vétSi velikost téla nez larvy pochazejici od matek z vySsi
nadmoriské vysky. Je zajimavé, Ze vztah mezi nadmofskou vyskou a variabilitou ve
velikosti téla uvnitf populace nevysel prikazné (viz 4. manuskript ¢lanku). Obecné samci
byvaiji vice variabilni ve velikosti téla nez samice (Stillwell et al., 2010). | kdyZ v mé studii
rozdily ve variabilit¢ mezi pohlavimi nebyly signifikantni, tak z grafu (viz obr. &. 3, 4.
Manuskript ¢lanku) je patrny alespon trend, Zze iu S. carinata je vnitropopulacni
variabilita nepatrné vyssi u samcul. Je mozné, Ze samici télo je vystaveno tzv. kanalizaci
znaku, protoze samice vice trpi nevyhodou menSi velikosti téla, jelikoz mensi samice
maji vyznamné snizenou plodnost (Honék, 1993; Stearns & Kawecki, 1994). Je ale nutné
podotknout, Zze mira pohlavniho dimorfismu ve velikosti téla S. carinata je podél

gradientu nadmorské vySky neménna. Pokud by velikost téla samctl, méla vice reagovat
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na ménici se pfirodni podminky, tak by méli mit samci strméjsi sklon podél gradientu
nadmofské vySky ve srovnani se samicemi (Blanckenhorn et al., 2006). Jelikoz
s rostouci nadmorskou vysSkou klesa teplota a zkracuje se délka sezbny, lze
predpokladat snizujici se kvalitu prostfedi. Ve vysledku by se mél s rostouci nadmoiskou
vySkou zvétSovat rozdil ve velikosti téla mezi samci a samicemi. Na druhou stranu
Tsuchiya et al. (2012) zjistil interakci mezi nadmorskou vyskou a pohlavim u stfevlika
C. tosanus, kde samice jsou vétSim pohlavim. V tomto pfipadé se naopak pohlavni
dimorfismus s rostouci nadmorskou vySkou snizoval. Proto jsem se rozhodla zaméf¥it své
dal§i zkoumani na zjisténi vnitropopulaénich a mezipopulaénich rozdild ve variabilité
velikosti téla u nékolika druht stfevlik(l a podivat se, jestli tyto rozdily jsou konzistentni

podél gradientu nadmofiské vySky a mezi pohlavimi.

Velikost téla i télesna kondice se neméni pouze v prostoru, ale i v ase. Existuje malo
studii, které by vySetfovaly vztah mezi ¢asovou i prostorovou variabilitou v télesné
velikosti i v t&lesné kondici (Ostman, 2005; Baranovska & Knapp, 2014). Ostman (2005)
zjistil, ze jedinci nemusi byt v trvale lepsi télesné kondici nebo télesné velikosti na
jednom poli nez na jiném. Proto je dllezité provadét studie télesné kondice a télesné
velikosti déle nez jeden rok. Télesna kondice a télesna velikost se muze ménit v prabéhu
let vlivem abiotickych i biotickych faktord a mize se tedy vyznamneé liSit mezi jednotlivymi

roky (Ostman, 2005).

Pravdépodobné nejvétsi vliv na zmény télesné kondice strevliku v pribéhu sezony maji
strategické faktory, které jsou za¢lenény do Zivotniho cyklu jedincu. Jedinci Anchomenus
dorsalis (Pontoppidan, 1763) byli v lepSi télesné kondici pfed pfezimovanim, jelikoz pred
hibernaci zvySuji pfijem potravy, aby méli vétSi Sanci prezit zimu. Také pohlavné
specifické rozdily v télesné kondici byly zaznamenany. Samice byly v lepsi télesné
kondici ve srovnani se samci. Zjisténi neni zcela prekvapuijici, jelikoz samice vydavaji
mnohem vice energie do rozmnozovani a tedy na samice pUsobi vétsi selekcni tlak. Na
druhou stranu vliv faktoru prostfedi zaznamenala malou ¢ast celkové variability v télesné
kondici A. dorsalis. Faktory prostfedi v tomto pfipadé maji pouze omezeny vyznam na

tvarovani variability v t&€lesné kondici u A. dorsalis.

Existuje nékolik faktorl (napf. potravni nabidka, teplota, disturbance prostfedi), které
mohou mit vyznamny vliv na variabilitu ve strukturalni velikosti téla. Tyto faktory jsou
pomérné malo prozkoumané, ale jiz existuje nékolik studii, které se timto problémem
zabyvaji (Smith et al., 2000; Laparie et al., 2010; Giglio et al., 2011). Z klimatickych
faktort nejen teplota ale i vihkost (Stillwell et al., 2007) je dulezitym Cinitelem, ktery maze
generovat proménlivost ve velikosti téla. V sou€asné dobé, kdy mizeme na vlastni k(Zi

pocitit pusobeni klimatickych zmén a zvySujici se obdobi such, je dulezité zjisStovat, jak
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je hmyz pfipraven na tyto vyzvy. Zejména zemédélska krajina a jeji organismy mohou
byt citlivé na sucho. Napfiklad populace stfevlikl, ktefi jsou vyznamnou soucasti
agroekosystému jako predatofi Skadclt, mohou byt vyznamné naruseny pusobenim
rizného abiotického stresu. Proto jsem svUj vyzkum v poslednim roce zaméfila na

pusobeni nedostatku vody na vybrané druhy stievliki pochazejicich z riznych biotopa.

Zavérem bych chtéla Fici, Zze i kdyZ je variabilita ve velikosti t&€la znaéné zkoumana,
vystava zde mnoho dalSich otazek, na které by se mély dale hledat odpovédi. Napfiklad:
Jaké proximatni mechanismy generuji geografické gradienty ve velikosti téla hmyzu?
Jaké faktory ovliviuji pohlavni dimorfismus ve velikosti t€la u hmyzu? Jsou teplota a
potravni nabidka jedinymi Ciniteli, ktefi zpusobuiji variabilitu ve velikosti téla na malém
prostorovém meéfitku a proménlivost ve velikosti téla v kratkém &asovém horizontu
u hmyzu? LiSi se vnitropopulaéni proménlivost ve velikosti téla u hmyzu mezi populacemi

stejného druhu podél geografickych gradientt?
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5. Summary (souhrn v angli¢tiné)

Body size is the most prominent trait of all organisms, and influences other characters of
a given organism, including its behaviour and physiology. The body size enjoys a close
attention of scientists due to tight relationship between body size and fithess of
a particular individual. Carl Bergmann noticed in the second half of the 19th century that
endotherm organisms are bigger in colder climate conditions than their relatives from
a warmer conditions. However, scientists began to focus on research of intraspecific
variation in body size in ectotherm organisms and insects a little bit later, during 20th
century. | formulated two main questions in my Ph.D. thesis: Do the body size and
condition vary on a small spatial scale and over time in insects? Does the body size differ
in different altitudes and is this difference due to phenotypic plasticity or local adaptation?
My model organisms were beetles from the families Carabidae and Silphidae that stand
in an important position in most terrestrial food chains. Carabids are among important
predators of various pests and silphids are significantly involved in decomposition of
animal organic matter. Small-scale spatial and temporal variation was investigated in
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763) and Poecilus cupreus (Linnaeus, 1758) in
four arable fields over three consecutive years. The body size of P. cupreus differed only
between sexes. On the contrary, | found significant variation in the body size and the
body condition in A. dorsalis among sites during season and among years. | also
investigated the body size variation along a geographic gradient in a carrion beetle Silpha
carinata (Herbst, 1783). The carrion beetle S. carinata followed the converse
Bergmann’s rule, i.e. individuals grew bigger at a lower altitude. Common garden
experiment, where individuals of S. carinata were held in climatic chamber under
standardized condition, inferred that the differences in body size among altitudes were
given mainly by an adaptation to a particular environmental conditions. The reason why
S. carinata is smaller at higher altitudes is not completely understood. Nevertheless, it is
obvious that in general, effects acting on insect are different than factors acting on
endotherm animals. The main factors generating geographic cline of body size in insect
are considered to be a temperature and a voltinism. However, there is need for further
studies that should be focused on research of other possible proximate mechanisms.
Intraspecific body size variations could be recorded even on a small spatial scale. Small-
scale body size variation could reflect the quality of local environment conditions.
Therefore, it is important to examine small-scale body size variation for a longer time
horizon because of record of sudden environmental change. The methodological article,
comparing the effect of presence of bait and type of preservative fluid on efficiency of

pitfall traps for carabid and carrion beetle, is a by-product of my unfinished experiment
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investigating the effect of altitude on several other species of carabid and silphid beetles.

This methodological article is also included as a part of my Ph.D. thesis.
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