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Abstrakt

vvvvvv

zna¢né ovliviiuje fyziologické procesy a biologickou zdatnost jedince (fitness).
Kazdy zivocisny druh na urcité lokalit¢ voli svoji zivotni strategii, aby byla co
nejvyhodnéjsi pro jeho pteziti. Tato zivotni strategie neni neménnd, organismus ma
schopnost pfizptisobit se prostiedi, na zékladé zkuSenosti a zivotnich prozitkl
(fenotypova plasticita), ale proménlivost méd i své meze dané  genetickymi
omezenimi, casto spojenymi s prostiedim vyskytu (lokalni adaptace). Lokalni
adaptace se miize projevit i v mif'e realizované fenotypové plasticity.

V této bakalai'ské praci jsem nejprve zpracovala literarni reSersi 0 geografické
proménlivosti V télesné velikosti hmyzu a dale jsem provedla prakticky experiment,
ve kterém jsem zkoumala vnitrodruhovou geografickou variabilitu v télesné velikosti
u mrchozrouta Silpha carinata (fad: Coleoptera, Celed: Silphidae, podceled”
Silphinae, rod: Silpha, druh: carinata (Herbst, 1793)). Nejprve jsem se snazila
posbirat co nejvice parti broukt druhu Silpha carinata z nizsich nadmoiskych vysek,
kde se vyskytuji vétsi, Cerni jedinci a z vy$Sich nadmotskych vysek, kde se vyskytuji
mensi, nahnédli jedinci. Vzorky z nizin byly sbirdny na ctyfech lokalitaich — na
Meélniku, v Obftistvi, v Roztokach u Prahy a v Srbsku u Berouna. Nejhojnéjsi vyskyt
druhu Silpha carinata byl v Srbsku u Karlstejna, odkud jsem pouzila 22 par.
Z vysSich nadmotskych vysek byli brouci dovezeni z Jesenikt, konkrétné z lokality
Pradéd. Tito dospéli jedinci byli chovani po parech v laboratornich podminkach, aby
za standardizovanych podminek (teplota 22°C, relativni vihkost 70%, fotoperioda
16L:8D) vyprodukovali novou generaci, jejiz dospélce jsem chtéla nasledné méfit.
Takové méfeni je nutné k odliSeni vlivu fenotypové plasticity a lokalni adaptace.
Vyse popsany experiment se vSak nepovedl, protoze vSichni laboratorné chovani
jedinci zemfieli pted vykuklenim, nejcastéji béhem posledniho larvalniho instaru.
Nejpravdépodobnéji byla novd generace broukli napadena néjakym patogenem,
protoze laboratot se nachazela vedle mistnosti, kde se pracovalo s Kkaranténnimi

(infekénimi) organismy.

Kliéova slova:

Silpha carinata, télesna velikost, geograficka proménlivost, lokalni adaptace,

fenotypova plasticita



Abstract

Body size of an organism is probably the most important characteristic, which
considerably affects its physiological traits and realized fitness. Each animal species
chooses its own life strategy based on certain locality of its occurrence to enhance
survival and reproductive success under particular environmental conditions. These
life strategies are not static, organisms are able to adapt to particular environmental
conditions based on their life experiences (phenotypic plasticity), but variability in
life strategies is limited by the genetic constraints associated with the environment of
occurrence (local adaptation). Some degree of local adaptation may affect degree of
phenotypic plasticity.

In this bachelor thesis, | first processed the literature search on geographic
variation in body size in insects and second | conducted the experiment in which |
examined the intraspecific geographic variation in body size of the carrion beetles
Silpha carinata (order: Coleoptera, family: Silphidae, subfamily: Silphinae, genus:
Silpha, species: carinata (Herbst, 1793)). First, | tried to collect as many pairs of
adult Silpha carinata beetles from lower altitudes, where beetles are larger and black
ones and then at higher altitudes, where beetles are smaller and brownish. Samples
from the lowlands were collected at four locations- in Mélnik, Obfistvi, Roztoky near
Prague and in Srbsko near Beroun. The most abundant occurrence of Silpha carinata
was in Srbsko, | used 22 pairs originating from this locality. Beetles from higher
altitudes were collected in Jeseniky mountains (Pradéd). Collected adults were kept
in pairs in standardized laboratory conditions (22 °C, 70% relative humidity,
photoperiod 16L: 8D) to produce new (offspring) generation. | wanted to measure
body size of adults from offspring generation, to distinguish the effects of local
adaptation and phenotypic plasticity. Unfortunately, the above described experiment
failed, because no offspring individual was reared to adult stage. Most likely
explanation is that beetles were attacked by a pathogen, because the laboratory was
located next to the room where experiments with quarantine (infectious) organisms

were performed.
Key words:

Silpha carinata, body size, geographical variation, local adaptation, phenotypic

plasticita
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1. UVOD

Vsechny formy zivota na naSi planet¢ Zemi jsou ovlivnhény neustdlym
procesem evoluce. Evolu¢ni zmény lze nejlépe pochopit ve svétle ekologie —
v souvislosti s biologickymi interakcemi mezi organismy a s fyzikalnimi a

chemickymi vlastnostmi prostredi.

Zivé organismy jsou vyjime¢né svou rozmanitosti. Existuji miliony riiznych
druhit a nespocetné miliardy genovych forem. Jedinci, populace, spolecenstva
osidluji rizné lokality a vzdjemné na sebe pusobi ve stile se menicim svéte.
Organismy jsou ovlivnény prostfedim, ve kterém se vyskytuji. Pisobi na né¢ faktory
fyzikalni a chemické (abiotické) anebo jiné organismy (faktory biotické).
Jednotlivci se piizptsobuji morfologicky (velikost, tvar ¢i barva téla) i fyziologicky
(rozdilné strategie v délce vyvoje, rychlosti rustu — napt. otazka, zda je lepsi
rychle vyrast nebo postupné zvétSovat svou télesnou velikost, zmény v procesu

metabolismu; Begon et al., 1986).

1.1 Té€lesna velikost organismii

T¢lesna velikost je zfejmé nejdilezité)si charakteristika organismu. Jedna se 0
vlastnost, ktera je silné korelovana s mnoha fyziologickymi znaky a s biologickou
zdatnosti jedince (fitness) (Peters, 1983; Reiss, 1989; Roff, 1992; Stearns, 1992).

Vysledky dosavadnich studii vlivu télesné velikosti na vSechny mozné
biologické aspekty a prohloubeni studii z hlediska fyziologickych mechanisma a z
hlediska funkéni morfologie odlisnych velikosti na ekologické charakteristiky
pfinesly celou fadu zajimavych poznatkd. Dfive bylo studium velikosti téla
odsunuto do pozadi, a pokud se zkoumalo, tak na nedostate¢né tGrovni. Casto se také
porovnavaly rtizné neporovnatelné veli¢iny mezi sebou — napf. pfi méfeni télesné
velikosti u zivocichil se nesmi zaménovat strukturni velikost (jedinec doroste urcité
velikosti a ta se neméni) a hmotnost (jedinec miize ménit svou hmotnost v priubéhu
Casu — ta koreluje s mnozstvim dostupné potravy, teplotnimi extrémy atd.). V
relevantnich studiich musi byt druhy obsazenych udaji peclivé vybrany, pokud
vysledky maji byt smysluplné. Dnesni vysledky studii vlivu télesné velikosti na

vzhled (morfologii) a funkci (fyziologii) jsou vykladany s diirazem na ekologickou a
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vyvojovou biologii (LaBarbera, 1989).

U zvitat, rostlin, protist a bakterii ma celkova télesna velikost urcity vliv na
dlouhoveékost, plodnost, metabolické procesy, schopnost migrovat, schopnost

konkurence, schopnost branit se pred predatory, odolavat hladu a vysychani
(Atkinson, 1994).

Obecné prijimané nazory, pro¢ je vétsi velikost organismu vyhodnéjsi, jsou:
e vyssi produkce potomstva (Hongk, 1993),

e v¢tsi predpoklad zivotaschopnych mlad’at v disledku dlouhého
vyvoje nebo rychlého rustu,

e vice zivotaschopnych jedincti navzdory predaci,

e vice zivotaschopnych jedincti navzdory parazitaci,
e lepsi snaSenlivost hladovéni (Blanckenhorn, 2000),
e posileni uspéchu v pozici predatora,

v v s

e vyraznéjSi konkurenceschopnost oproti mensim formam

(Begon et al., 1986).
Existuji i uréita rizika:
e vyssi absolutni poZadavky na ziskanou energii,

¢ riziko predace beéhem juvenilniho vyvoje u druhi s dlouhym
vyvojem nebo rychlym ristem

e snizeni reprodukéniho tuspéchu Vv dasledku pozdni

reprodukce(Blanckenhorn, 2000).

V nékterych piipadech mlZe byt problém, Ze véEtsi organismus je vice
napadny a tim vice nachylné¢;jsi k napadnuti nebo 1 k zasaZeni pfirodnimu vlivy. Napf.
Vyssi strom zasahne blesk nebo vyvrati vichfice s vétsi pravdépodobnosti nez strom
mens$i. Nekteti predatofi davaji prednost vétSi kofisti (Begon et al., 1986). U

bezobratlych napt. zakeinice Zelus longipes (¢eled: Reduviidae), ktera travi svou
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potravu mimotélné, lovi rizné¢ velkou kofist se stejnou pravdépodobnosti. Vétsi
sezvySenim velikosti téla obéti, ale pravdépodobnost napadeni riznych velikosti

kofisti je stejna (Cogni et al., 2002).

Schopnost preziti u nejvétSich jedinct také neni jista. Podrobné studie
vykazuji, Ze optimalni velikost je spiSe ta stfedni, nikoli ta maximalni (Begon et al.,
1986). Pro ruzné druhy jsou vyhodné odlisné morfologické i fyziologické adaptace,
proto se Casto provadi experimentadlni srovndvaci studie pro vice taxonomickych
skupin soucasné. Studie fe$i vyhody velkych télesnych velikosti vzhledem ke
zdatnosti (fitness) na ekologické, fyziologické a genetické urovni (Blanckenhorn,
2000).

Proménlivost télesné velikosti na mezidruhové 1 vnitrodruhové Grovni zajima
biology vice nez 150 let a stale ji nelze jednozna¢né vysvétlit. U nékterych druhi se
setkavame se zvySenim télesné velikosti se zvysujici se nadmotskou vyskou (napf.
medvédi, tygii) a u jinych druhti je naopak pozorovatelné snizeni télesné velikosti se
zvySujici se nadmotskou vySkou (napi. tazni ptaci, hlodavei — rejsci). Lidé tyto jevy
uz od historie pozorovali a snahou zafadit jednotlivé druhy do vétSich skupin,

zacinali tvofit i jednoducha biogeograficka pravidla (Stillwell, 2010).

1.1.1 Darwinova teorie

Charles Robert Darwin (1809 — 1882) je jednim z nejvyznamnéjSich védca
poslednich 500 let a stal se otcem oboru evoluéni biologie, kterou zaloZil na teorii
ptirodniho a pohlavniho vybéru. Evoluci Zivota na zemi se zabyvalo vice ucenct, ale
Ch. R. Darwin pfiSel s konkrétnim dikazem, ze jsou tyto teorie pravdivé. Napsal
n€kolik dél, z nichz nejdalezitéjsi jsou — O vzniku druhti pfirozenym vybérem, aneb
zachovani zvyhodnénych ras v boji o pieziti (zde tvrdi, Ze organismy se ptizpisobuji
zménénym podminkam a pfeziji jen ti, ktefi se dokaZzi nejlépe adaptovat, uzplsobuji
se jedinci, populace, generace po generaci az muze vzniknout novy druh), Pavod
¢lovéka a pohlavni vybér (v tomto dile pfipustil vznik ¢lovéka a opic ze spolecného
predka), Vyjadfovani emoci u ¢lovéka a u zvifat (druhova piibuznost lidi a zvifat).

Kli¢ovy meznik v jeho poznavani byla plavba na lodi Beagle, v letech 1831 — 1836,

10



kdy ho pfi pobytu na souostrovi Galapagy zaujalo nékolik ptdkt z celedi
peénkavovitych. Jedinci si byli hodn€ podobni, ale vyrazné se lisili tvarem a velikosti
zobaku. Darwin a po ném i dal§i védci usoudili, Ze tito ptaci se vyvinuli ze
spole¢ného predka. Velikost, tvar zobaku byl projev adaptace na ziskavani potravy
z riznych zdroji (viz obr. 1). S podobnymi zavéry prisel i Alfred Russel Wallace,

ktery je v literatufe povazovan za spoluautora evoluc¢ni teorie (Keith, 2007).

< 1°N
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Obr. 1: Adaptace zobaki u ptaku z Celedi pénkavoviti na zpusob ziskavani potravy

na souostrovi Galapagy Zdroj: Begon et al., 1986
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Darwinova (1859) teorie evoluce je zjednodusené¢ chapana jako souhrn

tvrzeni:

jedinci v populaci nejsou shodni,

e cxistuje dédi¢nost znakii mezi generacemi,

e druhy maji schopnost osidlovani volnych nik,

e ruzni jedinci zanechavaji rizné mnozstvi potomstva,

e pocet potomkl zavisi na interakci mezi vlastnostmi jedinct a

okolim.

Z ,Darwinovského* uhlu pohledu muzeme i vnitrodruhovou proménlivost
télesnych velikosti chapat jako projev lokalni adaptace. Lokalni adaptace je
geneticky podminéna vlastnost uréitého organismu. Podle Wiliamse (1966) se sily
selekce v prostoru rizni, to ma za nasledek odlisné interakce genotypu a prostiedi.
Tyto selekéni tlaky mohou zptsobit vyvoj znakt vedoucich ke zvyhodnéni urcité
populace v danych podminkach (zvySeni zdatnosti jedinct) i za cenu niz§i schopnosti
pieziti a rozmnozeni se v jinych podminkach. Napf. — rostlina  (pupecnik)
Hydrocotyle bonariensis (Celed: Araliaceae) je delsi a ma veétsi listy ve vySSich
nadmoftskych vyskach nez v niz§ich nadmoiskych vyskach (Knight & Miller, 2004).
Toto muze byt geneticky zalozena lokalni adaptace, vedouci Kk vetsi
pravdépodobnosti pieziti jedinct v konkrétnich podminkach. Morfologické i
fyziologické projevy organismi na jedné urcité lokalit¢ se mohou ménit pfi
pfemisténi na jinou odli$nou lokalitu. Zména prostiedi ptisobi na jedince a muze
ménit jeho vzhled, funkci, chovani — jedna se 0 miru fenotypové plasticity, jakou
jedinec vykazuje. Fenotypova plasticita je geneticky podminéna vlastnost kazdého
organismu pozménit rist a vyvoj vV novych piirodnich podminkach (Alpert & Simms,
2002). Napf. — u bezobratlych knézice Piezodorus guildinii (eled: Pentatomidae)
vykazuje vétsi télesné velikosti ve vyssich teplotach a delsi fotoperiodé (Zerbino et
al., 2014).

V nékterych prostfedich (vétSinou plivodnich) jedinci piezivaji  lépe,
produkuji vice mlad’at. S introdukci do jinych lokalit miize byt dominance potlacena

a nasledné prezivani organismi byva vysledkem ptizplisobeni se novému prostiedi.
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V jinych ptipadech se mohou invazni organismy okamzité¢ prosadit mezi druhy

ptvodni a navic ovlivnit strukturu celé lokality (Begon et al., 1986).

1.1.2 Pravidla uplatiiovana v ekologii Zivo¢ichia

V minulosti si lidé zacinali v§imat rGznych morfologickych projevii a méli
tendenci z nich vytvaret pravidla, uplatiujici se na vSechny rostlinné i Zivocisné
druhy. S postupem Casu zacaly byt provadény detailnéj$i analyzy na jednotlivych
taxonomickych urovnich, ale vysledky studii vzdy nepotvrzovaly ocekavané
predpoklady. Potvrzuje se, ze ptiroda je ve své slozitosti velmi riznoroda, takze ji
nelze ve vSech pripadech presné zaSkatulkovat a zatadit do obecnéjsich pravidel,

mezi néZ patii napft.:

Allenovo pravidlo: bylo zavedeno Joelem Asaphem Allenem v roce 1877 a
vysvétluje tvary tél u endotermnich Zivoc¢ichu ve vztahu k prostiedi. V chladném
podnebi se vyskytuji kulatéjsi a kompaktni tvary tél, protoze maji mensi povrchovou
plochu, tedy vyhodnéjsi pomér plochy téla vici objemu. Koncetiny, nachylné
K tepelnym ztratam, jsou zpravidla zmenSené prostiednictvim piirozeného vybéru
v prab¢hu Casu. Oproti tomu zivocichové v teplejSich podminkach jsou linedrniho
tvaru, bez velkého mnozstvi potiebnych tukovych zasob (Laden, 2012). Ptikladem
jsou jednotlivé druhy zajict, u kterych se méni stavba téla (kompaktnost téla, délka

usi, délka nohou) s prosttedim, kde se vyskytuji — viz obr. 2.

(a)

Lepus arcticus L. americanus L. californicus L. alfeni

Obr. 2: Allenovo pravidlo znazornéné ve stavbach tél zajict z riiznych prostiedi: a —
L. arcticus - severnim p6l, b — L. americanus, ¢ — L. californicus, d — L. alleni —
pouste Zdroj: Laden, 2012

Bergmannovo pravidlo: popsal Carl Bergmann roku 1847 (i kdyz nebyl
prvni biolog, ktery si této zdkonitosti v§imnul) a popisuje vztah mezi piirodnim

prostiedim, kde se organismus vyskytuje a velikosti téla jedince. Zpozoroval, Ze
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endotermni organismy maji tendenci byt vét§i v chladnéj$im prostiedi. Pomér mezi
objemem a povrchem téla jednotlivych taxont je zfejmym divodem rozdilu ve
velikosti u teplokrevnych zivocichii. To znamend, ze vétsi zivocichové maji mensi
pomér povrchu téla vi¢i objemu a tim mensi tepelné ztraty na jednotku hmotnosti

(Atkinson, 1994).

Bergmannovo pravidlo bylo potvrzeno u savci (Ashton et al., 2000), a
podobné vztahy teploty prostiedi s velikosti téla byly stanoveny u ptakii a nékterych
ektotermnich organismi (pfezkoumano Ashton, 2001; také Ashton, 2002a, 2002b;
Ashton & Feldman, 2003). Obecné plati, ze dospéla zvifata v chladngjSich
podminkach byvaji vét§i ve srovndni se stejnym druhem zijicim v teplejSich
klimatickych podminkach (Angilleta & Dunham, 2003; Stillwell, 2010). Toto
pravidlo miizeme chépat jako projev lokalni adaptace organismi na podminky

prostiedi.

TSR: ,temperature size rule je pravidlo, ve kterém se uplatiiuje fyziologicka
nutnost organismtl byt vétsi v chladngjsich podminkach. Uginnost ristu klesa
s rostouci teplotou prostiedi (extrémné vysoké nebo naopak nizké teploty mohou
uplné omezit rist jedince — kazdy jedinec ma své teplotni optimum, ve kterém roste
nejrychleji) (Angilleta & Dunham, 2003). Jedna se o fenotypovou plasticitu jedincu,
ktera je nevyhnutelnd. Mechanismy probihajici uvnitf organismu jsou ovlivnéné
okolni teplotou (jinak se chova organismus v nizkych teplotich a ma i jiné
fyziologické pochody nez ve vysokych teplotach) (Kingsolver et al., 2007).
Odhaduje se, Ze vice jak 80 % druhii ektotermnich zivo€ichil vykazuje béhem vyvoje
pfi vysSich teplotdch rychlejsi rist, ale zadrovenl mensi findlni velikost dospélci
(Atkinson & Sibly, 1997). Atkinson (1995) svymi studiemi u rtiznych ektotermalnich
organismi zjistil, Zze se zvysujici se teplotou se jejich télesna velikost zmenSuje.
Potvrzeni TSR zpisobilo oziveni snahy pochopit, jak teplota ovliviiuje rhst a

télesnou velikost organismi (Atkinson & Sibly, 1997).

Copeovo pravidlo: zavedl Edward Drinker Cope (1840 — 1897) a vypovida o
tendenci organismu zvétSovat svoji strukturni velikost v pribéhu evoluéniho  cCasu.
Z dosud provedenych studii bylo zjisténo, ze velké té€lo ma dle Copea mnoho vyhod

— zvySena vyhoda proti predaci, zvyseni uspéchii predace, vétsi rozsah

ptijatelnych potravnich zdroji, zvySeny uspéch v pafeni a mezidruhové konkurenci,
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prodlouzena zivotnost, zvySena inteligence (vétsi velikost mozku), velky potencial
pro tepelnou setrvacnost, pieziti extrémnich podminek. Nevyhody velké velikosti
téla jsou — delsi vyvojovy Cas, zvySené pozadavky na vodu a jidlo, nachylnost k
zaniku Vv dusledku del$i genera¢ni doby a delsiho vyvojového Casu — snizena
schopnost prizpasobit se nahlé zméné, nizsi plodnost. Organismy se v prubéhu
evoluce zvétsuji jen tehdy, kdyZ to ma pfiznivy vliv na jejich fitness (zdatnost). Toto
pravidlo bylo ziidka prokazano a je slozit¢ ho zkoumat spole¢né pro ruzné druhy
organismit (Benton & Hone, 2005). Priklad — za poslednich 60 miliont let se
zvétsilo télo koni, z ptivodni velikosti dnesniho psa, na nynéj$i mohutnéjsi postavu

(primérna hmotnost koni se desetkrat zvysila) — viz obr. 3.

S00

400

PR
()
3
Body mass (kg)

100

| i i i L
60 S0 40 30 20 10 0
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Obr. 3: Copeovo pravidlo pribéhu zmohutnovani tél koni z minulosti az do dne$ni

doby Zdroj: Evolution — Cope’s rule, 2015

Renschovo pravidlo: uvedl Bernhard Rensch v roce 1950 a tyka se
pohlavniho dimorfismu zvétsujiciho se s velikosti, kdyz samci jsou vétsi, ale
snizujictho se s velikosti, kdyZ samice jsou vétSi (Rensch’s rule: Rensch, 1959;
Fairbairm, 1997). Jev popisuje, Ze se zvétSujici se velikosti druhd se zvétsuje velikost
samct vice nez velikost samic. Samci u vétSich druhd byvaji vétsi  vzhledem
k velikosti samic nez u men$ich druhti (Blanckenhorn et al., 2007). Teorie se
potvrdila pro vétsinu taxont, nicméné¢ U ¢lenoved, zejména U hmyzu toto pravidlo

neplati. Podle Blanckenhorn et al. (2000) bylo zjisténo, ze Renschovo pravidlo plati
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pouze u né¢kolika zastupct fadu Diptera (dvoukiidli), podiadu Heteroptera (plostice),
v Celedi Gerridae (bruslarkoviti) a u n€kolika druhti motylt. Zvlastnosti je, ze mezi
témito taxony nejsou zadné pribuzenské vztahy. Déle bylo u hmyzu prokazéano, ze
rychlost ristu a doba vyvoje mezi samecky a sami¢kami se u mnoha druht 1isi - tento
rozdil je spojen s pohlavnim dimorfismem ve velikosti dospélc (Wiklund &
Forsberg, 1991). Obecné u vétsiny ektotermnich zivoc¢ichd plati, ze samice jsou vétsi
nez samci (Arak, 1988; Shine, 1988, 1989, 1997) a u ptaku, savcl jsou naopak vetsi
samci nez samice (Ralls, 1977; Cabana et al., 1982; Abouheif & Fairbairn,1997;
Székely et al., 2004).

Z4dné ekologické pravidlo nelze uplatnit napfi¢ viemi taxonomickymi
skupinami. V dne$ni dob¢é vime, ze tyto pravidla jsou historicka a spiSe orientacni.
Nemuzeme jim piipisovat vétsi vyznam. V nékterych piipadech muze platit jedno
pravidlo a zase dalsi mize byt vyvraceno — napf. studie provedena na roztocich
Abacarus panticis Keifer (¢eled’: Eriophyidae) potvrzuje Bergmannovo pravidlo, ze
Vv chladnéjSich podminkéch (vys$ich nadmotskych vyskach) se vyskytuji vétsi télesné
velikosti (mtGZe se jednat o lokalni adaptaci spojenou s projevem urCité miry
fenotypové plasticity), ale vyvraci Renschovo pravidlo — velikost sameckt podél
vyskovych gradientti je témét stejna a velikost samicek roste se zvySujici se
nadmotskou vyskou (Kuo et al., 2013). U bezobratlych byla potvrzena teorie, ze
zvyseni télesné hmotnosti u samic pozitivné koreluje s jejich plodnosti (Honék,
1993). Proto se mize u prikladu S rozto¢i Abacarus panticis Keifer (Celed”
Eriophyidae) zvétSovat télesna velikost samic s vys$§i nadmoiskou vySkou, aby tento
druh v ne tolik pfiznivych podminkach vyprodukoval vice potomstva a Iépe piezil.
Jednozna¢né roziazeni vSech Zivych organismt do zavedenych pravidel zkratka neni

mozné. Kazdé pravidlo ma tolik vyjimek, Ze obecné aplikace nejsou mozné.

1.2 Morfologicka proménlivostorganismii

Biologové jsou fascinovani proménlivosti ve velikosti tél organismil. Rozdil
mezi hmotnostmi nejmensich mikroorganismi a nejvétsich organismi (napt. velryb,

obrtich sekvoji) je az 21 fadii (Woodward et al., 2005).

17



Velikost jedincti riznych druht se neustdle méni vlivem evoluce a
ptirozen¢ho vybéru. U kazdého taxonu se setkdvame se specifickou zivotni historii,
ktera udava celozivotni raz rastu (Begon et al., 1986). Tento jev neni neménny, ma
meze dané genetickou informaci spojenou s prostifedim, kde se organismus vyskytuje
(lokalni adaptace) a schopnosti prizpiisobit se zménénému prostiedi, na zakladé
zkuSenosti a zivotnich prozitki (fenotypova plasticita). Prizptisobivost zavisi na
interakci genotypu organismu s jeho prosttedim. Odli$na prostiedi mohou vyvolat
zmény v morfologii, fyziologii i v chovani jedince (Price et al., 2003). Uréita mira
lokalni adaptace se mitiZze projevit i ve fenotypové plasticité. VSechny tyto vlastnosti

jsou geneticky zaloZzené a rozsifené u vétSiny taxont (Keller et al., 2013).

Vyskyt organismii v ruznych nadmoiskych vyskach nabizi moznost studia
propojeni lokalni adaptace s fenotypovou plasticitou v ramci a mezi populacemi.
Studuji se ruzné faktory, které by mohly podporovat nebo naopak zabranovat
adaptaci organismu na prostfedi. Fenotypova plasticita vykazuje Cast¢  rozdily
v ramci jednoho druhu i mezidruhové (Keller et al., 2013). Napf. teplota je jedna
z proménnych, u které dokazeme piedpovidat s velkou pravdépodobnosti vliv na
celkovou velikost jedince. Projevy pfizpusobivosti se odliSnému prostiedi mohou byt
napt. zména velikosti organismil, zména zbarveni organismi, odliSné nacasovani
reprodukce, atd. a mohou se ménit S vySkovym gradientem. Konkrétni piiklad je

znazornén na obr. 2.

Proménlivost télesné velikosti organismii je zpuUsobena vice faktory -
genetickym zakladem, lokalni adaptaci a fenotypovou plasticitou (Stillwell, 2010). A
muze byt jest¢ navySena vlivem genetického driftu, mutacemi, imigraci jedinct
z jinych prosttedi (Lenormand, 2002; Hoffmann & Willi, 2008). VSechny projevy
pfizplisobeni se okolnim faktorim (adaptace) jsou povazovany za usili organismi
k zachovani druhu. Vlivem selekénich tlak reaguji rizné druhy na razné typy
prostiedi odlisné (Keller et al., 2013). Rostliny ¢asto vykazuji ndpadné vnitrodruhové
rozdily v rustové formé, morfologii listd mezi vysokymi a nizkymi nadmotskymi
vySkami (Korner, 2003), zatimco u zvifat je nejvice pozorovatelnd zména Ve

velikosti téla (Chown a Klok, 2003).

Pro uptesnéni je tieba zdiiraznit, ze vyvoj a rist nejsou stejné veli¢iny. Vyvoj

se odlisuje vtom smyslu, ze danému vyvojovému stadiu mohou odpovidat rtizné
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velikosti a danych velikosti mohou jedinci dosahovat v riiznych stadiich vyvoje

(Begon et al., 1986).
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Obr. 4: Pozorované zmény fenotypovych znakt jednotlivych druhd zivocichi v

riznych nadmoftskych vyskach Zdroj: Keller et al., 2013
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1.2.1 Proménlivost bezobratlych v dusledku rizné teplotyprostiedi

Bezobratli patii mezi ektotermni zivocichy, kteti jsou zavisli na zdroji tepla
z vnéj$iho prostfedi. Dalsi ektotermni organismy jsou rostliny, houby, protista a
vSechna zvifata kromé ptakt a saveu (tvofi ptiblizné 98% druhti zijicich na Zemi).
Okolni teplota urcuje rychlost rustu a délku vyvoje jedince. Vyvoj je pomalejsi pii

nizkych teplotach nez pii vysokych teplotach (Jarosik et al., 2004).

Adaptivni projevy se mohou liSit mezidruhové i vnitrodruhové. Napi. Sarup
et al. (2009) zjistili vyznamné odlisnosti ve fenotypech mezi populacemi octomilek
Drosophilla buzzatii a D. simulans (¢eled: Drosophilidae). DalSim piikladem je
studie fenotypové plasticity, reakce na teplotu, provadéna v ramci jednoho druhu — u
dvou populaci mandelinek Stator limbatus (¢eled’: Chrysomelidae) (Stillwell & Fox,
2005). Experiment piinesl vysledky, ze kazda populace je pfizpusobena ruzné
teploté. Populace z nizs§i nadmotské vysky rostla a vyvijela se lépe pii vyssi teploté
nez populace z vyssi nadmoiské vysky. Naopak pii nizké teploté se Iépe vyvijela a
rostla populace z vys$si nadmoiské vysky. V tomto piipad¢ tak byly prokazany
mezipopulaéni rozdily v teplotnich reak¢énich normach. Tyto vnitrodruhové rozdily u
bezobratlych jsou obzvlasté zajimavé, protoze naznacuji silné vztahy mezi velikosti

organismu a jeho okolim (Angilletta & Dunham, 2003).

Variabilita na vnitrodruhové urovni se navySuje pohlavnim dimorfismem.
Dtive se predpokladalo, ze pohlavni dimorfismus je neménny v ramci druhu, ale na
zéklad¢ recentnich studii byla odhalena mezipopulacni variabilita na vnitrodruhové
urovni (napt. Teder & Tammaru, 2005). Dimorfismus mezi samcem a samici je
velmi dileZity znak, stejné tak i1 vybér partnera k pareni. Velikost jedince muze
ovlivnit uspéch v pareni, plodnost, zivotaschopnost a rist potomstva, tspéch ve

shanéni potravy (Blanckenhorn, 2005).

Na zéakladé srovnavacich studii bylo zjisténo, ze plodnost samic u hmyzu je
pozitivné korelovana s velikosti (Gilbert, 1984; Hon¢k, 1993). Velikost a plodnost
samic jsou veliciny ovlivnéné genetickou informaci a vyvojovymi podminkami.
Plodnost je také zavisla na okolnich podminkéach, ptevladajicich béhem kladeni
vaji¢ek. Obecné u hmyzu plati, Ze vétsi samicky vyprodukuji vétsi pocet potomki —

tento jev je tésn&ji korelovany nez reprodukéni uspésnost sameckii, mysleno v jejich
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schopnosti pafit se a plodit vétsi mnozstvi potomstva (Charnov et al.,  1981).
V posledni dobé byly zdokumentovany i urcité vyjimky. U motylic druhu Ischmura
verticalis (Celed: Coenagrionidae) se zjistilo, ze v prostfedich s nedostatkem potravy

nem¢ély vétsi samicky vyssi plodnost (Richardson & Baker, 1997).

Vztah mezi vnitrodruhovou proménlivosti sami¢i velikosti téla a
potencionalni plodnosti byl zkouman dle publikované literatury, kterd zahrnovala 57
vejcorodych druhti hmyzu (z fadu Diptera, Ephemeroptera, Hemiptera, Homoptera,
Lepidoptera, Trichoptera, atd.) a 11 druhd Zivorodych druhti hmyzu (z fada Diptera,
Sternorhyncha, atd.). Samici velikosti tél byly pfevedeny na suché télesné hmotnosti.
Zména v télesné velikosti a plodnosti byla vyjadiena jako procentudlni odchylka od
sttedni hodnoty. ZvySeni plodnosti s télesnou hmotnosti v ramci druhu byla

potvrzena ve vétsing piipadu, existovalo pouze né€kolik malo vyjimek (Honék, 1993).

1.2.2 Hypotézy zmény télesné velikosti s nadmoiskou vySkou

Zména ve velikosti té€la u bezobratlych podél vyskovych gradientt je
prezentovana jako pfizpisobeni se mistnim podminkdm prostfedi, zejména adaptaci
na teplotu (Fox & Stillwell, 2009). Z diive uvedenych studii se podle Bergmana
vyskytuji vétsi zivocisné formy v chladnéjsich podminkach. Angilleta & Dunham
(2003) srovnavali vysledky z 97 laboratornich experimenti pro rizné druhy
zivocicht, véetné 58 druhii ektotermnich zivocCichl a u vétsiny piipadi zivocichové
dorostli vétSich rozméra ve vyssi teploté. Vyssi teplota v nejvice piipadech pozitivné
ovlivnila pfirGst biomasy, v nckolika ptipadech neméla vliv a v malo ptipadech
zapfiCinila vznik menSich télesnych velikosti. Vysledky experimentu pfinesly nové
poznatky a cCasteCné vyvratil Bergmannovo pravidlo. Z dalsi studie provedené
Chownem a Gastonem (2010), ktefi pfezkoumali 74 druhi hmyzu, bylo zjiSténo, ze
30 druhil vykazovalo zvySeni v télesné velikosti se zvySujici se nadmotiskou vyskou
a 32 druhu se s rostouci nadmotskou vyskou zmensovalo. Navic u 10 druhti nebyla
prokazana zavislost tohoto typu a u 2 druht byl graficky zjistén vztah k podminkam,
ktery vybocuje z pfedchozich tii kategorii (vztah télesné velikosti k nadmotské vysce
nesleduje zadny trend). Z uvedenych zavéra vyplyva, ze Bergmannovo pravidlo lze

povazovat za téméf prezité.
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Obecné u bezobratlych rozliSujeme 3 zakladni modely v souvislosti
s télesnou velikosti ve vztahu k nadmoiské vySce. U prvniho modelu se télesna
velikost zivoc¢ichll zvétSuje s vyssi nadmotiskou vyskou (Krasnov et al., 1996), u
druhého modelu se snizuje s vy$$i nadmoiskou vyskou (Krasnov et al., 1996;
Blanckenhorn, 1997) a n¢kterych druht se télesna velikost s nadmotskou vyskou
neméni (Krasnov et al, 1996). Tyto zmény jsou ovlivnény lokalni adaptaci a
fenotypovou plasticitou na podminky prostiedi (teplota, vlhkost, dostupnost a kvalita
stravy, atd.) (Keller et al., 2013).

Roff (1980) ptisel s tvrzenim, ze konecnd velikost hmyzu je umérna délce
vyvoje. TO znamena, Ze jedinec muze dobu vyvoje zkratit za cenu toho, ze doroste
mensich télesnych velikosti. Nebo naopak bude vyvoj jedince trvat delSi dobu a to
zapticini vétsi télesnou velikost. ZaleZzi, co je pro konkrétni organismus vyhodnéjsi a
uzce to souvisi S prostfedim vyskytu. Nékteré hypotézy tvrdi, ze biotopy vyssich
nadmotskych vysek ptedstavuji prostiedi s mensi mirou predac¢niho tlaku, a tudiz
organismy mohou dorust vétsich télesnych velikosti (vsadi na delsi dobu vyvoje). |
konkuren¢ni boj o potravu v téchto prostiedich neni tak silny, v disledku niz§iho
poctu jedincti v populacich. Navic vétsi organismus 1épe odolava extrémim, napf.
Iépe odola vyhladovéni, kdyz neni dostatek potravnich zdroji (Pincheira-Donoso et
al., 2008). V nizsich nadmotskych vyskach by se podle této hypotézy méli naopak
vyskytovat mensi jedinci, ktefi jsou vystaveni vét§imu preda¢nimu tlaku, vlivem
velké diverzity téchto pithodnych biotoptl. Zivogichové zde vsadili na rychly rist a
kratsi dobu vyvoje, ve které predatoii nemaji tak velkou Sanci v lovu uspét.
Potravnich zdroja je zde velké mnozstvi, ale vlivem hojného zastoupeni jednotlivych

druhti existuje silna konkurence v boji o potravu.

Dalsi hypotézy oponuji s tvrzenim, Ze mnozstvim potravy spotiebované
jednotlivei v pribéhu ontogeneze piimo souvisi s jejich konecnou télesnou velikosti
(Kant et al., 2012). V disledku tohoto tvrzeni by se méli vétsi télesné velikosti
vyskytovat v niz§ich nadmotskych vySkach, kde je vyssi potravni nabidka. Podle jiné
hypotézy by se télesnd velikost méla zvySovat se snizujicimi se srazkami, protoze
vetsi organismus je vice odolny proti vysouseni (Remmert, 1981). Dilezité jsou i
vztahy mezi jednotlivymi faktory (mnoZstvi srdzek, primérna teplota, mnozstvi a

dostupnost zdrojii na jedné konkrétni lokalité) a které z téchto faktort ovliviiuji
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konkrétni druh nejvice. Kazda populace na uréité lokalité voli svoji Zivotni strategii,
aby byla co nejvyhodnéjsi pro jeji preziti. A tato strategie se mize ménit se zménou
pusobicich faktort i se zménou okolniho prostfedi (Chown & Gaston, 1999). Protoze
je optimalizace télesné velikosti konkrétniho druhu zavisla na biotickych interakcich
s ostatnimi druhy a kazdy druh je jinak omezovan abiotickymi podminkami
prostiedi, neni se co divit, Ze v piirodé pozorujeme pro jednotlivé druhy velmi

ruznorodé vztahy mezi nadmotskou vyskou a télesnou velikosti jedinct.

Rada vyzkumnych experimentil zabyvajicich se vlivem zemépisné $itky nebo
nadmoiské vysky na télesnou velikost hmyzu zjistila, ze ve vétSiné¢ taxond je U
samci télesna velikost vice geograficky proménliva nez u samic (Blanckenhorn et
al., 2006; Stillwell et al., 2007).

1.2.2.1 Konkrétni priklady proménlivosti télesnévelikosti s nadmorskou
vySkou u bezobratlych
Jedna studie byla provedena na zékladé¢ srovnani celkovych télesnych

velikosti  svétlych a tmavych samecktu cvréka Isophya rizeensis (Celed”
Tettigoniidae), posbiranych z 15 odlisnych mist z rozdilnych nadmoiskych vySek
v rozsahu 350 — 2000 m n. m. Byly zkoumany 4 hypotézy. Prvni hypotéza
piedpokladala, Ze velikost muze byt ovlivnéna teplotou, druha hypotéza  vlhkosti,
tfeti hypotéza sezonnim omezenim teploty a ¢tvrta hypotéza primarni produktivitou.
Mira zastoupeni téchto vSech veli¢in se 1isi s nadmoiskou vySkou. Obecné bylo
zjisténo, ze svétli sameccei (posbirani ve vyssich nadmotskych vyskach, chladnéjsich,
sussich a sezonné rtiznorodych podminkach) byli v priméru vétsi nez tmavsi samecci
(vyskytujici se v nizSich nadmotskych vyskach, teplejSich, vlh¢ich a méné sezoné
riznorodych teplotnich prostfedich). Vysledky studie naznacovaly, ze svétlé formy
druhu Isophya rizeensis byly vice variabilni a velikost téla byla silné korelovana
s nadmotskou vySkou - s vys§i nadmotskou vySkou se zvySovala télesna velikost (az
do 1900 m n. m.), s nasledujici vyssi nadmoiskou vyskou velikost trochu klesala, ale
stale byla vétsi nez celkové rozpéti velikosti U tmavych samecki. Nejvyznamnéjsi
faktory, které ovliviiovaly velikost téla, byly vlhkost prostiedi a sezonni omezeni
teplot (souvisi to s vyslednou teplotou, ale nejedna se pouze o proménnou teplotu).

Primarni produktivita se neukazala statisticky vyznamna, proto dostupnost a kvalita
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potravy se nezda byt limitujicim faktorem. Tmavé zbarveni jedincd neprokazalo
podstatnou variabilitu velikosti tél s nadmoiskou vyskou (Caglar et al., 2013).
Vysvétleni mizeme uvést na zdkladé hypotézy, ze urovein melanizace Vvysoce
koreluje s odolnosti vic¢i vysuseni (Parkash et al, 2008, 2009). Ve vyssich
nadmoiskych vyskach, kde je chladnéjsi podnebi, se vyskytuji svétli jedinci, riznych
velikosti podle okolnich faktort, ktefi vlivem svétlé barvy se nezahiivaji tak rychle,
ale ziskané teplo jsou schopni udrzet déle nez tmavsi formy (maji niz$i ztraty
vyzatovanim) a maji vySS$i toleranci k dehydrataci. Oproti tomu v niZSich
nadmotskych vySkach se vyskytuji tmavsi jedinci, mensi velikosti, kteti se zahtivaji
rychleji, ale ziskané teplo i rychle ztraci (maji vyssi ztraty vyzarovanim), ale vlivem
sezonn¢ vice stalych teplot je tento projev nijak neohrozuje. V tomto piikladu je
se odvijeji dalsi dilezité Zivotni projevy. Setkdvame se zde i s potvrzenim hypotézy,
7e s vys§i nadmoiskou vySkou se vyskytuji vétsi jedinci (Bergmannovo pravidlo),

tento jev vSak miize byt, v tomto ptipad¢€, ovlivnén jejich zbarvenim.

Jina studie zkoumala vnitrodruhové i mezidruhové zmény télesnych velikosti
u nosatcu (Celed: Curculionidae) z 2 regionti, kde jsou rozdilné ptirodni podminky i
sezonni vykyvy teplot. Prvni lokalita — Marion Island je ostrov, nachazejici se
v Indickém oceanu, lezici severné od antarktické polarni fronty. Podnebi je stabilni
S minimalnimi sezénnimi vykyvy teplot (prumérna ro¢ni teplota se pohybuje
V rozmezi 2 — 7°C), ¢astym destém a obasnym snéhovym pokryvem. Druha lokalita

— Heard Island je také ostrov v Indickém oceanu, ktery lezi jizné od
antarktické polarni fronty. V disledku toho ma chladnéj$i podnebi s vétsSimi
sezonnimi vykyvy teplot neZ Marion Island (primérné ro¢ni teplota je -2 — 2°C a vice
nez 50% tzemi je pokryto ledovci). Na Marion Islandu bylo posbirano 6 druhi a na
Heard Islandu 5 druhd nosatcu, pficéemz 1 druh Palirhoeus eatoni se naSel na obou
dvou ostrovech. Vysledky byly takové, Ze na Marion Islandu se télesna velikost
broukd  zvySovala s rostouci nadmoiskou vyskou a na Heard Islandu jsme se setkali
S opacénym jevem, kdy se télesna velikost broukil snizovala s rostouci nadmoiskou
vyskou (Bergmannovo pravidlo, ale i opak — zaleZi na okolnim prosttedi). Dva druhy
broukli ze studovanych ostrovii byly vyfazeny, nebot se vyskytovaly pouze na
pobiezi. Marion Island nabizel lepsi pfirodni podminky, celoro¢ni zdroj obzivy a

jednotlivé populace se navzajem piekryvaly. Na Heard Islandu se populace broukt
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vyskytovaly oddélen¢ a vlivem sezoénnich teplotnich cykli dochazelo k zastaveni
rustu, vyvoje jedincl, a tim k zmensSeni celkové télesné velikosti. V tomto
pripad¢ autofi dosli k zavéru, Ze sezonnost a s tim spojené dostupné zdroje potravy
maji hlavni vliv na velikost nosatci. Ve vysSich nadmoiskych vyskach je
chladn€j$i podnebi a brouci podléhaji delSimu ristovému obdobi (vlivem
zpomalovani rustu pti nepiihodnych podminkach a nedostate¢né obzive), to ma za

nasledek zmenseni télesné velikosti (Chown & Klok, 2003).

Dalsi experiment byl provadén u univoltinniho druhu brouka Carabus
tosanus, ktery se vyskytuje na ostrové Sikoku v Japonsku. V terénu bylo sesbirano
nékolik poddruht (z vyskového rozmezi 50 — 1900 m n. m.) a zjisténo, ze brouci
zijici ve vyssich nadmotiskych vyskach jsou mensi a svétlejsi (médéna barva) — to
mize reprezentovat vznikajici speciaci (evolu¢ni proces vzniku novych druht), na
rozdil od broukd zijicich v nizSich nadmotskych vyskach, kteti byli vétsi a tmavsi
(Cerna barva). Nové generace brouki druhu Carabus tosanus byly chovany v teploté

15 120°C. Vysledky studie byly, ze pti 20°C jedinci dosahli vétsich velikosti,
samicky byly vétsi nez samecci a celkové vétsi télesnou velikost méli populace
posbirané z nizsich nadmoiskych vysek. Vliv genotypu jedinct (= lokalni adaptace)
byl vyrazngjsi nez vliv teploty, ve které byli zkoumani brouci chovani (= fenotypova
plasticita) — to naznacuje podstatné genetické rozdily mezi populacemi Vv rtiznych
nadmotskych vyskach. Vyssi nadmotské vysky a tim chladnéjs$i podnebi ziejmée
nenabizi dostateéné zdroje potravy, pfihodné dlouhy ¢as na vyvoj, a tim se zde
setkavame s mensimi télesnymi velikostmi. Niz§i nadmotské vysky nabizeji teplejsi
podnebi, dostatek potravnich zdroji a vice ptihodnych dnti jdoucich za sebou, proto
maji jedinci krat$i vyvojovy ¢as nez jedinci z chladnéjSich oblasti a dosahuji vétsich

rozméru (Tsuchiya et al., 2012).

Je obtizné zohlednit vSechny efekty a rozplést hadanku wvnitrodruhové
proménlivosti télesné velikosti bezobratlych. I uzce spjaté druhy mohou vykazovat
ur€ité odliSnosti. Lidé se snazi tyto odliSnosti odhalit, ptedvidat chovani organismu,
populace, spolecenstva, ekosystému, ale nikdy nelze predpovédét vsechno. Mlizeme
poznavat, pozorovat rizné pochody, tiidit informace, ale chovani pfirody a projevy
vSech Zivych organismi na na$i planet¢ Zemi nemuizeme nikdy rozkddovat Uplné

(Begon et al., 1986).
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1.3 Celed’ Silphidae (mrchoZroutoviti)

1.3.1 Taxonomicky systém

Rad: Coleoptera
Nad¢eled’: Staphylinoidea
Celed: Silphidae (Latreille, 1806)

Podceled: Nicrophorinae (Kirby, 1837)
Rod: Eonecrophorus (Kurosawa, 1985)
Rod: Nicrophorus (Fabricius, 1775)
Rod: Palaeosilpha (Flach, 1890)
Rod: Ptomascopus (Kraatz, 1877)

Podceled’: Silphinae (Latreille, 1806)
Rod: Diamesus (Hope, 1840)
Rod: Necrodes (Leach, 1815)
Rod: Ablattaria (Reitter, 1885)
Rod: Aclypea (Reitter, 1885)
Rod: Dendroxena (Motschulsky, 1858)
Rod: Heterosilpha (Portevin, 1926)
Rod: Heterotemna (Wollaston, 1864)
Rod: Necrophila (Kirby & Spence, 1828)
Rod: Oiceoptoma (Leach, 1815)
Rod: Oxelytrum (Gistel, 1848)
Rod: Phosphuga (Leach, 1817)
Rod: Ptomaphila (Kirby & Spence, 1828)
Rod: Silpha (Linnaeus, 1758)

Rod: Thanatophilus (Leach, 1815)
(BioL.ib, 2015)
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Taxonomicky systém se neustale rozsifuje. Biologové objevuji nové druhy
broukii nebo stavajici druhy, vlivem odlisnosti, rozfazuji do novych taxond, ¢i
naopak po revizich taxonomické jednotky slucuji. Jednd se o stile se vyvijejici

taxonomickou klasifikaci.

1.3.2 Charakteristika

Mrchozroutoviti (Coleoptera: Silphidae) tvoii pomérné malou  skupinu
broukl s dosud popsanymi 186 druhy, které jsou celosvétové rozsifeny (Sikes,
2008). V Evropé Zije 45 druhii (Ruzi¢ka, 2007), z toho na tzemi Ceské republiky se
vyskytuje 23 druhu z této Celedi Silphidae (Ruzicka, 2005). Tato Celed’ se sklada ze
dvou pod¢eledi — Nicrophorinae, Silphinae a je celosvétove rozsifena (Sikes, 2008).
Vétsina mrchozroutd patiéi mezi nekrofagy a tvofi vyznamnou ¢ast hmyzu, ktera se
spolupodili na rozkladu mrtvé hmoty v ekosystémech (Ratcliffe, 1996; Scott, 1998).
Potravni naroky jednotlivych zastupct jsou riznorodé — existuji ¢isté karnivorni

druhy, saprofagové i fytofagové (Sikes, 2005).

1.3.3 Morfologie

VétSina druht ma ovalny, plochy nebo mirné klenuty tvar téla. Délka téla se
pohybuje v rozmezi od 5 do 40 mm, pfevazna vétSina druhu je stfedni velikosti (10 —
25 mm). Zbarveni jedincti byva tmavé — &erné, hnédé, ziidka i kovové (Sustek,
1981). U nékterych druhi jsou viditelné ¢erveno-oranzovo-zluté znaky na krovkach
(Nicrophorus spp.), které slouzi jako varovné a ochranné zbarveni (Ratcliffe, 1996;
Sustek, 1981). Horni strana téla je hol4, spodni strana t&la byva husté ochlupena. Obg
podceledi jsou morfologicky odlisné, hlavné ve tvaru téla (obr. 5). T¢lni typ brouka

z podc¢eledi Nicrophorinae, z rodu Nicrophorus je znazornén a popsan na obrazku 6.
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Obr. 5: T¢lni typy podceledi Silphinae: a — Silpha carinata, b — Necrodes littoralis a
t&Ini typ pod&eledi Nicrophorinae: ¢ - Nicrophorus interruptus ~ Zdroj: Sustek, 1981

Obr. 6: Dorsalni a ventralni strana dospélce rodu Nicrophorus z podceledi

Nicrophorinae

A — kusadla, B —tykadla, C — stehno, D — holen, E — chodidlo, F — ostruhy, G —
drapky, H — horni pysk, CH — ¢elni stitek, I — oko, J — §tit, K — §titek, L — krovky, M
- ¢lanky zadecku (tergity), N — pyskové makadlo, O — ¢elistni makadlo, P —
episterna piedohrudi, Q — ptfedohrud’, R — kloubni jamky ptednich ky¢li, S —
sttedohrud’, T — kloubni jamky stfednich ky¢li, U — zadohrud’, V — kloubni jamky
zadnich kycli, W — ¢lanky zadecku (sternity), X — epipleura krovek, Y — kycel, Z —
piikycli Zdroj: Ratcliffe, 1996
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Hlava je mirn¢ protahla, kusadla jsou siln4, zahnuta, ob¢as zakon¢ena dvéma
zuby. Celistni makadla (palpus maxillaris) jsou sloZena ze &ty ¢lankd, pyskova
makadla (palpus labialis) ze tii. Horni pysk (labrum) byva na pfednim okraji porostly
dlouhymi, tuhymi brvami. Slozené o¢i (oculus compositus) jsou velké, silné
vystupujici do stran. Tykadla (antennae) tvoii jedenact segmenti a mohou byt
zakoncena kulatou palickou, slozenou ze Ctyf apikdlnich ¢lankt, u podceledi
Nicrophorinae nebo se mohou postupné kyjovité rozsifovat u podceledi Silphidae
(Dekeirsschieter et al., 2011; Sustek, 1981). Na poslednich vrcholovych &lancich
tykadel (segmenty 9 az 11) byvaji §tétinky s velkym poctem pachovych sensil, které
slouzi k vyhledavani potravy (Dekeirsschieter et al., 2011).

Stit (pronotum) je piiéné ovalny, polokruhovity nebo Gtvercovity, ob&as
srd¢ity. Povrch §titu byva holy a neobyéejnd riiznotvary. Stitek (scutellum) je
viditelny, pomérné velky, trojuhly nebo pétithly , na Spici zaobleny. Krovky
(elytrae) pokryvaji cely zade¢ek nebo jsou vzadu zkracené (mohou odkryvat 1 az 5
¢lankt zadecku). Zkracené krovky se vyskytuji u druhti podceledi Nicrophorinae a u
jediného rodu Necrodes z podceledi Silphinae (Sikes, 2005). Ptedohrud’ (nese
viditelny §tit a prvni par nohou) a stiedohrud’ (vyskyt paru krovek a druhého paru
nohou) jsou o trochu delsi nez kycle. Zadohrud’ (nese par blanitych  kiidel
schovanych pod krovkami a tieti par nohou) je dlouha. Blanita kiidla jsou vzdy
vyvinuta a Zilnatina ki‘idel je staphylinoidniho typu (Sustek, 1981). Ky¢le (coxa) jsou
velké, vétSinou kuzelovité. Stehna (femur) piednich a stfednich pari nohou jsou
normalni, zadni stehna byvaji u samecki zesilena. Holené (tibia) jsou u nékterych
druht pfizpusobeny k hrabani. Chodidla (tarsus) jsou péticlenna, u sameckd je
pozorovatelné rozsifeni pfednich a casto 1 stfednich chodidel. Spodni strana
chodidlovych &lankd byva husté Zluté ochlupena u pod&eledi Nicrophorinae (Sustek,
1981).

Zadecek (abdomen) je sloZen ze Sesti (vyjimecné z péti) pohyblivych ¢lankd,
jejichz zadni okraje jsou opatieny kratkymi Stétinkami. Na patém tergitu je vyvinuty

stridula¢ni organ.

Larvy jsou vzhledov€ rozliSené na dvé vyrazné skupiny, podle vnitiniho

¢lenéni na dvé podceledi. Odlisnd morfologie larev je zobrazena na obr. 7.
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Obr. 7: a—typ larvy z podceledi Silphinae, b — typ larvy z podéelediNicrophorinae
Zdroj: Ratclife, 1996

U podceledi Silphinae jsou larvy vétSinou kampodeiformni (maji dobie

vyvinuté nohy, tykadla a zplostélé télo), zbarveni byva tmavé (Cerné nebo nahnédlé),

télo maji siln¢ pigmentované a sklerotizované, na poslednim zadeckovém ¢lanku

jsou vyvinuté dvouclenné urogomfy (koncové Stéty). Podceled” Nicrophorinae ma

n¢jCastéji larvy eruciformni, zbarveni svétlé (krémové az bilé), télo

pigmentované, lehce sklerotizované a nemaji hrudni a zadeCkové ¢lanky prekryty
hibetnimi sklerity (Sustek, 1981; Ratcliffe, 1996). Velikost obou typi larev se
pohybuje mezi 12 — 40 mm (Sikes, 2005). Ukazka srovnani dosp€lého brouka

s obéma morfologicky odlisnymi skupinami larev je znazornéna na obr. 8.
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Obr. 8: A — dospélec z podceledi Nicrophorinae (Nicrophorus vespillo), B — larva
z podceledi Nicrophorinae, konkrétné z rodu Nicrophorus sp., C — larva z podceledi
Silphinae Zdroj: Sikes, 2005

1.3.4 Rozsifeni

Celed’ Silphidae ma celosvétové rozsiteni s hojnéjsim vyskytem na severni
polokouli v oblastech mirného pasu (Sikes, 2005). V palearktickych a nearktickych
oblastech se vyskytuje vétsina rodu a je zde nejvyssi pocet druhi (Dekeirsschieter et
schopni konkurovat mravencim, moucham ¢i mrchozravym obratloveim V boji 0
potravu. Nachdzi se zde pouze né€kolik australskych a latinskoamerickych
endemitickych druht z podcéeledi Silphinae (rod Diamesus a rod Ptomaphila)
(Ratcliffe, 1996). Jednotlivé druhy maji rizné biotopové preference — ¢ast druhi
preferuje oteviené biotopy a jini se naopak vice nachazeji v lesnich vegetacich
(Anderson, 1982; Ruzicka 1994). O vertikalni zonalité rozsifeni mrchoZroutli zatim
neni Moc znamo. Druhy z podceledi Nicrophorinae se vyskytuji spise v nizinach a
zasahuji do stfednich poloh, zatimco druhy z podceledi Silphinae jsou vice vazany na

horské polohy. U mnoha druhti je rozsifeni v zavislosti na nadmotské vysce velmi
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rozmanité. Optimalni oblasti vyskytu nejsou piesné¢ znamé. Ptiblizné zavéry nelze
vyvozovat ani ze studovanych sbirkovych materiald, protoze lokalitni tdaje se

omezuji jen na udani mista nalezu (Sustek, 1981).

1.3.5 Ekologie mrchoZroutovitych

Vétsina druhtit mrchozroutd je potravné vazand na rozkladajici se téla
uhynulych zivoc¢ichil a zaujimaji funkéné nezastupitelnou slozku ekosystému lesa i
oteviené krajiny (Sustek, 1981). Jsou uziteéni svymi potravnimi zvyky, kdy mriny
odklizeji z povrchu zemé, tim se urychluje jejich rozklad a sniZzuje se Sifeni
choroboplodnych zarodka do okoli (Kocarek & Benko, 1997). MrSiny slouzi pro tyto
brouky jako potrava i zdroj pro budouci potomstvo. Jedna se vSak o kratkodoby a
nepravidelné rozmistény zdroj potravy, 0 ktery soupefti vice zivo¢ichu — jednotlivi
zastupci mrchoZroutovitych broukl, ostatni hmyz, ale 1 ostatni Zivocichové
(Ratcliffe, 1996). Rizné druhy broukt z Celedi Silphidae si vytvofili odlisnou
specifickou potravni strategii spojenou s rozruznénim jejich nik a rozdilnou ¢asovou

aktivitou béhem roku (Anderson, 1982).

Podceled’ Nicrophorinae vyhledava spise mrSiny drobnych druhii obratlovca
(< 300 g) pomoci ¢ichovych sensil na konci tykadel, které jsou schopné zachytit
napt. zdpach mrtvé mysi uz po prvni hodin¢ a na vzdalenost az 3 kilometra.
Nalétavaji tedy na mrtvolu kratce po smrti zivocicha, obvykle béhem jednoho az
dvou dni. Nasledné ji pohibivaji do zemé (10 — 20 cm) a formuji z ni tzv. potravni

kouli, ktera slouzi jako potravni zdroj pro jejich potomstvo (Scott, 1998) viz obr. 9.
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Obr 9: Zahrabani mrtvého téla mysi parem brouki z pod¢eledi Nicrophorinae
Zdroj: Ratcliffer, 1996

Takovéto odklizeni mrsin z povrchu zemé je pro tuto podéeled’ typické a
velmi dulezité, jelikoz zahrabanim zabranuji ptipadné konkurenci ze strany ostatnich
zivocCicht a piedevs§im much (Ratcliffe, 1996) — odtud vznikl i jejich ¢esky nazev
hrobatici. Dospéli hrobaftici se zivi drav€, hlavn¢ mouchami a jejich vyvojovymi
stadii vazanymi na mrSiny. Vlivem silné mezidruhové konkurence existuji vyrazné
rozdily v sezénni a diurnalni aktivité u této podceledi. Zajimavosti je mutualisticky
vztah mezi dosp€lymi brouky a rozto¢i rodu Poecilochirus. Na vétsing hrobatika se
nachazi nékolik deuteronymf téchto roztoct, které jim nijak neskodi. Brouk slouzi
rozto¢im jako dopravni prostfedek a deuteronymfy roztocl po nalezeni mrSiny
z brouka slezou a poziraji vajicka a larvy much, ¢imz pomahaji hrobatikiim snizit

konkurenci v boji o potravu (Ratcliffer, 1996).

U podceledi Silphinae se larvy i dospélci zivi predev§im rozkladajicimi se
zivogisnymi tkanémi (Sustek, 1981). Uptednostiiuji tedy star§i mrsiny ve stfedni fizi
rozkladu a vétsich veliosti (> 300 g), tato mrtva téla vsak vyuzivaji pouze jako sviij

zdroj potravy (Sikes, 2008). Dospé¢lci se téz zivi dravé na mrsinach, a to ostatnimi
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obyvateli tohoto zdroje potravy — ptedevsim vajicky a larvami much, ¢ervy ¢i jinymi
mrchozravymi brouky (Ratcliffe, 1996; Sikes, 2005; Dekeirsschieter et al., 2011). Po
objeveni mrSiny parem broukl a nasledném pafeni klade samicka vajicka do pudy
nebo na ni v blizkosti mrtvoly. Cely zivotni cyklus je delsi nez u sesterské podceledi
Nicrophorinae. Larvy se vyviji na mrtvém téle, ke kukleni dochazi v zemi v blizkosti
mrtvoly. Béhem této faze dochazi k neuvétitelnym morfologickym zménam a je

dosazena pohlavni dospé€lost (Dekeirsschieter et al., 2011).

Celed Silphidae je téz zajimava tim, Ze brouci vykazuji komplexni
reprodukéni chovani véetné rodiCovské péce, ktera je extrémné vzacna v fadu
Coleoptera. S touto péci se setkavame vétsinou u socialniho hmyzu — napt. u véel ¢i
mravenct. RodiCovskou péci vykazuje podceled” Nicrophorinae — hrobatici. Po
vylihnuti vaji¢ek v krypt€, nedaleko potravni koule, zlstavaji prvni dny oba brouci.
Samecek pak odléta a samicka se stara o larvy béhem celého vyvoje, ktery trva jeden
az Ctyfi tydny. RodiCovska péce spociva v tom, Ze po vylihnuti dospéli brouci krmi
larvy natravenou potravou, vétsinou po celou dobu prvniho instaru. Larvy rychle
naberou na hmotnosti a poté se uz krmi sami z potravni koule. Samicka larvy po
celou dobu vyvoje ochranuje pied predatory a svymi sekrety udrzuje potravni kouli
bez patogent. Ptiblizn¢ po tydnu larvy zkonzumuji vSechno z mrtvého té€la, kromé
kosti, a zaCinaji se kuklit v okolni ptidé. V tomto okamziku je opousti i sami¢ka. Po

mésici se objevuji vyvinuti dospéli brouci (Ratcliffe, 1996).

1.3.6 Vyznamnost této Celedi

Silphidae je vyznamna skupina hmyzu z hygienického a epidemiologického
hlediska. Urychlovani rozkladu mr§in omezuje Sifeni choroboplodnych zarodku do
okoli a dravi dospélci reguluji pocty vyvijejicich se much na mrtvych télech.
Konkrétni pfipad hospodaisky vyznamného mrchozrouta je  Xylodrepa
quadripunctata, ktery se zivi housenkami motyld, a tudiz snizuje hustotu nékterych
lesnicky vyznamnych $kudci. Z celé ¢eledi jsou skodlivé pouze dva fytofagni druhy
- Aclypea opaca a Aclypea undata. Oba tyto druhy jsou polyfagni, oziraji na jafe
listy nejriizn&j$ich bylin a pozd&ji prechazeji na cukrovku. Skodi larvy i imaga
(Sustek, 1981).
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1.3.7 VyuZiti ve forenzni entomologii

Brouci z celedi Silphidae jsou vyuzivani téz ve forenzni entomologii pfi
urcovani tzv. PMI (posmrtny interval). Jedna se o piiblizné stanoveni ¢asu smrti
s vyuzitim hmyzu, ktery se na téle vyskytuje. K tomuto urcovani byl pouzivan hmyz
z tadu dvouktidli (Diptera), protoze nalétd na mrtvé télo diive. V dnesni dobé se
zacina pracovat i s brouky z ¢eledi mrchoZroutovitych. Studuji se ¢asové intervaly,
po kterych jednotlivé druhy zacinaji nalétavat na mrSinu, a nasledné se zjist'uje, jak
dlouho se larvy vyviji skrze instary. Zkoumani téchto zakladnich projevi zajistuje
spravné pochopeni a co nejpiesnéjsi vysledky pfi stanovovani PMI touto celedi.
Vyzkumy jsou provadény za riznych teplotnich podminek, protoze teplota miize
ovlivnit dobu vyvoje jedince. K uréovani PMI jsou vyuzivany larvy, ale mohou
poslouzit i samotni brouci. Diky nim se v n¢kterych piipadech da zjistit pfitomnost
drog nebo jedi — vyuziva se toho v ptipadé, kdyz neni k dispozici jiny biologicky
material. Mnohé vyzkumy, tykajici se vyuziti broukt z ¢eledi Silphidae ve forenzni
hmyzu mohl vyuzivat ve forenzni entomologii naplno (Dekeirsschieter et al., 2010;
Dekeirsschieter et al., 2011).

1.3.8 Proménlivost télesné velikosti mrchoZrouti snadmorskou vySkou
Proménlivost télesné velikosti broukl na gradientu nadmoiské vysky je Casto

zkouména v souvislosti s délkou vegetaéniho obdobi v kazdé uréité oblasti (Sustek,
1983). U mrchozroutt je larvalni vyvoj relativné rychly a nemélo by byt problémem
jej v plné délce zvladnout i ve vyssich nadmoiskych vyskach. Z tohoto hlediska by
teoreticky jedinci z této ¢eledi mohli dorustat stejnych télesnych velikosti v rtiznych
nadmoiskych vyskach, ale neni tomu tak. Nami studovany druh Silpha carinata
(podceled’: Silphinae) ma vyraznou télesnou proménlivost s nadmotskou vyskou. Ve
vyS$$ich nadmofiskych vySkach (napt. Karpaty, Alpy) se vyskytuji mensi jedinci (11 —

15 mm), Cernohnédé barvy. V niz§ich nadmotskych vyskach (niziny v
severni Evropé - ve Finsku) se nachazeji vétsi jedinci (17 — 21 mm), &erné
barvy. Tyto morfologické projevy spojené s nadmoiskou vyskou jsou dobie
pozorovatelné U obou pohlavi. Nejvétsi nalezené vzorky Silpha carinata byly

vzdy Cerné barvy. Celkova délka téla u tohoto druhu se tedy plynule snizuje s
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nariistem nadmotské vysky (Sustek, 1983). Télesna velikost v riiznych nadmotskych
vyskach neni spojena pouze s délkou vegetacniho obdobi v kazdé urcité oblasti, ale
urcité i s dalSimi vyznamnymi faktory, které organismy ovliviiuji napt. dostupnost
potravnich zdroji, mnozstvi srazek, sila predacniho tlaku. Tyto vSechny faktory
pusobi na dany organismus, vyskytujici se v konkrétni nadmotské vysce a ovliviiuji

celkovou velikost tél jednotlivych druhi broukd.

Dalsim zastupce z Celedi Silphidae, u kterého se méni télesna  velikost
s nadmoiskou vyskou je Nicrophorus investigator (podceled: Nicrophorinae). U
tohoto druhu bylo také zjiSténo, Ze jedinci z niz$ich nadmotskych vySek doristaji

vétsich velikosti nez jedinci z vysSich nadmoiskych vysek (Smith et al., 2000).

36



TERENNI EXPERIMENT

Cilem bakalatské prace bylo nasbirat co nejvice part broukd druhu Silpha
carinata z nizSich nadmotskych vySek a vysSich nadmoiskych vysek a nasledné
pomoci laboratorniho chovu zjistit, zda geografickd proménlivost jejich télesné
velikosti je podminéna lokalni adaptaci ¢i zpusobena podstatnou fenotypovou

plasticitou druhu.

2. METODIKA

2.1 Popis studovaného druhu Silpha carinata

Taxonomické zafazeni: ¢eled’ Silphidae, pod¢eled’ Silphinae, rod Silpha, druh
carinata (Herbst, 1783). Tento druh ma délku téla 15,3 — 19,5 mm, sitku Stitu 7,5 —
9,5 mm a §itku krovek okolo 9,3 mm. Tvar téla je ovalny, mirn¢ leskly, holy, tmavé
barvy (Cerny, tmaveé hnédy, cervenohnédy). Tykadla nemaji zietelnou palicku. Hlava
je bez jednoduchych o¢ek. Na temeni hlavy je husté teckovana (vice nez na klypeu).
Mezi hrubymi teCkami jsou vtrouseny jemné&jSi tecky. Predni okraj Stitu je silnéji
vykrojeny nez u ostatnich druht, §tit je po stranach hustéji teCkovany nez ve stredu.
Krovky se tiemi podélnymi zebry, ramenni Zebro je silnéj$i nez vnitini 2 Zebra a je
zkracené (Casty sklon k tvorbé odchylek ve tvaru Zeber a k jejich redukci). Imago

druhu Silpha carinata - viz obr. 9.

Obr. 9: Imago druhu Silpha carinata Zdroj: Sustek, 1981
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V nizinach se vyskytuji vétsi Cerni jedinci, zatimco ve vySSich polohach
mens$i nahnédli jedinci. Mezi obéma extrémy existuji plynulé ptechody. Jedna se 0
palearkticky druh, rozsifeny v celé Evropé kromé Anglie a Spandlska. Larva Silpha
carinata je drava, imago pantofagni, zivi se drobnymi Zivoc¢ichy, rozkladajicimi se

rostlinnymi a Zivo¢isnymi zbytky. B&hem roku maji az 2 generace (Sustek, 1981).

2.2 Lokality sbéru vzorka

Vzorky z niziny byly sbirany na ¢tyfech lokalitach — na Mélniku (50° 21" 2"
s. 8., 14° 28" 27" v. d.), vObristvi (50° 17" 45" s. §., 14° 28" 42" v. d.),
Vv Roztokéach u Prahy (50° 9" 30" s. §., 14° 23" 51" v. d.) a v Srbsku u Berouna (49°
56" 14" s. 8., 14° 8 9" v. d.). VSechny tyto lokality lezi ve Stfedo¢eském kraji (obr.
10).

Obr. 10: Mapa Sttedo¢eského kraje: 1 — Mélnik, 2 — Obfistvi, 3 — Roztoky u
Prahy, 4 — Srbsko u Berouna Zdroj: Mapy, 2015
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Podle dosud provedenych vyzkumi na fakulté Zivotniho prostiedi na CZU
v Praze jsme zjistili, ze druh Silpha carinata se vyskytuje nejcastéji na rozhrani
biotopt (rozmezi louka X les, pole x les, v remizkach na okrajich poli, atd.). Proto
jsme nase pasti umist'ovali na tato mista a jak na ¢lovékem udrzované louky, tak i na
louky ponechané samovolné sukcesi. V terénu jsme odchytavali brouky z nizSich
nadmotskych vysek — vSechny 4 popsané lokality se vyskytuji v nizinach a brouci
z vyssich nadmotskych vysek byli dovezeni z Jesenikll, konkrétné z lokality Pradéd
(1400-1500 m n.m.). Odchyt vysokohorskych jedinct zajistila Ing. Eliska

Baranovska.

2.3 Vysledky sbhéru vzorki

Nejhojnéjsi vyskyt druhu Silpha carinata byl v Srbsku u Karlstejna. Z této
oblasti jsme pouzili 22 part. Z ostatnich oblasti jsme pochytali pouze par jedinct
z rodu Silpha, a sice ptevazné druhy Silpha obscura a Silpha tristis, které jsme také
pievezli do laboratofe a snazili se je chovat v laboratornich podminkach. V ramci
kazdé lokality bylo umisténo okolo 25 pasti obohacenych kouskem rybiho masa.
Celkem bylo nainstalovano cca 100 pasti. Umistovani pasti se v prubéhu casu

ménilo na mista, kde byl vyskyt brouka z rodu Silpha nejhojnéjsi. Do pasti se dale

chytali rizné druhy hrobafikti, mnohonozky, pavouci, atd.

2.4  Typy pasti a jejich vzhled

cey

K odchytu broukti jsme pouzivali zemni pasti, protoze studovani brouci ziji
na zemi. Past se skladala z pullitrového plastového kelimku, zakopaného do zem¢,
zarovnaného s povrchem zemé a z dratky upevnéného plastového kaliSku s ndvnadou
uprostied nad urovni kelimku (obr. 11). Cela past byla kryta stiiskou z plechu o
rozmérech 15x25 cm, probodnutd ve tfech rozich 10 cm hiebiky, céstecné
zatlu¢enymi do zemé (obr. 12). Stiiska byla se vysce cca 5 cm nad povrchem zemé,
kryla celou past a jesté kus uzemi okolo pasti. Slouzila jako ochrana pasti pied
nezddoucimi vlivy pocasi (silnymi desti) a jako ochrana pifed znienim rtznymi

druhy zvifat, lidmi — na vrchni strané¢ bylo uvedeno upozornéni 0 provadéném
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vyzkumu, prosbé o neniceni pasti a identifikaéni kod pasti. Na dno kelimku jsme
umistili trochu travy, listi, hliny, vétvi¢ek, abychom tam vytvofili pro brouky
podobné prosttedi jako mimo kelimek a v pfipadé spadnuti do pasti vice druhid
brouki, kdy jeden druh miZe byt predator pro jiné druhy, tak aby v kelimku byla
moznost uschovy pred timto moznym predatorem. Kalisek s ndvnadou byl umistén
nad povrch zemé, tésné nad kelimkem, aby ndvnada byla pro brouky citit. Navnadou
mohl byt jakykoliv kus masa, ktery postupnymi procesy hniloby je pro brouky vice

¢ichové atraktivni. V naSem experimentu jsme pouzivali aljasskou tresku.

Obr. 11: Zakopana zemni past s navnadou

Zdroj: Fotografie od Elisky Baranovské, 2014

Obr. 12: Kryci stiiska pies zemni past

Zdroj: Fotografie od Elisky Baranovské, 2014
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2.5 Vybirani pasti

Sbér broukd probihal mésic - od poloviny kvétna do poloviny ¢ervna roku
2014. Pasti musely byt jednou za 2 - 3 dny vybrany, abychom brouky pochytali zivé.
Brouci byli po péti kusech skladovani v plastovych krabickach, s trochou vegetace,
pitickem a potravou ve formé tresky. Po vét§im mnozstvi nasbiranych kust jsme
odchycené exemplaie zaCali pfevazet do vyzkumné laboratofe na Ruzyni (ve

fytotronu VURV).

2.6 Chov broukii v laboratoii

Jedinci Silpha carinata byli umisténi do plastovych krabi¢ek vzdy po jednom
paru a vSe bylo popisovano pro vétsi piehlednost. Silpha obscura a Silpha tristis
jsme nechavali po 4 — 5 kusech v plastovych krabickach. Kazda plastova krabicka
méla na dné€ hlinu piesypanou ptes sito, aby neobsahovala zadné vétsi kusy zbytku
humusu, piticko ve formé plastové zkumavky naplnéné vodou, ucpané vatou a
kousek tresky jako zdroj potravy. V téchto podminkach se mohli brouci mnozit.
Obecné je na horach vyvoj (rist) teplot zpomalen, tim padem i aktivita brouku je zde
pozd¢jsi nez v nizinach. Jedinci Silpha carinata z Jeseniki byli dovezeni az

V poloviné Cervence a opét rozttidény po parech do plastovych krabicek a jednotlive

popsany.

V laboratofi jsme od dospélych broukt druhu Silpha carinata, Silpha obscura
a Silpha tristis sbirali vyprodukovana vajicka. Brouci z niz§ich nadmoiskych vySek
se paftili spolu a z vysSich nadmoiskych vysek také spolu. Prehrabovali jsme hlinu a
vajicka po dvou piesouvali do petriho misek a popisovali, abychom védéli, od
kterého druhu, a v ptipadé Silpha carinata, od kterého paru, byla vajicka
vyprodukovana. Do petriho misek jsme dédvali kiemenny pisek, lehce navlhéeny a
popisovali je dnem, kdy jsme do nich vlozili vajicka a dnem, kdy se vylihla larva.
Takto jsme odebirali vajicka, dokud je dospélci produkovali. Dospélym broukiim
jsme ménili piti¢ka, potravu, vlh¢ili substrat. Larvy jsme také krmili treskou a vodu
jim podavali opét v pitickach. Tento proces jsme opakovali jednou za 3 dny - vzdy
jsme vyménili potravu, piti dospélcim i vylihlym larvam, odebrali vajicka od
dospélct, popisovali sbér vajicek i vylihlé larvy. Dospélé samicky kladly vajicka do
konce Cervence a poté hynuly spolecné se samecky. Jejich kol rozmnozeni byl

dokoncen a nova generace se vyvijela.
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3. VYSLEDKY

Ze zacatku jsme méli vysoky pocet vajicek, vysoky pocet vylihlych larev, ale
méli jsme velké procento Umrtnosti. Néktera vajicka se nevylihla, nékteré larvy
uhynuly po vylihnuti, ale nejvétsi procento amrtnosti bylo u larev vétsich velikosti,
které se mély zacit kuklit. Zkouseli jsme vSechny mozné Upravy podminek, za
kterych byly larvy chovany. Nékterym larvam jsme davali jako substrat pisek, jinym
hlinu. Neékteré petriho misky jsme vice vlh¢ili, nékteré nechavali spiSe sussi. U
potravy jsme piesli z tresky na moucné Cervy, které jsme rozstiihavali, aby se larvy
dostaly do wvnitinich tkani. Mouc¢né Cervy jsme uchovavali v plastové krabicce,
vlhéili je a jako zdroj potravy jim davali vzdy kousek rohliku. V laboratofi byla
nastavena fotoperioda — 16 hodin svétlo, 8 hodin tma. Udrzovala se tam relativni
vihkost 70%. A teplota byla nastavena na stalych 22°C. V prabéhu vyzkumu jsme
nastavili 1 stfidani teploty, kdy pfes den se tam udrZovala teplota 20°C a pies noc
15°C, protoze jsme védéli, ze larvy se v ptirodé kukli v noci a za nizsi teploty. Pres
veskeré vynalozené tGsili se nam novou generaci broukt druhui Silpha carinata,
Silpha obscura a Silpha tristis nepodafilo dochovat. Nékteré petriho misky jsme
vynesli i ven do ptirody, ale stejné vSichni jedinci uhynuli (umisténi petriho misek
bylo v remizku pied laboratofi, pod stfiSkou). Z celé nové vyprodukované populace
broukt, jak z nizin, tak z hor, se zakuklila pouze jedna larva, ze které se uz

nedovyvinul dospély jedinec.
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4. DISKUZE

Provedeny experiment se nepovedlo dotdhnout do findlni faze = odchovani
nové generace broukd druhu Silpha carinata do dospélosti a nasledné méfeni télesné
velikosti broukidi z nové generace. Mlizeme zminit pouze domnénky, pro¢ tento

pokus nebyl aspésny.

V laboratofi byla $patn¢ nastavena stala teplota 22 °C, pii které se larvy
nekuklily, ale umiraly. Teplotu jsme nejdfive zvySovali pro zrychleni celého procesu
lihnuti a kukleni larev a slabé procento umrtnosti nefesili. Proces se zvySenim teploty
nezrychlil a larvy stale umiraly, poté jsme se dozvédéli, ze larvy rodu Silpha se kukli
spi§ v noci pii nizsi teploté (navic ve svrchni vrstvé pudy). Az v pozdéjsi dobé
experimentu jsme nastavili stiidani teploty v klimaboxu na FZP na 20°C po dobu
svétla (16 hodin) a na 15°C po dobu tmy — noci (8 hodin). Nékteré petriho misky
s velkymi larvami jsme dali do velké krabice a umistili ven do piirody, kde se svétlo
i teplota ménila ptirozené na pocasi, ale stejné¢ se larvy nezakuklily. Krabice byla
umisténa v arealu vyzkumného ustavu, do remizku na kraji pozemku, kde byla kryta
stfiSkou a nesvitilo na ni pfimé slunce. Nékteré¢ larvy byly pfesunuty do klimabox,

kde byla nastavena jesté nizsi teplota, ale stejné se opét nedokazaly zakuklit.

Dalsi problém mohl byt v potravé. Celou dobu jsme dospélé brouky i jejich
larvy krmili treskou, ale tento zdroj potravy nikdy v piirodé piirozené nenajdou.
Proto jsme v prab¢hu pokusu ptesli na moucné Cervy, ale ani timto krokem se nic
nezménilo. Domnénka byla, jestli v tresce nechybi n¢jaka soucast (urcity typ
proteinu, lipidu, sacharidu), ktery v tresce neni, ale v ptirod¢ v jejich dostupnych
potravnich zdrojich (vétSinou mr$inach a na nich Zijicich ¢lenovcich) se nachazi.
ZkousSeli jsme rizné mnozstvi vihkosti a rizné substraty v petriho miskach — v tom
také nemohla byt chyba. Dalsi hypotéza, ktera nas napadla, byla, jestli broukim
nechybi dostatek substratu, aby se do n¢j mohli zahrabat a zakuklit se pod nim a
jestli substrat neni moc jemny na pozdé¢jsi svlékani se z kukly. Ale prostiedi by
nemélo ovlivnit schopnost produkce kukly. Dale jsme si v§imli, Ze brouci, ktefi byli
chovany ve véeétsim poctu, vydrZeli déle a vyprodukovali procentudlné  vice
potomstva. Jedinci Silpha carinata byli rozdéleni do part a hynuly diive nez Silpha
obscura a Silpha tristis chované po 4 — 5 jedincich, coz ale mize byt i dusledek
mezidruhovych rozdild. Nejsme si jisti, zda u broukii nebyl problém, ze vice vydrzi
ve vétsi kolonii.
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Naésledujici a nejvice pravdépodobna hypotéza, pro¢ nas experiment nevysel,
byl problém umisténi laboratofe ve vyzkumném aredlu na Ruzyni. Vyzkumna
laboratot se nachazela pod zemi, kde bylo pouze nékolik oddélenych laboratofi a ve
vedlejsi laboratofi se pracovalo s karanténnimi (infekénimi) organismy. Nevime, zda
néjaky patogen nenapadnul nase bud’ dospélé brouky, ktefi produkovali S$patné
vyvinuta vajicka nebo vylihlé larvy, které jsou tésné po narozeni hodné nachylné ke
v§em moznym patogeniim a v piirodé i predatorim. Zvlastni byl i chov mou¢nych
¢ervl, kteti za normalnich okolnosti patii mezi odolné organismy a pieziji i rizné
extrémy. V nasi laboratofi dochazelo i k thynu téchto mou¢nych Cervii a to za
dostatku potravy i vody — to svéd¢i 0 mozném zamofeni laboratofe napf. néjakym

virem.

V tomto experimentu jsme mozna zanedbali néjaky dulezity faktor (zdroj),
ktery je pro brouky nenahraditelny a nezbytné nutny pro pieziti nebo se brouci
z tohoto rodu nedaji chovat v laboratornich podminkach. Brouci druhu Silpha
carinata dovezeni z vysSich nadmoiskych vysek (z Jeseniktl), vyprodukovali mensi
mnozstvi potomstva a larvy umiraly v riznych stadiich — tfeba se populace

adaptované na nizsi teploty nedaji chovat pti vyssich teplotach.

Pro zopakovani tohoto experimentu by bylo potieba brouky zkusit chovat na
vice mistech. V laboratofi, ale tfeba i venku v pfirod¢ pod néjakym piistieSkem, kde
je ptirozené stiidani svétla/tmy a teplot. V laboratofi by byla také nastavena
fotoperioda a sttidani teplot, jako v pfirodé (st¥idali by se prumérné denni a noc¢ni
teploty podle aktualniho obdobi). Dospélce i larvy bychom chovali ve vétsich
poctech, naptiklad po 4 — 6 jedincich v jedné petriho misce. Od zacatku vyzkumu
bychom preferovali pfirozeny zdroj potravy z nasi ptirody — napt. larvy hmyzu. Dale
bychom brouky chovali ve vétsich krabi¢kach s dostateénym mnozstvim hliny, aby
se mohli zavrtavat i do zemé s dostatecnym mnozstvim potravy a piti. Odebrana
vajicka bychom nejdiive piesouvali do krabiek s kiemennym piskem, aby bylo
pouhym okem vidét vylihnuti larev a byla moznost cely proces dikladné popisovat.
Po vylihnuti larev bychom do krabicek pfisypali dostate¢né mnozstvi hliny i
s vétvickami, listim, abychom jim nasimulovali co nejvice pfirozené prostiedi.
S larvami bychom ovSem nemanipulovali, abychom jim nijak neublizili.
V takovychto podminkidch bychom jim nechali potfebny ¢as na vyvinuti nové

generace. Brouci z niZzin by byli chovani v jim velice pfibuznych ptirodnich
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podminkach, pouze by cely proces mohl byt detailné¢ zaznamenan:
- za kolik dni se z vajicka vylihla larva
- za kolik dni se larva zakuklila
- za kolik dni se z larvy dovyvinul dospély jedinec.

Brouky z hor bychom ptesunuli také do téchto podminek, a pokud by brouci
z nizin vyprodukovali novou generaci, tak bychom veéd¢li, ze tyto podminky jsou pro
n¢ snesitelné. Brouci z hor by také méli vyprodukovat novou generaci, zda jim to
tyto pozménéné piirodni podminky dovoli. Miizeme v experimentu dojit k zdvéru, ze
brouci tuto zménu neustoji a nebudou schopni vyprodukovat potomstvo, ale to je
malo pravdépodobné. Po vytvofeni nové generace mizeme ob¢ populace broukt (z
nizin 1 z hor) méfit a zkoumat vztah mezi jejich genetickou adaptaci na lokalni
podminky prostiedi a fenotypovou plasticitou v diisledku rozdilného prostiedi hor a

nizin.
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5. ZAVER

Cilem naseho experimentu bylo vychovat ve standardizovanych laboratornich
podminkach populace druhu Silpha carinata pochazejici z nizSich nadmotiskych
vysek (z nizin) a z vysSich nadmotskych vysek (hor). U dochovanych jedinct
(dospélctt) métit jejich télesnou velikost a tak zkoumat pii¢iny zdokumentovaného
rozdilu v télesné velikosti horskych a nizinnych populaci (brouci z hor jsou mensi).
Je pfi¢inou lokalni adaptace nebo vyrazna fenotypova plasticita? U broukt druhu
Silpha obscura a Silpha tristis jsme zkouseli, zda je mozné je chovat v laboratornich
podminkach. V piipadé aspéchu by mohli byt v budoucnu pouziti ke srovnani vlivu
fenotypové plasticity na geografickou proménlivost télesné velikosti vice druht

broukii z rodu Silpha.

Nami provedeny experiment v 1ét¢ roku 2014 se nepovedl. Imaga vSech tii
zminénych druhii brouk vyprodukovala vajicka, z velkého procenta vajicek se
vylihly larvy (ptes 70%), ale z velkého mnoZstvi larev (cca 400) se zakuklila pouze 1
larva, ze které uz nevznikl dospé€ly jedinec. Larvy umiraly ve vSech stadiich, obcas i
pii jejich vlastnim svlékani, nejvice ale az v poslednim instaru. Nové vzniklému
potomstvu ziejmé chybél néjaky dilezity zdroj, aby se z potomstva mohli vyvinout
dospéli jedinci. Na zakladé zminénych domnének mohl byt problém v nesjednocené
teploté béhem celého experimentu, v potraveé, mnozstvi substratu u larev, jelikoz se
piirozené¢ kukli v zemi. Nejvice pravdépodobna je vSak hypotéza, Ze nasi nové
vznikajici populaci broukt napadl n¢jaky neznamy patogen, dost mozna z vyzkumu
provadéného ve vedlejsi laboratofi na karanténnich organismech. Dospéli brouci
cizorody patogen ustali, ale bud’ vyprodukovali oslabend vajicka, nebo az pro vzniklé
larvy se stal cizorody patogen smrtici. Zvlastnosti byl thyn i mou¢nych ¢ervu, ktefti

byvaji vétsinou velmi odolnymi organismy.

Tento pokus by se mohl znovu opakovat, ale s pfedem nastavenymi
podminkami, které by se v pribéhu experimentu neménily. A na jiném misté, kde by
se Vv blizkosti nepracovalo s nebezpecnymi karanténnimi organismy. To byl
nejpravdépodobnéjsi limitujici faktor, kvili kterému provedeny pokus nevySel
Nedosahli jsme dospélych jedincl v nové generaci, tudiz jsme vysledky nemohli dale

zpracovat.
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7. SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Zakopavani pasti na lokalité na M¢lniku

Priloha 2: Plastové krabic¢ky s dospélymi brouky a petriho misky s

larvami brouki z rodu Silpha v laboratofi
Priloha 3: Detail petriho misky s larvou a popiskem
Priloha 4: Detail larvy brouka Silpha carinata

Priloha 5: Vybirani vyprodukovanych vaji¢ek od dospélcti v laboratofti

Priloha 6: Dospélci druhu Silpha carinata chovani v laboratofi

Priloha 1: Zakopavani pasti na lokalité¢ na Mélniku - autorka pfipraci

(Foto: Eliska Baranovska, 2014)

55



Priloha 2: Plastové krabic¢ky s dospélymi brouky a petriho misky s larvami broukt

z rodu Silpha v laboratofi (Foto: Eliska Baranovska, 2014)

Priloha 3: Detail petriho misky s larvou a popiskem
(Foto: Eliska Baranovska, 2014)
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Priloha 4: Detail larvy brouka Silpha carinata
(Foto: Eliska Baranovska, 2014)

Priloha 5: Vybirani vyprodukovanych vaji¢ek od dospélct v laboratoti
(Foto: Eliska Baranovska, 2014)
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Pfiloha 6: Dospélci druhu Silpha carinata chovani v laboratoti
(Foto: Eliska Baranovska, 2014)

58



