CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI
KATEDRA EKOLOGIE

CESKA ,
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Vliv nadmorské vysky na télesnou velikost a pohlavni

dimorfismus ve velikosti stievlikil a mrchozroutu

Altitudinal intraspecific variation in body size and sexual size dimorphism
of carabid and silphid beetles

DIPLOMOVA PRACE

Diplomant: Bc. Véra Zaplatilkova

Vedouci prace: Ing. Michal Knapp, Ph.D.

2017



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Véra Zaplatilkova

Ochrana pfirody

Nazev prace

Vliv nadmofrské vysky na télesnou velikost a pohlavni dimorfismus ve velikosti stfevliki a mrchoZroutt

Nazev anglicky

Altitudinal intraspecific variation in body size and sexual size dimorphism of carabid and silphid beetles

Cile prace

Cilem prace bude sepsat struc¢nou literarni resersi na téma prostorové proménlivosti v télesné velikosti

a v mife pohlavniho dimorfismu u brouk. Cilem prakticka ¢ast prace bude sbér dat v terénu (Krkonose,
Krusné hory a Jeseniky) a nasledné vyhodnoceni vlivu nadmofiské vysky na velikost téla a miru pohlavniho
dimorfismu u béznych druh strevliki a mrchozrouta.

Metodika

Literarni reserse bude provedena za pomoci databaze védeckych ¢lankd Web of Science. Vlastni experi-
mentalni prace se bude skladat ze sbéru brouk ve tfech pohofich (Krkonose, Krusné hory a Jeseniky), vidy
ve tfech nadmofskych vyskach (cca 400, 700 a 1000 m n.m.). Brouci budou sbirani pomoci zemnich pasti.
Nasledné budou strevlici a mrchoZrouti zarazeni do druht, urceno jejich pohlavi a jedinci vybranych (po-
cetnych) druh budou zméreni (délka krovky a Sitka stitu). Vlivy nadmorské vysky a pohlavi na velikost téla
bude statisticky analyzovany pomoci GLMM v programu R, vZidy samostatné pro jednotlivé druhy.

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 40 stran + prilohy dle potreby

Klicova slova

hmyz, télesnd velikost, nadmofrska vyska, pohlavni dimorfismus, Bergmannovo pravidlo, Renschovo pravi-
dlo

Doporucené zdroje informaci

Blanckenhorn, WU; Stillwell, RC; Young, KA ; Fox, CW; Ashton, KG (2006): When Rensch meets Bergmann:
Does sexual size dimorphism change systematically with latitude? Evolution 60: 2004-2011.

Nishikawa, M; lkeda, H; Kubota, K; Sota, T (2010): Taxonomic redefinition and natural history of the
endemic silphid beetle Silpha longicornis (Coleoptera: Silphidae) of Japan, with an analysis of its
geographic variation. Zootaxa 2648: 1-31.

Smith, RJ; Hines, A; Richmond, S; Merrick, M; Drew, A; Fargo, R (2000): Altitudinal variation in body size
and population density of Nicrophorus investigator (Coleoptera : Silphidae). Environmental
Entomology 29: 290-298.

Stillwell, RC; Morse, GE ; Fox, CW (2007): Geographic variation in body size and sexual size dimorphism of
a seed-feeding beetle. The American Naturalist 170: 358-369.

Tsuchiya, Y; Takami, Y; Okuzaki, Y; Sota, T (2012): Genetic differences and phenotypic plasticity in body size
between high- and low-altitude populations of the ground beetle Carabus tosanus. Journal of
Evolutionary Biology 25: 1835-1842.

Predbéiny termin obhajoby
2016/17 LS — FZP

Vedouci prace
Ing. Michal Knapp, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra ekologie

Elektronicky schvaleno dne 22. 7. 2015 Elektronicky schvaleno dne 26. 8. 2015
prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc. prof. Ing. Petr Sklenicka, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 18. 04. 2017

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni
Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatn¢ pod vedenim

Ing. Michala Knappa, Ph.D. a Ze jsem uvedla vSechny literarni prameny, ze kterych

jsem Cerpala.

V Praze 18. 4. 2017 e,



Podékovani

Dé&kuji mé pocetné rodin€ za podporu a pomoc. Mému partnerovi navic patii velké
diky za upravu v programu Microsoft Word a za diskuze tykajici se této prace. Déle
d¢kuji Ing. EliSce Baranovské, kterd mi pomahala pii sbéru dat a ur€ovani a méteni
vzorkd. doc. RNDr. Pavlu Saskovi, Ph.D za pomoc pfi ur€ovani jedinci rodu Amara.
Nejvice dekuji Ing. Michalu Knappovi, Ph.D., ktery si mé vybral za svoji bakalantku a
nasledn¢ 1 diplomantku. Moc mé bavila tato n€kolikaleta spoluprace a prace v terénu,
ktera pro mé byla zédbavou. Diky jeho pomoci a odbornym radam jsem sepsala tuto

praci a zaroven jsem se naucila spoustu véci, které vyuziji dale ve svém Zivote.

V Praze 18. 4. 2017



Abstrakt

Cilem této prace je vyhodnotit vliv nadmotské vysky na velikost téla a pohlavni
dimorfismus u stfevlikli a mrchoZroutli. Za timto Gcelem byly v roce 2013, 2014 a 2015
provedeny pomoci zemnich pasti sbéry dat stfevliki a mrchozroutl a to v Krkonosich,
Krusnych horach a Jesenikach. V kazdé oblasti byly vybrany tti lokality tak, aby byly
zastoupeny vSechny tfi nadmotské vysky (400 m n. m., 700 m n. m. a 1000 m n. m).
V ramci kazdé nadmotiské vysky byly zemni pasti nainstalovany ve dvou biotopech:
louka a jehlicnaty les. Celkem bylo nainstalovano 390 zemnich pasti.

K analyze bylo pouzito pét nejpocetnéjSich druhii broukti z celedi Carabidae:
Carabus auronitens, Pterostichus melanarius, Carabus sylvestris, Pterostichus
burmeisteri, Carabus linnei a jeden druh z ¢eledi Silphidae: Silpha carinata. Bylo
zjisténo, ze samicky jsou vzdy vétsi nez samecci, kromé jediného piipadu, a to u druhu
P. burmeisteri u populace z vysky 700 m n. m. na uzemi Krkono$, coz je ziejmé
zpusobeno malym poctem sebranych jedincii v dané vySce u obou pohlavi. Dale ze
statistické analyzy vyplyva, ze u vSech druhti dochazi s rostouci nadmotskou vyskou ke
zmenSovani télesné velikosti, a tim nedochazi k potvrzeni platnosti Bergmannova
pravidla, plati naopak konverzni Bergmannovo pravidlo. U nékterych druhti (samecku
druhu P. melanarius z Kru$nych hor, samecki a samic¢ek druhu C. sylvestris z Krusnych
hor a samecku a samicek druhu P. burmeisteri z Krkonos) ukazovaly data opak:
s rostouci nadmoftskou vySkou se velikost téla zvétSovala od vysky 700 do 1000 m n. m.
Vsechny tyto odliSnosti od obecného trendu, ktery vyplyva z analyzy sebranych dat jsou
zfejmé zapii¢inény mensim poctem jedinct, kteti byli sebrani ve vyskach 700 — 1000 m
n. m. Vysledky této studie ukazuji, Ze pohlavni dimorfismus ve velikosti se neméni
mezi populacemi, jelikoz interakce mezi pohlavim a nadmoiskou vyskou je u vSech
analyzovanych druht neprikazna.

Tato prace potvrzuje trend konverzniho Bergmannova pravidla, které je
charakteristické pro druhy univoltinni, velké a s delSim larvalnim vyvojem, mezi které
nase druhy patii. Tato studie je vcelku vyjimecna systematickym sbérem dat, ktery trval

tf1 roky v rameci tff riznych oblasti.
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Abstract

The aim of this study is to evaluate the effect of altitude on body size and sexual
size dimorphism in ground beetles and carrion beetles. Beetles were collected in 2013,
2014 and 2015 using pitfall traps in three mountain ranges (Krkonose, Krusné hory and
Jeseniky). In each mountain range three sites representing different altitude (400 m a. s.
I., 700 m a. s. I. and 1000 m a. s. |.) were selected. Within each altitude, pitfall traps
were installed in two habitats: grassland and coniferous forest. A total of 390 traps were
installed.

The analysis was performed for five most abundant carabid species: Carabus
auronitens, Pterostichus melanarius, Carabus sylvestris, Pterostichus burmeisteri,
Carabus linnei and one silphid species: Silpha carinata. It was found that females are
always larger than the males, except in one case (P. burmeisteri from altitude of 700 m
a. s. . in Krkonose). However, a small number of specimens collected at a given site for
both sexes could be responsible for this exception. Furthermore, the statistical analysis
showed that body size of investigated decreased with increasing altitude. The validity of
the Bergmann's rule was not confirmed and the converse Bergmann's rule was followed
instead. In some species local anomalies were observed, e.g. increasing body size
between 700 and 1000 m a. s. |. (males of P. melanarius in Kru$né hory, males and
females of C. sylvestris in Krusné hory, males and females of the species P. burmeisteri
in Krkonose). Above mentioned anomalies could be a result of smaller sample sizes
analysed at these sites. The results of this study showed that the sexual size dimorphism
does not change between populations of investigated species (interaction between sex
and altitude was not significant in any case).

This work confirms that large, univoltine insect species with long preimaginal
development tend to follow the converse Bergmann's rule, which is the case of all
species investigated in this study. This study is valuable due to systematic data

collection in three distinct geographical areas.

Key words:

insect, body size, altitude, sexual size dimorphism, Bergmann’s rule, Rensch’s rule
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1 Uvod

Ve své bakalaiské praci jsem se zabyvala rozdily v télesné velikosti mezi brouky
z hor od téch z nizin (2013). Tato prace se tykala pouze brouki z ¢eledi strevlikovitych
(Coleoptera: Carabidae). Tento experiment se =zabyva opét brouky z Celedi
stievlikovitych a dale také brouky z ¢eledi mrchozZroutovitych (Coleoptera: Silphidae), a
zamétuje se na to jaky ma na télesnou velikost a pohlavni dimorfismus ve velikosti

broukt z téchto ¢eledi vliv nadmotské vyska.

1.1 Carabidae

Stievlikovitych je na 40 000 druht a jsou zafazeni do 86 triba (Erwin, 1985).
V Ceské republice Zije vice jak 500 druht stievlikd, ale jinak se vyskytuji na celé
planeté (Hirka & Cepicka, 1978). Jedna se o nejvétsi Geled’ z podiadu Adephaga a
jednu z nejvice na druhy bohatych ¢eledi z fadu broukd (Lawrence & Britton 1991).
Stievlikoviti jsou predatory ruznych bezobratlych, ¢imz jsou vyznamni, protoze maji

podil na udrZeni pfirozené rovnovahy v ekosystému (Hiirka & Cepicka, 1978).

1.1.1 Morfologie

Povrch téla u velké ¢asti stievlikovitych je silné sklerotizovany, pravdépodobné az
druhotné jsou u malého poctu jedincii tenké a kiehké krovky (Hurka, 1996). Dospélci
maji vétSinou barvu tmavou (Ldvei, 2008), ve vétSine piipadi temné hnédou ¢i Cernou
(Hurka, 1996). Povrch téla je matny ¢i leskly, napf. zeleny, médény, mosazny ¢i modie
kovovy tipyt (Hurka, 1996; Lovei, 2008), v mensim poctu ptipadit mohou mit lesk zluté
s kombinaci cervené a hnéd¢ barvy (Hurka, 1996).

Prognatni hlava, ktera je v podélné ose téla, ma ve vétsin¢ piipadu zietelny spoj,
ten oddéluje celo od skleritu, ktery je umistén na prvni pozici od cela a dale bez
znatelného déleni pfechazi za slozené oci v temeno. Dvé tykadla o jedenacti ¢lancich a
ustni Gstroji kousaciho typu utvareji piivésky hlavy. Nesegmentovana kusadla v paru
slouzi k uchopeni, zpracovani potravy, ochran¢ pied predatory a jejich vzhled se

odliuje podle druhu potravy (Hurka, 1996).



1.1.2 Rozmnozovani

Velka ¢ast sttevlika zijicich u nas ma jednolety vyvoj a probiha dvéma zakladnimi
typy vyvoje. Sladéni vyvoje probihd diapauzou pohlavnich organti u dospélych jedinct
nebo diapauzou ve stadiu larev. Pfevazuje zptisob vyvoje, pti kterém dochazi k diapauze
gonad (Hurka, 1996). U tohoto typu vyvoje se stievlici mnozi béhem jara, v Casném 1été
se mladé¢ larvy vyvijeji a ke konci 1éta az podzimu se rodi novd generace imag, ktera
prezimuje jako dospélci (Hurka & Cepicka, 1978).

Druhy zplsob vyvoje je larvalni diapauza (Hirka, 1996), pfi tomto zpUisobu se
mnozi jedinci béhem pozdniho léta a pies podzim a mladé larvy piezimuji. Dalsi
generace imag se lihne druhy rok z jara (Hirka & Cepicka, 1978).

Lovei (2008) uvadi obecnou platnost, Zze dospélci velkych druht a druhy, které
maji zimni larvy, maji del$i zivot, nez druhy, které maji letni larvy. Hurka (1996)
poukazuje na druhy, vyskytujici se v horskych lesich mirného pasu napt. Pterostichus
burmeisteri, Carabus linnei a Carabus sylvestris a na jejich dalsi moznost zpusobu
vyvoje S larvalni diapauzou a dva lety trvajicim vyvojem a dale na druhy jako
Pterostichus negligens pfitomné v alpinském pasu, ty maji imaginalni diapauzu, tzn.
k rozmnozovani dochazi az po pfezimovani nové generace imag. Za to u druhu Abax
parallelepipedus, ktery zije v mirném pasu, dochazi k vyvoji bez obligatorni diapauzy,

tzn. Ze tento druh nemé danou pevnou dobu rozmnozovani (Hirka, 1996).

1.1.3 Biotopové naroky

Vyskyt stievlikli je velmi charakteristicky a proto jsou vyuzivani ke specifikaci
lokality (Rainio & Niemela, 2003). Na druhou stranu jsou také ter¢em kritiky, coby
bioindikatory, jelikoz tato skupina zahrnuje mnoho druhu, které se nespecializuji pouze
na jeden urcity typ stanovisté. Rostliny jsou daleko lepSimi bioindikatory ptadnich znaka
jako jsou napt. pH a ziviny nez stevlici (Kotze et al., 2011). Vyskytuji se na vlhkych
stanoviStich, mocalech, biezich vodnich toku, ale také na sussich lokalitach, které jsou
skoro poustémi (Hirka, 1996).

Ovliviwuji je nekteré abiotické a biotické faktory. Z abiotickych to jsou: vlhkost a
teplota, z biotickych vyskyt a pohyb jinych zivo€ichu, ktefi jim jsou schopni konkurovat
a také potravni nabidka (Loévei, 2008). Rainio & Niemela (2003) tvrdi, Ze ke zménam na
ruznych typech stanovist' jako jsou pastviny, na kterych je cilem co nejintenzivnéjsi
pastva, dochazi riznymi postupy k omezovani poctu druhi a jedinct, a Ze stfevlici by

mohly pomoci indikovat tyto zmény u riznych typa stanovist. K této tezi se piipojuje
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Rushton et al. (1989), kdyz mluvi o velkém vlivu hospodatskych postupti na mnozstvi
druhti, ale pokazdé nelze fici, zda maji vliv bezprostiedni nebo zprostiedkovany.
Uzaviraji to Rainio & Niemela (2003), ktefi fikaji, ze hospodarné postupy vliv na
mnozstvi druhli maji at’ jsou ovlivilovany bezprostiedné nebo zprosttedkované. Dalsim
vyznamnym druhem stanovisté, kde stievlici vykazuji zmény jsou borealni lesy.

Podle nékterych studii jsou jasné diferenciace mezi specializovanymi druhy, na
které maji lesnické postupy vliv a nespecializovanymi, na které zadny vliv nemaji
(Kotze et al., 2011). Rainio & Niemela (2003) dopliuji, ze lesni druhy, které jsou
specializované, opravdu ovlivituje lesni hospodaistvi. Ptesto z tvrzeni nevyplyva, Ze

v

musi nutn€ dojit u nejhojné&jSich druhti ke zméné dominance.

1.1.4 Potravni specializace

Strevlici se fadi k polyfagnim predatortim, nicméné diky jejich ohromné druhové
bohatosti, pestrosti tvaru téla a obsazeni biotopi dochazi k né€kolika trofickym
specializacim (Hengeveld, 1980). Nékolik druhii je bylozravych (Luff, 1987), a to
Vv larvalnim i imaginalnim stadiu (Hurka, 1996) napi. rodu Ophonus a Zabrus (Luff,
1987). U nekterych druhd, které jsou vSezravé, prevlada bud’ masozravost nebo
bylozravost (napt. rody Harpalus a Amara) (Hirka, 1996). Celosvétovy piehled
literatury popisujici 1054 druht stievliki a sviznikd udava, ze 775 druht (73,5 %) je
striktné masozravych, 206 druht (19,5 %) vSezravych, 85 druhu (8,1 %) fytofagnich.
Tyto statistiky mozna poukazuji na obecné potravni zvyky stfevlikt, ale mnohdy jsou
zaloZeny na datech z laboratofe a vétSinou pochazi ze severni polokoule. Dalsi vyzkum,
ktery probihal v menSi mife ve Fenoskandinavii odhalil, Ze z 362 druhi bylo 27%
dravci, 24 % bylozravct, 13 % vSezravel a u 36 % druhli nebyl druh potravy v obdobi
vyzkumu znam (Lovei, 2008). U nas je vétsi ¢ast druhd z Celedi stievlikovitych
aktivnimi lovci ¢i vyhledavaci mrtvych obratlovcii a bezobratlych (Hurka, 1996).

Ztejmé jen par druht stfevlikll shani potravu pomoci zraku, vétSina jich vyhledava
potravu nahodné (Lovei, 2008). Dalsi druhy vyuzivaji ur€itych chemicky podnétd napf.
od msic (Chiverton, 1988), hlemyzda (Wheater, 1989) ¢i chvostoskoki (de Ruiter et al.,
1989). Jak u dospélych, tak u larev stievliki existuje velké mnozstvi behavioralnich a
morfologickych adaptaci, napi. morfologie nebo chovani ¢i adaptace zraku (Bauer &
Kredler, 1993). Podle Cohen (1995) pouzivaji dospély masozravy k usmrceni své
potravy Celisti, které jsou dobie piizptisobené na tuto c¢innost. Napiiklad druhy

specializujici se na hlemyzdé€, svoji kofist ocividné paralyzuji tim, ze se do ni
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zakousnou a tim zamezi tvorbé hlenu u hlemyzdu, coz je jejich obrana proti

predatorim.

1.2 Silphidae

Celed’ Silphidae se sklada ze dvou podéeledi: Nicrophorinae a Silphinae a tato
Celed’ zahrnuje asi 180 druhti ze vSech kontinenti kromé Antarktidy (Newton 1997).
Vétsina druhti se vyskytuje na severni polokouli, vV Evropé je asi 50 druhi (Sustek,
1981). Nejvétsi diverzita Celedi je ve vychodnim palearktickém regionu. Systematika
Silphinae nebyla studovana tak intenzivné jako Nicrophorinae, ve které na zakladé
molekularnich analyz, které zadinaji byt k dispozici, dochazi k taxonomické revizi
(Sikes et al., 2006, 2008). Nedavné studie ukazaly, ze Silphinae jsou tvoieni z
ekologicky riznorodych druhi (Ikeda et al. 2007, 2008). Celkem 113 druhi Silphinae je
znamo po celém svété (Sikes 2005), z toho 19 druhti, véetné¢ dvou poddruht, byly
zaznamenany v Japonsku (Razitka & Schneider 2004) a 15 druhti je znamo z CR

(Razic¢ka, 1993; Hava & Ruzicka, 1997).

1.2.1 Morfologie

Dospélci a larvy se podstatné lisi ve velikosti a tvaru (Byrd et al., 2009). Dospéli
jedinci maji vej¢ity (Silphinae) mirné protahly tvar vystouplych o¢i (Sikes, 2005). Jsou
zplostélé (Silphinae), nebo siln¢ vypouklé (Ratcliffe, 1996). Pokud nejsou krovky
v zadni Casti utaté, tak pokryvaji cely zadeCek. Na krovkach jsou Casto tfi podélna
zebra, podélné tfadky tecek jsou na krovkach tid€eji. Nad bazi kusadel jsou vkloubena
tykadla. Casto jsou zakonéend oboustrannou, kulatou pali¢kou nebo jsou kyjovita
(Sustek, 1981). MrchoZrouti jsou tmavi, hnédi nebo &erni, nékdy kovového zbarveni
(Ratcliffe, 1996; Hastir et al., 2001). VétSinou maji kuzelovité, velké kyéle. Chodidla
peti¢lenna, u samct rozsifend vétSinou stiedni a vzdy predni chodidla. Ze Sesti, malokdy
z péti pohyblivych ¢lanka se sklada zadecek. Na zadnich okrajich ¢lankl jsou kratké
$tétinky a stridulaéni organ je vyvinuty na patém &lanku (Sustek, 1981).

1.2.2 Ekologie a biologie

Mrchozravi brouci jsou Zivotné duleZiti pro funkci ekosystémil, pomahaji
rozkladat a recyklovat organickou hmotu v terestrickych ekosystémech (Peck, 1990;
Ratcliffe, 1996; Kalinova et al., 2009). Jednotlivé druhy maji odlisnou ¢asovou aktivitu,

nekteré druhy jsou aktivnéj$i na jafe, zatimco jiné druhy jsou aktivni v 1ét€, nékolik
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malo druht je aktivnich na podzim (Ruzicka, 1994; Scott, 1998; Kocarek, 2001).
Aktivita béhem dne se také lisi, Silphidae jsou primarné no¢nim hmyzem, ale nékteré
druhy jsou aktivni ve dne (napi. Thanatophilus spp.) nékteré jsou soumra¢né (Ohkawara
et al., 1998; Scott, 1998; Kocarek, 2001). Preferované stanovisté je odlisné, nékteré
druhy jsou vazany na lesni biotop (napt. O. thoracica, N. vespilloides), zatimco jiné
druhy preferuji oteviena stanovisté (pole / lu¢ni druhy; Scott, 1998; Koc¢arek, 2001).
Vétsina jedincii Celedi Nicrophorinae vykazuje rodicovskou péci, coz bylo publikovano
v poslednich desetiletich v celé tfad¢ ekologickych a behaviordlnich studii, které se
zabyvaly touto podceledi (napf. Scott 1998; Sikes 2005). Naopak jedinci podcéeledi
Silphinae nejsou pro studie tak atraktivni, protoze neprojevuji rodi¢ovskou péci (Sikes
et al., 2006, 2008). Celed’ Ize rozdélit podle vztahu k potravé na &tyii trofické skupiny:

e Predatofi — zlstala jim plivodni masozravost, Ziji preda¢nim zplisobem Zzivota.

e Pantofagové — zivi se lovem drobnych Zivocichll napt. ¢lenoveil, mrtvymi tély
mensich zivoCichi a néktefi z nich se zivi i rostlinou potravou, (Silpha
carinata).

e Nekrofagové — druhy Zivici se jenom mrtvymi tély zivo€ichli nebo druhy u
kterych tento zplisob potravy prevazuje.

o Fytofagové — Zivi se pouze rostlinou potravou (Sustek, 1981).

Silpha carinata

Druh Silpha carinata se u nas vyskytuje téméf plosné od nizin az po horské
oblasti, lokaln¢ 1 ve velkych poctech, v lesnim i otevieném biotopu. Je pantofagnim
druhem tzn., Zze jeho potravou jsou uloveni drobni ¢lenovei nebo mrtva téla rtiznych
drobngjsich Zivocichii. Vyskytuje se pod kameny nebo v hrabance (Sustek, 1981).
V niz8ich polohach a v jizni Casti arealu se vyskytuji jedinci s vétsi velikosti téla a
tmavs§im zbarvenim nez ve vyS$Sich polohach v severni casti aredlu, kde maji jedinci
mensi télo a jsou svétlejsi (Sustek, 1981).

Z hospodatského hlediska je Silpha carinata bezvyznamna. Larva je drava a
imago pantofagni. Béhem roku ma vzdy, alespon jednu generaci a vyskytuje se od

dubna do srpna a je§té v fijnu (Sustek, 1981).
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1.3 Télesna velikost

Podle Cushman et al. (1993) je jednou z nejzakladnéjSich vlastnosti Zivoéichi
velikost téla. Velikost t€la ma velky vyznam ohledné¢ organizace spoleCenstev a proto
kterykoli znak, ktery se objevi v zivote zivo€ichi je velikosti téla ovlivnén, at’ uz jsou to
vysledky vzajemného plsobeni s jinymi organismy, rychlost Zivotnich pochodli nebo
interakce s abiotickym prostifedim (Lawton, 1990).

Velikost téla je podstatnym znakem u hmyzu, jelikozZ ma vliv na zdatnost jedince
(Henry et al., 2009). Podle Kant et al. (2012) je mnozstvi potravy, kterd je jedinci
béhem ontogeneze spotiebovana piimo umérné jejich velikosti téla v dospélosti.
V disledku plsobeni piirodniho vybéru na vlastnosti jedincli, které souvisi se
zajisténim si potravy, ziejmé potfad dochdzi ke zméné velikosti téla (Chown & Gaston,

2010).

1.3.1 Bergmannovo pravidlo

V teplejSich oblastech jsou Zzivoc€ichové obvykle mensi a drobnéjsi nez jejich
ptibuzné formy z vysSich zemépisnych Sitek. Tento fenomén je pojmenovan jako
Bergmannovo pravidlo, podle svého objevitele pana Bergmanna, ktery si na
mezidruhové Grovni v8iml, Ze v teplejsim prostfedi maji savci sklon k tomu byt mensi
nez v prostiedi chladngjsim (Angilleta & Dunham, 2003). U jednotlivych taxont se
pfedpoklada, Ze pomér mezi objemem a povrchem téla je pficinou rozdilnych velikosti
endotermnich Zivocichi.

To jest mensi zivoCichové maji vétsi pomér povrchu téla k objemu a tim ztraceji
vice télesného tepla na jednotku hmotnosti, oproti vétSim Zivo€ichim, ktefi maji mensi
pomér povrchu téla k objemu a tzn., Ze u nich dochazi k menSim ztratam tepla na
jednotku hmotnosti (Atkinson, 1995). Mimo teplokrevnych zivo¢ichi ma vliv
zemepisna Sitka také na studenokrevné (Blanckenhorn et al., 2006), avSak pouze na
nekteré druhy stejné jako u teplokrevnych zivocichu (Stillwell, 2010). Kdyz mluvime
pouze o nékterych druzich, myslime tim pfedev§im hmyz, ktery je zndm svou
pohotovou adaptaci na teplotu okolniho prostiedi (Blanckenhorn et al., 2006).

Ashton & Feldman (2003) poukazuji na funk¢énost Bergmannova pravidla pro
savce, dale jsou takovéto vztahy mezi velikosti t€la a teplotou prostiedi urceny i u
jinych druhti jako jsou ptaci a ncktefi studenokrevni Zivocichové. Existence
Bergmannova pravidla je uvedena pro rozmanité skupiny organismi od bakterii pies

prvoky, rostliny az k zivoc¢ichtim (Atkinson, 1995).
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V piirod¢€ jsou bézna Sirokd meéfitka struktur odchylek ve velikosti téla a obvykle
jsou zahrnuty v Bergmannové pravidle nebo mluvime o Bergmannové klinalni
variabilité, kterd popisuje velikost odchylky prostfednictvim zemépisné Sitky nebo
nadmoiské vysky (vEtsi pii vyssich zemépisnych Sitkach a nadmoiskych vyskach nebo
naopak, a to plati analogicky), a Renschovo pravidlo, které pfedpoklada vétsi rozdily ve
velikosti téla u sameckd ve srovnani se samiCkami, tak jak se zvétSuje velikost téla
(konverzni Renschovo pravidlo piedpoklada, opak; Abouheif & Fairbairn, 1997)

Klinalni variabilita ve velikosti t€la ma své opodstatnéni hlavné pii kolisani
Klimatu, které ma pfimo vliv na rychlost metabolismu nebo nepfimo na sezonni
dostupnost zdroji (Ashton, 2004). Napiiklad teploty a srazky maji vliv na rust a vyvoj
ektotermt, odpafovanim dochazi ke ztraté tepla u endotermt a kK aktivité u obou skupin

(Kingsolver et al., 2007).

1.3.2 Renschovo pravidlo

Fenomén jménem Renschovo pravidlo mluvi o zvétSujici se velikosti druht
v urcité linii zivoc¢ichd, kde se velikost samct zvétSuje vic nez velikost samic. U vétsich
druht, jsou Casto samecci vétsi Vv pomeru k velikosti téla samicek nez je tomu u druhi
mensich (Blanckenhorn et al., 2007). Avsak napf. ve studii kobylek, kterou provadéli
Laiolo et al. (2013) se projevilo tzv. konverzni Renschovo pravidlo, kdy sami¢ky se

zvétsuji vice nez samecci a také reaguji rychleji na zmény v podminkach prostredi.

1.3.3 VIliv teploty na velikost téla aneb TSR

,» Temperature-size-rule“(TSR) je vztah mezi teplotou prostiedi a velikosti jedince
a patfi mezi nejvice studované formy vyvojové plasticity (Kingsolver et al., 2007).
VétSina druha (99,9 %), které ziji na Zemi, jsou studenokrevni Zivocichové, jez jsou
zavisli hlavné na zdrojich tepla z vné&jsku a nemohou vzdy fidit teplotu svého téla sami.
Teplota jejich téla se proto vyznamné méni v zavislosti na okolnim prostiedi (Atkinson
& Sibly, 1997). Podle studie Atkinson (1995) se zvysujici se teplotou se velikost téla
zmenSuje u odliSnych studenokrevnych Zivocichil.
Toto zjisténi, jesté doplnili Atkinson & Sibly (1997) a Angilleta & Dunham (2003),
podle kterych je obecnym pravidlem, Ze u jedinct, ktefi maji stejny genotyp, ale jejich
rlst probiha za riznych teplot, jejich télo dorusta do odlisnych velikosti. Studie, kterou
realizovali Stillwell & Fox (2005) zamétena na Stator limbatus, potvrdila pfitomnost

Ltemperatura size rule®, podle kterého se s rostouci teplotou, zmensuje velikost téla.
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Znovu se tak vice zacaly provadét studie zaméfené na TSR, které by mély pomoci
k pochopeni toho, jak je velikost téla a rust zivocich ovlivnén teplotou (Atkinson &
Sibly, 1997).

U vice jak 80 % studenokrevnych druhti zivoc¢icht studovanych v laboratornich
podminkach dochazi k pomalejSimu ristu za nizSich teplot a tim 1 vétSi konecné
velikosti jedinct (Atkinson & Sibly, 1997). Za to podle studie Angilleta & Dunham
(2003) pti teplotach krajné nizkych, ovSsem v souladu s moznosti pieziti pro zivoc€ichy,
dochdzi sniZzenim teploty ke zmenSeni velikosti jejich téla. Na druhou stranu pfi
teplotach radikalné vysokych se odezva zivo€ichu rizni, u nékterych dojde ke zvétseni a
u nékterych k zmenseni velikosti téla. Predpoklada se, Ze prioritou pro ptirodni vybér
jsou ti zivocichové, ktefi oddaluji dospélost za nizkych teplot do doby nez docili
pomérné velké velikosti t€la, tim by u zkoumanych populaci mohla byt interpretovana
velka ¢ast variability.

Témei vSechna pravidla a to plati i pro ty ekologicka maji vyjimky (Atkinson,
1995) a ani toto pravidlo nema dosud jasny vyklad (Angilletta & Dunham, 2003). Jak
ukazuje studie Tsuchiya et al. (2012), kde pracovali s druhem Carabus tosanus a z toho
Ctyfi populace byly chovany pfi teploté 15 a 20°C z celkovych sedmi populaci. U
zminovanych ¢tyt populaci, byla pii 20°C u dospélych jedinct velikost téla vEétsi nez v
15°C. U populaci byly samic¢ky vétsi svoji velikosti téla neZ samecci a to 1 V nizsich
nadmofiskych vyskach. V ramci jednotlivych teplot nebyl objeven mezi pohlavimi rozdil
v délce vyvoje, ale pii 15°C, byla doba vyvoje jedinct podstatné delsi nez pii 20°C a

delsi vyvoj probihal i u jedincti z nadmotskych vysek v nizsich polohéch.

1.4 Nadmorska vyska

Na druhové slozeni spolecenstev a hustotu populaci mé u brouka rtiznych druha
vyznamny vliv nadmotska vyska (Smith et. al., 2000). Podle Sparks et al. (1995) mize
nadmoiskd vySka ovlivilovat rozmnoZovani, vyvoj larev a také u samotného jedince
rychlost vyvoje, tzn., Ze miZe dochazet k dopadu na Zivotni strategii jedince.

Fenotypova plasticita v reakci na teplotu se mize liSit mezi populacemi. Stillwell
& Fox, (2005) srovnavali mezi sebou dvé populace, z nichz kazda byla adaptovana na
odlisnou teplotu. Populace z vyssi nadmotiské vySky se za vysSich teplot vyvijela
pomaleji nez populace znizin. Pfi nizSich teplotdich se pomaleji vyvijela populace

Z niz8i nadmotské vysky oproti t€¢ z vysSich poloh, coz ukazuje na diferenciaci
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v reak¢nich normach na teplotu, se kterymi se shoduje predpoklad mistni adaptace na
teplotu.

Posledni dobou je velka pozornost vénovana pochopeni vztahu mezi nadmoiskou
vyskou, velikosti téla a teplotou béhem vyvoje. V dnesni dobé se ¢im dal Castéji u
ektodermalnich zivoCicht mluvi o adaptivnim charakteru Bergmannova pravidla, coz by
mohly vysvétlit vyzkumy zaméfené na zmény zivotni strategie, vyvoj a dynamiku
populace na teplotnim gradientu a méfeni velikosti téla a ur€it vlivy, které zptsobuji

mezi populacemi odchylky (Smith et al., 2000).

1.4.1 Vliv nadmorské vysky na pohlavni dimorfismus

Studie, které probihaly v nedavné dobé& Blanckenhorn et al. (2006) a Stillwell et al.
(2007) odhalily, Ze nadmoiska vySka ma vliv na miru pohlavniho dimorfismu ve
velikosti. Stillwell & Fox (2009) béhem své studie, ktera probihala v USA v Arizon¢ na
lokalitach od 500 do 1 400 m n. m. (v rozmezi pramérnych ro¢nich teplot 6°C)
srovnavali Sest populaci druhu Stator limbatus. Zjistovali, zda rozdily v nadmotské
vySce mohou ovliviiovat velikost pohlavniho dimorfismu, tedy zda pohlavi projevuji
odliSnou fenotypovou plasticitu. Analyzovanim dat zjistili, Zze nadmotska vySka
ovliviiuje velikost téla, coz se projevilo jenom u samct. Naopak Sota et al. (2000)
udévaji, Ze se sniZujici se teplotou a zvySujici se nadmotskou vyskou se snizuje télesnd
velikost a to u druhu C. tosanus a C. japonicus i kdyz u C. japonicus, to neni az tak
prikazné, jelikoz tento druh ma §irsi rozsah vyskytu a projevuje se v riznych oblastech
velmi variabilni télesnou velikosti. Naproti tomu Stillwell & Fox (2009) tikaji, ze
populace z niz§i nadmoiské vysky, by mély dortstat do mensi télesné velikosti oproti
populacim Zijicim ve vy$§i nadmoiské vySce a Ze populace z niz8§i nadmoiské vysky
budou doristat pii vysokych teplotich vétsi velikosti, ovSem tato hypotéza nebyla
potvrzena. Rozdil ve vlivu nadmotiské vysky pro velikost téla samcti a samic se odrazil
do objevené interakce mezi nadmotskou vyskou a pohlavnim dimorfismem (Stillwell &

Fox, 2009).
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1.4.2 Vliv nadmorské vysky na télesnou velikost

Velikost téla hmyzu se vétSinou meéni podél vyskového gradientu, coZz znamena, ze
je ovlivitovana nadmotskou vySkou. Ve vyssi nadmoiské vysce jsou nékteré druhy
mensi (Krasnov et al., 1996; Blanckenhorn, 1997). Napftiklad velikost téla u kobylek se
snizuje s nadmoiskou vyskou jako u celé fady druhtt hmyzu (pfezkoumano Roff, 2002;
Hodkinson, 2005). Tento vzor je za normalnich podminek vysvétlitelny pii nizSich
teplotach, které vedou k opozdénému lihnuti a kratkému ristu ve vysokych
nadmotskych vyskach (Dearn, 1977; Orr, 1996, Tatar et al., 1997, Lehmann &
Lehmann, 2008). N¢které druhy jsou ve vyssi nadmoiské vysce veétsi a u nékterych se
velikost téla neméni (Krasnov et al., 1996).

Tsuchiya et al. (2012), studovali druh Carabus tosanus, u které¢ho se projevovaly
zietelné odli$nosti uvnitt druhu ve velikosti téla. Na ostrové Sikoku v Japonsku obyva
tento druh rozséhly vyskovy gradient od 50 do 1900 m n. m., kde v odlisnych
nadmofiskych vyskach maji jedinci rizné télesné velikosti (Sota et al., 2000). U tohoto
druhu maji populace od 50 do 1200 m n. m., tedy v niz8i nadmotské vysce vétsi velikost
téla naproti tomu ve vy$s$i nadmoiské vysce (900 az 1900 m n. m.) jsou v populaci
jedinci smensi télesnou velikosti. V této studii bylo dale zjisténo, ze s vyssi
nadmoiskou vyskou dochazelo ke sniZzovani rozdilii ve velikosti téla mezi pohlavimi
(Tsuchiya et al., 2012). Naproti tomu jiz zmitiovani Stillwell & Fox (2009) zanalyzovali
ob¢ pohlavi zvlast, vyznamna spojitost byla jenom u velikosti téla samcil, coz znamena,
ze ve vysoké nadmotiské vySce byly velci samci. Pro velikost téla samic se toto tvrzeni
neda pouzit, jelikoz vztah mezi nadmoiskou vyskou a velikosti téla samic se ukazal jako

bezvyznamny.

1.5 Pohlavni dimorfismus

Pohlavni dimorfismus ve velikosti téla je béZny mezi vSemi Zivoc¢ichy. U velké
¢asti savel a ptakl jsou samci veétsi neZ samice, naproti tomu ektotermni zivo€ichové to
maji Casto opacné, samice jsou vétsi nez samci (Fairbairn, 1997; Székely et al., 2000).
Andersson (1994), Nylin & Wedell (1994) a Fairbairn (1997) shodné mluvi o obecném
tvrzeni, Ze ve velikosti pohlavniho dimorfismu, je jeho stupen a smér velmi proménlivy,
jak uvnitf taxont, tak mezi nimi (Fairbairn, 1997). Pti srovnavacich studiich se vétSinou
predpokladd, Ze pohlavni dimorfismus ve velikosti téla je Uizce spjat s druhem, coz se
odrazi v riznych selek¢nich tlacich, které plisobi na velikosti téla u sameckt 1 samicek

(Stamps, 1993). Provedeni letmého prizkumu publikovanych udaju Badyaev (2002),
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vSak poskytlo jednozna¢né diukazy, ze pohlavni dimorfismus ve velikosti téla neni na
vnitrodruhové Grovni jednotny. Piesto dochazi k plasticité v rustu, diky které jsou uvnitf
druhu rozdily v pohlavnim dimorfismu ve velikosti, tyto rozdily, ale i nadale zistavaji
nedostatecné¢ pochopeny (Badyaev, 2002). Nedostatecna znalost odchylek v ramci
druhu je nestastna sama o sobé&, ale muze také vést K mylnému pochopeni evolu¢nich
mechanismu, které stoji za mezidruhovymi vzory v pohlavnim dimorfismu ve velikosti
(Shine, 1990, Stamps, 1993, Badyaev, 2002). Je pravdépodobné, Ze rozdily mezi ristem
samecklli a samicek uvnitf druhu jsou zpusobeny rozdilnou citlivosti na okolni
podminky prostfedi a je potieba s témito rozdily plasticity mezi pohlavimi pocitat
(Stillwell et al., 2010). Navzdory ur€ité mife specifické variace u jednotlivych druht,
maji samicky tendenci ptizptisobovat svoji velikost t€la mnohem castéji nez samecci,
coz naznacuje, ze velikost té€la sami¢ek se muze vyvijet rychleji mezi jednotlivymi
druhy a muze byt i vice plastickd nebo vice zavisld na nutriénich podminkéach pfi
porovnavani uvniti druhti (viz obrazek 1) (Laiolo et al., 2013).
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Obrazek 1: Procentudlni zastoupeni druhtl, kde velikost téla samicek je citlivéjsi na
podminky prostiedi nez velikost téla samcti. Cisla za sloupci jsou poéty zkoumanych druhd pro
jednotlivé taxony. Z tohoto grafu je patrné, Ze ze vSech taxonu v této studii jsou brouci taxonem,

kde je nejmensi rozdil v citlivosti samct a samic (Teder & Tammaru, 2005).

Zékladni mechanismy a vzory variability pohlavniho dimorfismu ve velikosti
(napt. nerovnost velikosti téla mezi obéma pohlavimi) odrazeji klicové aspekty evoluéni
adaptace a diverzifikace organismt (Shine, 1989). Adaptivni pohlavni dimorfismus ve
velikosti je obvykle pfi€itan rozdilim mezi pohlavimi pii reakci na rizné zdroje vybéru,
zahrnujici vztahy mezi velikosti téla a plodnosti (ptirodni / vybérova plodnost), prezitim
(ptirodni/vybérova Zivotaschopnost) ¢i ispéchem pfi pafeni (pohlavni vybér; Fairbairn,

1997; Székely et al., 2004; Cox & Calsbeek, 2009).
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U vétSiny druhti zivocichi je velka velikost téla hlavni podminkou vysoké samici
plodnosti, coz ma za nasledek vétsi velikost téla u samicek nez u samcii (Hon€k, 1993,
Fairbairn et al., 2007). Velikost té€la sameckt se zvySuje, kdyz ma vyhodu v soutézi o
pareni a tizemi (Trivers, 1972) nebo pfi pridélovani reprodukcnich rezerv jako jsou
svatebni dary nebo velikost ejakulatu (Thornhill, 1976; Wiklund & Forsberg, 1991).
Neadaptivni nebo epigeneticka vysvétleni pro pohlavni dimorfismus ve velikosti jsou
také mozné, pokud fylogenetické omezeni brani zménam v reakci na ménici se prostiedi
nebo pokud se u obou pohlavi 1i§i plasticita ve velikosti téla (Cheverud et al, 1985;.
Fairbairn, 1990).

Klinalni variabilita v pohlavnim dimorfismu ve velikosti neni vzacna, ale byla
zkoumana v mensim méfitku nez variabilita v samotné velikosti téla (Blanckenhorn &
Demont, 2004; Young, 2005; Blanckenhorn et al, 2006). N¢kolik malo studii, které byly
zaméfeny na prostorové (Mahoney et al, 2001; Stillwell et al, 2007) a casové
(ptezkoumal Badyaev, 2002) vnitrodruhové rozdily v pohlavnim dimorfismu ve
velikosti téla zivocichd, skute¢né poukazalo na vyznam klimatu v urovani sméru a
rozsahu pohlavniho dimorfismu ve velikosti.

Nekolik studii zkoumajicich pohlavni dimorfismus ve velikosti se pfimo zaméftilo
na mezidruhovou a vnitrodruhovou variabilitu zaroven (napt. Nishikawa & Maly,
1996), a n¢které diukazy je mozné odvodit ze studii zaméfenych na odchylky ve
velikosti téla (Shelomi, 2012). Nicméné, kombinovanim mezi- a vnitrodruhovych
analyz ve variabilit¢ pohlavniho dimorfismu ve velikosti pfi stejnych evolucnich a
klimatickych podminkach mutze dojit ke zvyraznéni efektu klimatu na rGzné zakladni
mechanismy, a to ptevazné evolu¢ni nebo makroevolu¢ni (mezi druhy nebo ve vyssich
taxonech) a ontogenetické nebo mikroevolucni (uvnité druhu nebo populace, Simmons,
2002).

Ve studii Laiolo et al. (2013) zkoumali vliv klimatickych zmén na sam¢i a samici
velikost téla uvnitf a mezi jednotlivymi druhy horskych kobylek podél vysSkového
gradientu 1500 m n. m. Vyskové gradienty umoziuji presnéjsi ur€eni vlivu klimatu nez
zemepisné Sitky, protoze rozdily v klimatu jsou ostfej$i nez podél zemépisnych Sifek a
nemeéni se s délkou dne a dostupnosti svétla (Hodkinson, 2005).

Mezi druhy a ¢asto i v rdmci druhu, je variabilita pohlavniho dimorfismu ve
velikosti ve vztahu k nadmoiské vySce a klimatu té€snéji spojena se zménou velikosti
téla samicek nez samecki, coz je v rozporu s hypotézou: ze velikost téla samct by se

méla liSit nebo evoluéné vyvijet vice nez u samicek (napf. Renschovo pravidlo,
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Fairbairn, 1997; Blanckenhorn et al, 2006). To muze souviset s tim, Ze u samicek
kobylek, stejné jako u mnoha jinych druhit hmyzu, je fitness siln¢€ zavisla na velikosti a
tim 1 na potravé (Blanckenhorn et al., 2007) a dostupnost potravy je regulovana prave

klimatem, zejména v drsném a nepiedvidatelném horském prostredi (Hodkinson, 2005).
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PRAKTICKA CAST

2 Metodika
2.1 Popis zajmového uzemi

Sbér dat probihal v pohoti Krkono$§ na Pomeznich boudach (50° 44’ 46" s. s., 15°
49' 20" v. d), patiici k obci Mala Upa, v obci Horni Albefice (50° 41’ 25" s. §., 15° 50’
53" v. d.), ktera patii pod obec s rozsifenou pisobnosti Trutnov a nakonec ve Volanové
(50° 33" 27" s. 8., 15° 51" 44" v. d.), coz je ¢ast obce Trutnov. Vsechny tii lokality se
nachazeji v Kralovéhradeckém kraji v okrese Trutnov (viz obrazek 2), (ptiloha 1).

Dals§im pohotim, kde probihal sbér dat byly Kru$né hory. Prvni lokalita byla mezi
obci Hiebecnd a Ryzovnou (50° 23" 25" s. §., 12° 50' 16" v. d.), dale lokalita
Vv katastralnim uzemi Srni u Boc¢e mezi obci Srni a Maly Hrzin (50° 22’ 35" s. §., 13° 3’
28" v. d.) a posledni lokalita se nachazela nad obci Bo¢ (50° 21' 41" s. 8., 13° 4' 33" v,
d.) vjejim katastralnim uzemi. VSechny tii lokality se nachazeji v Karlovarském kraji
(viz obrazek 2), (ptiloha 2).

Posledni oblasti, kde probihal experiment bylo pohoti Jesenikti. Prvni lokalita se
nachazela v obci Bukovice (50° 12'48" s. 8., 17° 12' 31" v. d.), dalsi lokalita lezi u obce
Brannd (50° 9' 26" s. 8., 17° 1' 59" v. d.). Lokalita z 1000 m n. m. se nachazi
V lyzaiském arealu Cervenohorského sedla (50° 7' 30" s. §., 17° 9' 36" v. d.) a posledni
sbér probihal po asfaltové silnici z Ov¢arny na Pradéd (50° 4' 58" s. §, 17° 13' 52" v. d.).

Vsechny lokality lezi na izemi Olomouckého kraje (viz obrazek 2), (pfiloha 3).

Ustilnad e Krkonose

Krusné hory (Iabem : D
g Jeseniky
=
[0s traval
ome 1 a

Obrazek 2: Mapa CR s ¢lenénim na kraje a lokalizaci studovanych oblasti, ve kterych se
nachazeji zkoumané lokality (mapovy podklad: geoportal.cenia.cz)
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2.2 Sbér dat

Skupinou pro tento experiment byly brouci z ¢eledi stievlikovitych (Coleoptera:
Carabidae) a mrchozroutovitych (Coleoptera: Silphidae), které jsme chytali do zemnich
pasti. Na experiment ve vsech tiech uzemich jak v Krkonosich, Krusnych horach, tak v
Jesenikach byly vybrany tii lokality, na kterych byly zkoumany 2 biotopy: lesni a
otevieny. Dohromady tedy 18 lokalit, 9 v lesnim biotopu a 9 V otevieném biotopu.
Celkem bylo nainstalovano 390 pasti. Na uzemi Krkono§ bylo na kazdé lokalité
umisténo 25 pasti vpéti blocich. V jednom bloku bylo rozmisténo pét pasti.
V Krusnych horach a Jesenikach bylo na lokalité¢ nainstalovano 20 pasti v péti blocich,
tzn. v jednom bloku byly umistény &tyfi pasti. Navic jesté v Jesenikach byl proveden
individudlni sbér mrchozroutti na asfaltové komunikaci od parkovisté pod Pradédem

smérem na Pradéd a zpét.

2.2.1 Instalace a vzhled zemnich pasti

Instalace zemnich pasti na izemi Krkonos probihala 30. 5. — 31. 5. 2013, na tizemi
Krusnych hor 21. — 22. 5. 2014 a v Jesenikach 8. 6. — 10. 6. 2015. Aby byly vzorky
ziskané reprezentativné, byl dilezity dobry vybér lokalit. Vybér lokalit probéhl ve ttech
odli$nych nadmoftskych vyskach, v kazdé takové vySce byl zvolen smrkovy les a
oteviend louka tak, aby si lokality, které reprezentuji dany biotop byly blizké 1 pfes to,
7e maji polohu v odlisnych nadmotskych vyskach a vybérem nebyla zkreslena data.

Kazdy blok se sklada z péti pasti, z toho tii byly plnéné propylenglykolem a dvé
formaldehydem. Mezi propylenglykolovymi pastmi byla jedna past s ndvnadou na
mrchoZravé brouky, za ndvnadu byla pouZzita rozmraZena treska, ktera byla roziezana na
mensi kousky. Dalsi past byla bez navnady, opatfena draténou miizkou s velikosti ok
cca 1x1 cm, ta byla zatizena klestim a kameny proti zivo¢ichiim, ktefi jsou nezadouci a
posledni past byla bez ndvnady a mtizky. U formaldehydovych pasti byla také jedna
s navnadou pro mrchozravé brouky a dalsi past byla bez navnady. Takto byly pasti
nainstalovany na vSech tzemich, mald zména byla v KruSnych horéach a Jesenikach, kde
se jiz draténa miiZka nepouZzivala a proto byly v blocich 4 pasti.

Zemni pasti byly zakopany do hloubky dna asi deset centimetrii, tak aby plastovy
kelimek o objemu pil litru pfi vloZzeni do jamky nepraskl nebo nebyl jinak
znehodnocen. Asi do poloviny kelimku se nalil tekuty obsah pasti, ktery se skladal z
propylenglykolu nebo formaldehydu (zalezi o jaky typ pasti se jednalo). Plechova

sttiSka tvaru ¢tverce o velikosti asi 15%15 cm zakryvala past 1 kousek uzemi okolo pasti.

23



Z ditvodli zamezeni poniCeni pasti zivoCichy (Clovek, srnec obecny, prase divoké,
hlodavci), ochranou pfed nechténymi vlivy pocasi (piivalové dest¢). Pridélavani strisek,
pevné k zemi bylo provedeno ¢tyimi hieby s délkou asi 10 cm. Na vrsek stiisky byl
ptichycen lepici paskou unikatni kod pasti, napt. T3_1000_L4O_P. Tedy cislo pasti
Vv ramci biotopu té dané nadmotské vysky, nadmotska vyska, druh biotopu a typ pasti. A

také informace o vyzkumu, ktery zde probihal a prosbé o nezniceni pasti.

2.2.2 Vybirani pasti

Vybirani pasti probihalo ptiblizné mésic po instalaci pasti. Na tizemi Krkonos 28.
—29. 6. 2013 (ptiloha 4 a 5), v Krusnych horach 2. — 3. 7. 2014. a v Jesenikach 30. 6. —
1. 7. 2015. Jednotlivé pasti byly vyjmuty (ptiloha 6) a jejich obsah byl pifecezen pomoci
cedniku (pfiloha 7), kapalina kterd slouzila ke konzervaci vzorkd byla nalita do
kanystru. Zcezeny obsah, tedy zivocichové se zbytky organického materialu byly dany
do igelitovych sackt a k nim byl vlozen papirek s unikatnim koédem dané pasti (stejny
jako byl na vrSku stfiSky). Jednotlivé sacky byly zadé&lany, aby se Zadné vzorky
neztratily. Po sbéru vzorki, byly vSechny pasti zruSeny, tzn. pasti byly vyjmuty
Z ptdniho profilu a dané misto bylo vraceno do ptivodniho stavu. VSechny vzorky, které
byly sebrany se daly do mrazakti CZU v Praze, budova MCEV, laboratoi ¢. Z017. Pii
studii na uzemi Krkonos, Krusnych hor i Jesenikti doslo k znehodnoceni nékolika pasti
na biotopu otevienych luk, hlavné ptivalovou vodou, seCenim luk a také pastvou.

V lesnim biotopu byly nékteré pasti posSkozeny nebo znieny hlavné zveri.

2.2.3 Zpracovani dat

Vzorky sebrané z jednotlivych tUzemi a poté pasti byly rozttidény na brouky
z Celedi stievlikovitych (Coleoptera: Carabidae), mrchozravé brouky (Coleoptera:
Silphidae) a ostatni organismy (drobni hlodavci, meékkysi, plazi atd.), které byly pro
nase Ucely nepotiebné, ale jejich pocty byly zaevidovany pii experimentu v Krkonosich.
Po této selekci byli mrchoZrouti dani k determinaci Ing. Pavlu Jakubcovi, Ph.D. (CZU
V Praze) a vybran byl druh Silpha carinata. Vytiidéni stfevlici byli uréeni do druhd
pomoci kli¢e k stiedoevropskym druhtim stfevlikti (Huarka, 1996), coz jesté¢ nebylo
provedeno pro stievliky z Jeseniki pouze pro mrchozrouty ze 700 a 1400 m n. m. ze
stejné lokality. Jedinci, predevsim rodu Amara, ktefi patii Kdruhim huie

determinovanym byli uréeni za pomoci doc. RNDr. Pavla Sasky, Ph.D., ktery se na
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tento rod specializuje. U druhu, které byly pocetné se pohlavi uréovalo u druhti s mensi
pocetnosti nikoliv.

Brouci jiz rozttidéni na druhy a pohlavi byli pro dal$i zpracovani ptfechovéni
Vv kyvetach stedénym (60%) ethylalkoholem, a uvniti S cedulkou, na které byl
obyc¢ejnou tuzkou zapsan nazev druhu, pohlavi a nazev lokality, kde byli odchyceni. Pro
délky krovek (viz obrazek 3) za pomoci digitalni Suplery EDC15 od firmy OMICRON
(ptiloha 8 a 9). Mrchozrouti z Jesenikii byly vyfoceni a poté zméfeni v programu
ImageJ. Zmétené hodnoty téchto atributli byly zapisovany do tisténych tabulek a poté
ptepisovany do podoby elektronické v programu Microsoft Office Excel.

Dohromady na vSech tfech tzemich, tedy v KrkonoSich, Krusnych horach a
Jesenikach bylo zatim odchyceno 43 druhi broukt z Celedi stievlikovitych a deset
druhti z ¢eledi Silphidae. K této studii bylo pouzito 5 druhti broukt z ¢eledi Carabidae,
Carabus auronitens (stievlik zlatoleskly), Pterostichus melanarius, Carabus sylvestris
(sttevlik lesni), Pterostichus burmeisteri (stfevli¢ek kovovy), Carabus linnei (stfevlik

Linnétv) a jeden druh z ¢eledi Silphidae, Silpha carinata.

stit

krovka

Obrazek 3: Nazorné zobrazeni méfenych télesnych rozméri na piikladu druhu Carabus
auronitens (zdroj www.obec-destne.cz)

2.2.4 Statisticka analyza dat

Z danych druht stfevlikli bylo zapotifebi pomoci statistické analyzy dat stanovit
vliv nadmoiské vysky a pohlavi na jejich télesnou velikost. Pro kazdy druh zvlast’ byla
pouzita analyza analogicka k analyze kovariance (ANCOVA). Télesna velikost
figurovala jako zavisla proménna. Nadmotiska vyska (intervalova proménna), pohlavi
(kategorialni proménnd) a interakce mezi nadmotskou vyskou a pohlavim byly pouzity
jako nezavislé proménné. JelikoZ data neméla normalni pouZiti, byly pouzity zobecnéné

linearni modely s ndhodnymi efekty (GLMM) s gamma rozdé€lenim chyb. Identita
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oblasti (pohoii) byla pouzita jako ndhodny efekt. Analyzy byly provedeny pomoci
programu R verze 3.0.1 "Good Sport” (R Core Development Team, 2014).
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3 Vysledky

Analyza télesné velikosti byla provedena pro 1685 jedinct stievliki z péti
pocetnych druht této celedi: Carabus auronitens, Pterostichus melanarius, Carabus
sylvestris, Pterostichus burmeisteri, Carabus linnei. Dale bylo zméfeno 421 jedinctu

mrchozrouti jednoho druhu a to Silpha carinata.

3.1 Carabus auronitens

U druhu Carabus auronitens byly dva faktory, které mély prukazny vliv na
telesnou velikost a to pohlavi (P < 0,001) a nadmoiska vyska (P < 0,001). Interakce
mezi pohlavim a nadmoiskou vySkou vysla neprikazna (P = 0,799). Podle téchto
vysledkti mtizeme fici, Ze u tohoto druhu Carabus auronitens je télesna velikost nejvice
ovliviiovana pohlavim jedince a druhym dulezitym faktorem, ktery ma vliv na télesnou
velikost, je nadmoiska vyska. Za to interakce mezi pohlavim a nadmoiskou vyskou neni

prikkazna a neovliviiuje tedy ani télesnou velikost (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Jednotlivé faktory ovliviwyjici velikost téla u druhu Carabus auronitens a jejich

vyznamnost
stupen. F-hodnota | P- hodnota
volnosti
pohlavi 1 359,800 < 0,001
nadm. vyska 1 17,680 < 0,001
pohla\lnv:nadm. 1 0,060 0,799
vyska

U druhu Carabus auronitens mély samicky vzdy vétsi velikost té€la v ramci pohoti
nez samecci. Dale bylo prokazano, ze u samicek i samct klesa velikost téla s rostouci
nadmoiskou vySkou, coz nepotvrzuje Bergmannovo pravidlo: ze s rostouci nadmoiskou

vyskou, se zvétsuje velikost téla. (viz obrazek 4).

27



17,00
16,50
16,00
15,50
15,00
14,50
14,00
13,50
13,00

télesna veliksot (krovka)

Carabus auronitens

16,36
': 16,09 15,77
15,93 15,77
=== samecci Krkonose
14,47 14,51 —@— samicky Krkonose
[—
14,11 14,09 samecci Krusné hory
14,03 - -
== samicky Krusné hory
400 700 1000

nadmofska vyska (m n. m.)

Obrazek 4: Porovnani télesné velikosti mezi samci a sami¢kami v obou pohoftich pro druh

Carabus auronitens
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3.2 Pterostichus melanarius

Pro druh Pterostichus melanarius byly prikazné také dva faktory, které mély vliv
na télesnou velikost: pohlavi (P < 0,001) a nadmotska vyska (P < 0,001). Neprtuikazné
vysSla interakce mezi pohlavim a nadmotskou vyskou (P = 0,758). U druhu Pterostichus
melanarius je tedy nejvice ovliviiovana télesna velikost pohlavim a nadmoiskou

vyskou. Interakci pohlavi a nadmotské vysky télesna velikost ovliviiovana neni (viz

Tabulka 2).
Tabulka 2: Faktory, které ovliviuji télesnou velikost druhu Pterostichus melanarius a jejich
prukaznost
stupen. F-hodnota| P- hodnota
volnosti
pohlavi 1 194,980 <0,001
nadm. vyska 1 63,700 < 0,001
pohlavi:nadm. 1 0,090 0,758
vyska

Samicky druhu Pterostichus melanarius mély vzdy v ramci daného pohofti vétsi
velikost téla nez samecci ze stejnych pohoti. U samicek 1 samecki z obou pohoti jejich
velikost téla klesala Srostouci nadmofskou vySkou, coz neni v souladu
s Bergmannovym pravidlem. Jedinou vyjimkou byli samecci z Krusnych hor, kde se
velikost téla zvétSovala s rostouci nadmoiskou vyskou, coz je ziejmé zplsobeno

mensim poétem sebranych jedincti ve vyskach 700 a 1000 m n. m. (viz obrazek 5).

Pterostichus melanarius
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Obrazek 5: Porovnani télesné velikosti mezi samci a sami¢kami v obou pohotich u druhu
Pterostichus melanarius
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3.3 Carabus sylvestris

Vliv na télesnou velikost u druhu Carabus sylvestris mély znovu dva faktory. Byly
jimi pohlavi (P < 0,001) a nadmoiska vyska (P = 0,005). Interakce pohlavi a nadmoiské
vysky (P = 0,904) vysla neprukazn€. Nejvétsi vliv na velikost téla druhu Carabus
sylvestris maji tedy pohlavi a nadmoiska vyska. Neprikazny vliv na zménu ve velikosti
téla tohoto druhu byl zjistén u interakce pohlavi a nadmotské vysky (viz Tabulka 3).

Tabulka 3: Vyznamnost jednotlivych faktorti ovliviiyjicich télesnou velikost druhu Carabus
sylvestris

stupen. F-hodnota | P- hodnota
volnosti
pohlavi 1 92,616 <0,001
nadm. vyska 1 8,003 0,005
pohla\’nv:nadm. 1 0,015 0,904
vyska

U tohoto druhu samicky opét disponuji V jednotlivych pohotich vétsi velikosti téla
nez samecci. A déale u samicek i sameckli z Krkono§ se velikost téla S rostouci
nadmoftskou vyskou zmensuje, coz opé€t potvrzuje, Ze tu neplati Bergmannovo pravidlo.
U samicek a sameckll z Krusnych hor naopak jejich velikost téla stoupa s rostouci
nadmoftskou vySkou, coz miiZze byt zpisobeno mensim poctem sebranych jedincli ve
vyskach 700 a 1000 m n. m. u sameckii. U samicek byl mensi pocet dat sebran ziejmée
pouze ve vySce 700 m n. m., jelikoz v 1000 m n. m. bylo jedinci sebrano dost a proto
lze usuzovat, Ze samicky v této vySce mohly mit lepsi podminky a proto se jejich

velikost téla zvétSovala oproti obecnému trendu této studie (viz obrazek 6).

Carabus sylvestris
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Obrazek 6: Porovnani télesné velikosti mezi samci a sami¢kami v obou pohofich pro druh
Carabus sylvestris
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3.4 Pterostichus burmeisteri

Druh Pterostichus burmeisteri je ve velikosti téla ovliviiovan dvéma faktory a to
pohlavim (P < 0,001) a nadmotskou vyskou (P < 0,001). Neprikazné vysla interakce
mezi pohlavim a nadmotskou vyskou (P = 0, 444). Vliv na zménu ve velikosti té¢la maji
tedy faktory: pohlavi a nadmoiské vysky. Interakce mezi pohlavim a nadmoiskou
vySkou vysla neprukazné, coz znamend, ze na zménu velikosti téla vliv tento faktor
nema (viz Tabulka 4).

Tabulka 4: Jednotlivé faktory s pritkaznosti, které ovliviiuji t€lesnou velikost druhu
Pterostichus burmeisteri

:;rnp;r:i F-hodnota | P- hodnota
pohlavi 1 80,379 < 0,001
nadm. vyska 1 17,224 < 0,001
pohlavi:nadm. vyska 1 0,587 0,444

Samicky druhu Pterostichus burmeisteri z Krkono§ mély vétsi velikost téla nez
samci ze stejného pohoti az na vysku 700 m n. m., ve které maji vétsi télesnou velikost
samecci. Tento vysledek byl zplsoben malym poctem odchycenych jedincli u obou
pohlavi. Samicky z Kru$nych hor jsou vétsi nez samecci z tohoto pohoii a u obou jejich
velikost klesa s rostouci nadmotskou vyskou a potvrzuje, ze tu neplati Bergmannovo

pravidlo (viz obrazek 7).

Pterostichus burmeisteri
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Obrazek 7: Zobrazeni prumérné velikosti téla sameckt i samicek v obou pohofich pro druh
Pterostichus burmeisteri
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3.5 Carabus linnei
Velikost téla u druhu Carabus linnei ovliviuji faktory pohlavi (P < 0,001) a
nadmofiské vysky (P < 0,001). Interakce mezi pohlavim a nadmotskou vyskou (P = 0,

440) vysla neprukazné a tudiz zménu velikosti téla u druhu Carabus linnei neovliviiuje
(viz Tabulka 5).

Tabulka 5: Jednotlivé faktory s pritkaznosti, které ovliviiuji t€lesnou velikost druhu Carabus

linnei
stupen_ F-hodnota | P- hodnota
volnosti
pohlavi 1 1269,997 < 0,001
nadm. vyska 1 68,261 <0,001
pohla\’nv:nadm. 1 0,598 0,440
vyska

U druhu Carabus linnei byla data sebrana pouze v pohoii Krkonose. Jak u
samicek, tak samecki byla v niZinach jejich velikost t€la mensi nez v 700 m n. m. a poté
velikost téla s rostouci nadmotskou vyskou klesala (1000 m n. m.). U obou pohlavi byla

velikost téla nejvétsi v 700 m n. m. (viz obrazek 8).

Carabus linnei
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Obrazek 8: Zobrazeni primérné velikosti téla samecku i samicek v Krkonosich pro druh
Carabus linnei
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3.6 Silpha carinata

U druhu Silpha carinata stejn¢ jako u vSech ostatnich druhti v tomto experimentu
mély na velikost téla prikazny vliv pouze faktory: pohlavi (P < 0,001) a nadmotské
vysky (P < 0,001). Zadny prikazny vliv na zménu velikosti téla opét neméla interakce
mezi pohlavim a nadmoiskou vyskou (P = 0,600) (viz Tabulka 6).

Tabulka 6: Jednotlivé faktory s prikaznosti, které ovliviiuji télesnou velikost druhu Silpha
carinata

vs;:‘np:s:i F-hodnota | P- hodnota
pohlavi 1 114,680 < 0,001
nadm. vyska 1 198,699 < 0,001
pohlavi:nadm. vyska 1 0,275 0,600

Druh Silpha carinata byl sebran a zméfen ve tfech pohofich: Krkonose, Krusné
hory a Jeseniky. VSechny samic¢ky maji v rdmci jednotlivych pohoti vétsi velikost téla
nez samecci. U samicek a sameckl z Krkonos nebyla sebrana data z vysky 700 m n. m.
V nizin€ maji samicky i samecci z Krkono$ mensi velikost téla nez v 1000 m n. m., coz
je ziejmé zpsobeno malym pocétem jedincti u obou pohlavi, ktefi byli sebrani ve vysce
1000 m n. m. U samicek i sameckd z Krusnych hor se velikost té¢la zmensSuje s rostouci
nadmoiskou vyskou, coz také nepotvrzuje platnost Bergmannova pravidla. Jak u
samicek, tak u sameckil z Jesenikl se velikost téla zmenSuje s rostouci nadmotskou
vyskou, tento trend tedy nepotvrzuje Bergmannovo pravidlo (viz obrazek 9). Data
mrchozroutil z dalSich vysek (400 a 1000 m n. m.) v rdmci tohoto pohofti jesté nebyla

zmeérena.
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Obrazek 9: Zobrazeni primérné velikosti téla samecka i samicek ve vSech tfech pohotich pro

druh Silpha carinata
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4 Diskuze

Tato studie potvrdila vliv pohlavi na velikost téla u zkoumanych druhii strevlikii
(C. auronitens, P. melanarius, C. sylvestris, P. burmeisteri, C. linnei) a mrchozrouta
(S. carinata). Vsechny sami¢ky zminénych druhtt mély prumérnou velikost krovky a
Stitu vetsi nez samecci. Jedina vyjimka byla u populace z vysky 700 m n. m. u druhu P.
burmeisteri na uzemi Krkonos, kde vétsi velikost téla méli samecci nez samicky. Tento
vysledek, je ale zfejm¢e zpiisoben malym mnozstvim sebranych dat z vysky 700 m n. m.
u obou pohlavi. Déle tato prace potvrzuje, Ze u studovanych druhti dochazi ke
zmenSovani velikosti téla s rostouci nadmotskou vyskou, tzn. plati zde konverzni
Bergmannovo pravidlo (opak Bergmannova pravidla). U nékterych druhit (samecki
druhu P. melanarius z Kru$nych hor, samecka a samié¢ek druhu C. sylvestris z Krusnych
hor a samec¢ki a samicek druhu P. burmeisteri z Krkono§) od nadmoiské vysky 700 do
vysky 1000 m n. m. doSlo k opaku: velikost téla se zvétSovala s rostouci nadmotskou
vyskou, coz bylo, zfejmé zplisobenou nedostatecnym mnozstvim sebranych dat, ¢imz
doslo ke zkresleni vysledki z danych lokalit. U druhu C. sylvestris by to mohlo byt jesté
diky kterému je mozné, Ze jedinci ve vyssi nadmotiské vySce jsou vétsi z ditvodu lepsi
adaptace na podminky prostiedi panujici ve vysSich nadmotskych vyskach. Dale tato
studie nepotvrdila u zkoumanych druhti zménu Vv mife pohlavniho dimorfismu ve
velikosti s ménici se nadmoiskou vyskou.

Nadmotska vyska ma ustfedni vliv na télesnou velikost (Krasnov et al., 1996;
Blanckenhorn, 1997). N¢které druhy jsou ve vyssi nadmoiské vySce mensi (Krasnov et
al., 1996; Blanckenhorn, 1997), tak je tomu naptiklad i u celé fady druhi hmyzu, kde se
velikost téla zmensuje s nadmoiskou vyskou (pfezkouméano Roff, 2002; Hodkinson,
2005), jiné druhy ale zase svou velikost téla zvétsuji (Blanckenhorn et al., 2006). Mensi
velikosti téla ve vyS$Si nadmotiské vySce, Casto disponuji druhy, které jsou velké,
univoltinni s del§im larvalnim vyvojem (Blanckenhorn et al., 2006), coz je
charakteristické i pro druhy studované v této praci. Studie tak pro zkoumané druhy
nepotvrdila platnost Bergmannova pravidla, ale naopak mluvime o existenci
konverzniho Bergmannova pravidla. Sota et al. (2000) toto potvrzuji ve svém
experimentu, kde druhy Carabus tosanus a Carabus japonicus se zvySujici se
nadmoiskou vySkou a tim sniZujici se teplotou maji télesnou velikost mensi. DalSim,
kdo toto potvrzuji, jsou Tsuchiya et al. (2012), kteii v Japonsku na ostrové Sikoku také

studovali druh Carabus tosanus a zjistili, ze populace v niz§ich nadmotskych vyskach
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(od 50 do 1200 m n. m.) maji vétsi velikost téla nez populace z vysSich nadmoiskych
vysek (900 az 1900 m n. m.). U nekterych druhii se naopak velikost t€la neméni a
nékteré jsou ve vyssi nadmotské vysce vétsi (Krasnov et al., 1996), to potvrzuji Stillwell
& Fox (2009) ve své studii na zrnokazy v Arizoné, kde samci byli nejvetsi ve vyssi
nadmoiské vySce. Dale to potvrzuji i Smith et al. (2000), ktefi provadéli experiment
v USA v Coloradu na jihu Skalistych hor b&éhem let (1994-1999), kde studovali
hrobatika Nicrophorus investigator. Na lokalité East River Valley byly vétsi brouci ve
vy$$i nadmoiské vySce nez vniz$i a to béhem Sesti let pétkrat. To, ze ve vyssi
nadmoiské vySce jsou brouci s vétsi télesnou velikosti, mize mit vice divodi, tieba
zesilenou schopnost preckani zimy u velkych larev (Hon¢k, 1986). U hrobaiiku, ktefi
maji vetsi velikost téla, je vetsi pravdépodobnost, ze budou vitézi diky svoji velikosti
v konkurenénich bojich. Dalsi divod je, ze teplo se zfejmé uchovava lépe brouklim,
kteti jsou vétsi. Jestlize dochézi k tomu, Ze ve vyssich nadmortskych vyskach jsou zdroje
cenngjsi a tim je soutéZeni o tyto zdroje vétsi, potom mize dochazet u jedincl s veétSim
télem k vys$im selekénim zvyhodnénim.

Dals§im dilezitym faktorem, zkoumanym v této studii, je pohlavni dimorfismus ve
velikosti téla, ktery je rozsifeny u vSech zivoc€ichu. U ptaki a savet, tedy endotermnich
zivodéichu jsou samecci typicky vétsi nez samicky, kdezto u ektotermnich Zivocéichu
(bezobratli, ryby, obojZivelnici atd.) je to mnohdy obracené, tedy samicky jsou vétsi
nez-li samecci (Fairbairn, 1997; Székely et al., 2000). To se potvrdilo i v této praci, kde
u vSech zkoumanych druhii disponovaly samicky vétsi velikosti téla nez samecci.
Kromé zminéné odchylky u populace z vysky 700 m n. m. u druhu P. burmeisteri na
uzemi Krkonos, kterd byla ocividné zpiisobena nedostatecnou kvantitou dat a tudiz
vysledky této populace byly zkresleny. Vétsi velikost téla u sami¢ek nez u sameckt
potvrzuji i Tsuchiya et al. (2012) ve své studii, kde zkoumali druh Carabus tosanus.
Naopak Smith et al. (2000) v USA v Coloradu na jihu Skalistych hor provadéli studii na
druh hrobatika Nicrophorus investigator v letech 1994-1999 a odhalili, ze na
studovanych lokalitach v délce krovek mezi pohlavimi nedochézi k diferenci na téchto
lokalitach ani po n€kolika letech, 1 kdyZ tésné korelovala délka krovky s jinymi faktory
velikosti téla a to se Sifkou Stitu a hmotnosti téla. Ve studii Smith et al. (2000) doslo
Vv pfedposlednim roce ve vy$si nadmotské vySce u obou pohlavi k zvétSeni krovek a
drendzich ve vyssi a niz§i nadmotské vysce. Pro hmyz je tedy typické, aby samicky byly

vEtsi nez-li samecci, vysvétluje se to tim, ze u samicek je fekundita hndna do maxima
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pfirodnim vybérem, coz pravdépodobné zpisobuje znacény selekéni tlak na vétsi
velikost téla (Hongk, 1993, Fairbairn et al., 2007). Hon¢k (1993) uvadi, Ze je navic
uspésnost reprodukce samicek tzéeji spjata s velikosti té€la nez Gspésnost reprodukce u
sameckl tj. Vv jejich zpusobilosti se mnozit a zplodit vice potomstva. Naproti tomu
Fairbairn et al. (2007) podotykaji, Zze jak u samicek, tak u samecku predstavuje velikost
téla vyznamny faktor pii pohlavnim vybéru. V nedavné dobé dosSlo k zaznamenani
vyjimky z ptedpokladu, ze vétsi plodnost maji vétsi samicky a to v chudém prostredi,
kde je nouze o potravu (Richardson & Baker, 1997). Jsou znamy i piipady, kdy se vice
zvétSuje velikost téla u samecku, napiiklad pokud maji vyhodu v kompetici o tizemi
nebo o pafeni (Trivers, 1972). Peckarsky et al. (2002) naopak ukazuji druh jepice,
Baetis bicaudatus, u kterého velké samicky zistavaji tzv.”’na ocet®, protoze si je velci
samci nevybiraji. U samicek a samct, ktefi jsou maly, mize dojit k prospécharstvi
v takovém prostiedi, kde dochazi k vysokému riziku selektivni predace dle velikosti
(Beck, 1995). Podle Sparks (1996) mezi minimalnim nebezpe¢im predace a maximalni
plodnosti je stfedni cestou Spravna velikost téla. K zvyhodnéni malych samecki muize
dochazet selekénim tlakem, ktery miize ptsobit ve sporadicky rozmisténych populacich,
pokud pohyblivost usnadiiuje malym jedincim zplsobilost mnoZit se a najit vice
samicek (Taylor et al., 1998).

Nadmoiska vyska ma vliv na miru pohlavniho dimorfismu ve velikosti, coZ bylo
potvrzeno ve studiich Blanckenhorn et al. (2006) a Stillwell et al. (2007). Stillwell &
Fox (2009) ve své studii v Arizoné v USA Vv primérnych ro¢nich teplotach v rozmezi 6
°C a lokalitach ve vysce 500 az 1400 m n. m. porovnavali druh Stator limbatus v ramci
Sesti populaci. Zjistovali, jestli na pohlavni dimorfismus ve velikosti mize mit vliv
rozdil v nadmotské vySce. Zjistili, ze nadmotskou vyskou dochdzi k ovlivnéni velikosti
téla, coz se potvrdilo pouze pro samecky. Oproti vysledkiim, které jsou publikovany
napt. Blanckenhorn et al. (2006) a Stillwell et al. (2007) bylo v této praci za pomoci
statistické analyzy dat zjisténo, ze u zkoumanych druhti se neprojevil vliv nadmotské
vysky na pohlavni dimorfismus, jelikoZ interakce mezi pohlavim a nadmotskou vysSkou
nebyla prokazana. Diivodem neprokdzani zmény pohlavniho dimorfismu s nadmotskou
vyskou je zfejmé nedostateény pocet sebranych dat. Podle Teder & Tammaru (2005) je
citlivéjSim pohlavim na okolni podminky prostfedi vice velikost téla samicek oproti velikosti
sameCkl a také jsou brouci fadem, u kterych byl prokazdn mezi samci a samicemi
nejmensi rozdil v citlivosti (viz obrazek 1). To znamend, Ze by bylo ziejmé potieba mit

nasbirano vice druha stfevlikti a mrchozroutd a k tomu mit kvantitativni vzorky od
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vSech téchto druhli, aby byla moznost, ze dojde k potvrzeni zmény pohlavniho
dimorfismu s nadmoiskou vySkou. VEtsi citlivost sami¢ek na podminky okolniho
prostiedi potvrzuji a dopliiuji Fairbairn (1997) a Blanckenhorn et al. (2006), kteti fikaji,
ze mezi druhy a Casto i uvniti druhil je zména pohlavniho dimorfismu ve velikosti ve
spojitosti s nadmoiskou vySkou a klimatem té€snéji spjata se samic¢i zménou ve velikosti
téla nez se samci, coz se rozporuje s Renschovym pravidlem, které pravi: velikost téla
sameckl se evolu¢né lisi daleko vice nez velikost téla u samicek, ¢imz by podle
Blanckenhorn et al. (2007) doslo k objasnéni toho, ze samicky maji pevné zavislé
fitness na velikosti t€la a tedy 1 na potrave.

Data z této prace by mohla poslouzit jako odrazovy mistek k dalSimu vyzkumu.
Zajimavé by bylo naptiklad doplnit zkoumané druhy stfevlikii o druhy s mensi télesnou
kratsi délkou sezony ve vyS$i nadmoiské vysce. Takové druhy by jiz nemusely
nasledovat konverzni Bergmannovo pravidlo, ale jejich velikost téla by se bud’ neménila
s nadmoftskou vySkou nebo by mohla nésledovat Bergmannovo pravidlo. Bohuzel tyto
druhy nejsou bézné ve velkych poctech loveny pomoci zemnich pasti (Hancock &
Legg, 2012) a tudiz by bylo potieba jedince sbirat naptiklad pomoci individualniho

lovu.
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5 Zaver

V ramci této studie, jejiz terénni cast probihala v letech 2013-2015, byla
analyzovana zména ve velikosti téla vybranych stfevlikli a mrchozroutii s ménici se
nadmoiskou vyskou jejich vyskytu. Béhem téchto tii let byly provedeny sbéry ve tiech
horskych oblastech v CR a to v Krkonosich, Krusnych horach a Jesenikach. V kazdé
oblasti byly vybrany tii lokality ve tfech odlisnych nadmotskych vyskach a v ramci
lokality vzdy dva typy biotopu: lucni a lesni. Za celou studii bylo sebrano 43 druht
sttevlikli a 10 druht mrchozroutd. Pro analyzu vnitrodruhovych zmén v télesné velikosti
byly pouzity nejpocéetnéji zastoupené druhy z obou celedi a to: Carabus auronitens,
Pterostichus melanarius, Carabus sylvestris, Pterostichus burmeisteri a Carabus linnei
z Celedi Carabidae a Silpha carinata z ¢eledi Silphidae. Cilem statistické analyzy dat
bylo stanoveni vlivu nadmotské vysky, pohlavi a interakce mezi pohlavim a
nadmoiskou vySkou na velikost vybranych druhii broukd. Analyzou dat byl prokazan
systematicky vliv pohlavi na velikost téla broukii u vSech studovanych druhd. Samicky
vSech zkoumanych druht disponuji vétsi télesnou velikosti nez samecci. Dulezitym
faktorem s velkou vyznamnosti byla také nadmotska vyska, kdy obecnym trendem v
ramci vSech zkoumanych druhl je zmenSovani velikosti téla s rostouci nadmoiskou
vySkou. Studie tak pro velké stievliky a mrchozrouta Silpha carinata nepotvrzuje
platnost Bergmannova pravidla, ale naopak ukazuje platnost tzv. konverzniho
Bergmannova pravidla. Posledni analyzovanou proménnou byla interakce mezi
pohlavim a nadmotskou vySkou, kterd ovSem nevysla prikazné pro zZadny zkoumany
druh. Tato studie tedy nepotvrzuje vliv nadmoiské vysky na zménu v pohlavnim
dimorfismu u vétsich stievliki a mrchozroutd.

Cile vytycené pro tuto praci byly splnény. V terénu se podafilo sebrat znacné
mnozstvi broukd, znichz podstatna cast (2106 jedincli) byla proméfena. Studie
prokazala vliv nadmoiské vysky a pohlavi na velikost téla u vSech studovanych druhd.

Vliv nadmoiské vysky na zménu pohlavniho dimorfismu prokdzan nebyl.
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7 Prilohy

7.1 Seznam priloh:

Ptiloha 1: Lokality v KrkonoSich

Ptiloha 2: Lokality v Krusnych horach

Ptiloha 3: Lokality v Jesenikach

Ptiloha 4: Sbér vzorkii na lokalit¢ Pomezni boudy v ramci lu¢niho biotopu.

Ptiloha 5: Sbér pasti na lokalit¢ Horni Albefice v lesnim biotopu.

Ptiloha 6: Vzhled zemni pasti pfed vybranim vzorku.

Pfiloha 7: Zcezeni vzorku a nasledné zaevidovani.

Ptiloha 8 Méteni krovky za pomoci digitalni Suplery v laboratoii Z017.

Ptiloha 9: Méfeni §titu za pomoci digitalni Suplery v laboratoii Z017 .

1000mn.m.

Piiloha 1: Lokality v Krkonosich (mapovy podklad: geoportal.cenia.cz).
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Piiloha 3: Lokality v Jesenikach (mapovy podklad: geoportal.cenia.cz).
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Priloha 4: Sbér vzorki na lokalité Pomezni boudy v ramci luéniho biotopu.

Eliska Baranovska a autorka pfi praci.

Priloha 5: Sbér pasti na lokalit¢ Horni Albetice v lesnim biotopu. Autorka pti praci.
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Piiloha 6: Vzhled zemni pasti pfed vybranim vzorku.

Priloha 7: Zcezeni vzorku a nasledné zaevidovani.
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Piiloha 8: Méteni krovky za pomoci digitalni Suplery Vv laboratofi Z017.

Priloha 9: Méfeni §titu za pomoci digitalni Suplery v laboratoti Z017 .
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