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Abstrakt

Cilem této prace bylovypracovat stru¢nou literarni reSerSi na téma prostorova
distribuce spolecenstev Clenovell vV zemédelské krajinéa jeji promeénlivost v Case.
Konkrétni zajmovou skupinou byli brouci z ¢eledi stievlikovitych (Coleoptera,
Carabidae). Diraz bylkladen na sezonni zménu druhového slozeni a na sezonni
zménu poctu jedincl okolo ekotonli mezi polem a sousedicim neprodukénim
biotopem. Soucasti prace byl i terénni experiment zkoumajici Casoprostorovou
distribuci stfevliki na ¢tyfech transektech kolmych k ekotonim pole-remizek
v modelovém tzemi Sedl¢anska. Data byla sebrana pomoci zemnich pasti a
analyzovana zvlast pro tfi skupiny druht lisici se biotopymi preferencemi: 1) lesni
druhy, 2) stanovistni generalist¢é a 3) druhy otevienych biotopi. Bylo postupné
provedeno pét ¢asovych sbérl, ale pro analyzudat byly pouzity jen ¢tyfi kompletni,

neposkozené deStém a traktoristou — brzké jaro, pozdni jaro, 1éto a podzim.

Celkova diverzita byla nejvyssi v okoli ekotonli, pficemz hranice mezi
biotopy byla vyhledavana piedevs§im stanovistnimi generalisty a pietékaly sem z pole
i druhy oteviené krajiny. Distribuce vyskytu druhi a aktivity jedincl nebyla stala
v ¢ase. Relativné nejméné proménliva byla prostorovéa distribuce lesnich druht
stievlikid. Druhy oteviené krajiny byly béhem pifezimovani vyrazné staZzené z poli
smérem do ekotonli remizkl. StanoviStni generalist¢ byli na podzim vyrazné
nahromadéni okolo hranice mezi polem a remizkem a v brzkém jate se vyskytovali
relativné vice uvnitf remizku nez v jinych €asovych obdobich. Druhové slozeni
spoleCenstev stfevlikii bylo zavislé jak na prostoru (pozici na transektu), tak
proménlivé v Case a prikazna byla i interakce mezi prostorem a casem. Lesni

spoleCenstva se zdala bytnejméné proméenliva v Case.

Vysledky této prace ptispivaji k rozsifeni znalosti o fungovani spoleCenstev
stievliki v agro-ekosystémech, kde zastavaji ulohu predatori nékterych polnich
skudct. Nejvétsi zmény v distribuci stfevlikii v zemédelské krajiné lze ziejmé

spojovat s preferenci dospé€lci mnoha druhii pfezimovat mimo ornou pudu.

Kli¢ova slova:

Coleopera, Carabidae, casoprostorova variabilita, druhové slozeni, ekoton,
spole€enstva €lenovcl, zemé&delska krajina.



Abstract

The aim of this thesis is to work out a brief literary research focused on
spatial distribution of carabid beetles (Coleoptera, Carabidae) around arable field-
woodland boundaries throughout the season. Substantial part of this thesis consistsof
thefield experiment aiming to explore given issue in the model area near SedlCany.
Carabid beetles were collected employing pitfall traps along four transects
perpendicular to arable field-woodlot boundaries. Beetles were sampled during five
sampling periods, but only four complete (undamaged) temporal samples series were
used for final statistical analyses:1) early spring, 2) late spring, 3) summer and 4) late
autumn.Three species groups were identified according to their habitat
specialization:1) open habitat specialists, 2) habitat generalists and 3) forest

specialists; and these groups were analysed seperately.

Total species diversity was highest in area of ecotone between arable field
and woodlot.The edge between habitats was preferred by habitat generalist species
and open habitat specialist species also spilled over here. Distribution of relative
species richness and relative activity density was not stable in time. Spatial
distribution of forest species was relatively less variable. Open habitat species
aggregated within habitat boundaries instead of field interiors in early spring,
probably as a result of overwinteringbehaviour. Generalists were also aggregated in
the edge between habitats in autumn period and during early spring occurred
relatively more in the centre of woodlot than in other periods. Species composition of
carabid beetles assemblages depended partly on season and also on position of
transect. There was also a significant interaction between spatial and temporal
variability in species composition of carabid assemblages. Woodlot assemblages

seem to be less variable in time.

The results of this thesis contribute to extension of knowledges on
distribution of carabid beetles in agroecosystems, where many carabids act
aspredators of various pests. The biggest changes in spatiotemporal distribution of
carabid beetles in agricultural landscape could be linked with preference of adults to

overwinter out of arable land.

Keywords: Coleopera, Carabidae, species composition, habitat edge, arthropod

communities, agricultural landscape, spatiotemporal variability
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1 Uvod

Od dob neolitické revoluce, je okolni krajina formovana ¢innosti ¢lovéka. Tato
krajina je ovSem mnohem déle domovem pestré palety organismi, jak obratlovcii,
tak 1 bezobratlych. Netinavna lidska ¢innost, ve snaze zajistit si dostatek potravy,
stoji za vznikem krajiny, kterou madme kolem sebe dnes - zeméd¢lské krajiny. Lidé
stale vice ovlivnuji strukturu a vzhled prostfedi, v némz se nachazeji. Vzhledem
k plose, jakou zemé&délska ptida zaujima nejen v Ceské Republice, ale i jinde ve
svéteé, je pravé zemédé€lstvi jednim z hlavnich cinitelt, ovliviiyjicich charakter

krajiny a vytvarejicich jiné, nez pifirozené biotopy(Sadlo et Storch, 2000).

Zemédelska krajina je typickd nejen monokulturnim porostem dané plodiny na
poli péstované, ale i mnohem castéj$imi disturbancemi v podobé€ agrotechnickych
zasaht jako napiiklad ptedosevni ptipravy pidy, seti, aplikace chemickych ptipravki
proti skiidciim ¢i plevelim, sklizen a orba. Tyto zasahy do polnich biotopd ptsobi
pozitivné ale i negativn¢ na faktory ovliviiujici pfitomnost organismu, zejména pak
na potravni nabidku a na dostupnost riznych ukrytd. To ovliviiuje celkovou
pocetnost druhil i jedincl Zijicich jak na poli, tak 1 v pfilehlych mimoprodukénich

biotopech (Kazda et al., 2010).

Vyzkum, zabyvajici se komplexné touto problematikou, by byl velmi naro¢ny
Z Casového 1 odborného hlediska. Proto je soucasti této prace experiment, zaméfeny
pouze na brouky z Celedi stfevlikovitych (Coleoptera, Carabidae). Pozornost byla
vénovana zméné prostorové distribuce pocetnosti jedincl, druhové diverzity a

slozeni spolecenstev strevlikii okolo ekotontl pole-ptilehly lesni remizek v Case.

1.1 Strevlikoviti (Carabidae)

Strevlikoviti jsou Celedi brouk, ktera stoji pro své nesporné estetické kvality,
morfologickou riznorodost a velkou druhovou rozmanitost tradi¢né ve sttedu zajmu
sbératell hmyzu. Pro svou relativné spolehlivou identifikovatelnost a slusné znalosti
bionomie a ekologickych naroku, alesponn ¢asti druhti antropicky ovlivnénych
biocenodz, slouzi strevlikoviti jiz n€kolik desitek let i jako modelova skupina pro
nejriznéjsi védecké studie, predevsim ekologické a biocenologické (Hurka, 1996).

Stevlici jsou vyznamnou skupinou predatori bezobratlych zivoc¢ichti a casto
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pouzivanym indikatorem stavu Zivotniho prostfedi (Lastivka et al., 1996). Vzhledem
k této skutecnosti je tato prace zaméfena pravé na brouky z ¢eledi stievlikovitych

(Coleoptera: Carabidae).

Celed’ stievlikovitych obsahuje vice nez 40 000 popsanych druhi rozdélenych
do 86 tribu (Lovei et Sunderland, 1996). Znacna ¢ast stievlikovitych brouki jsou
predatofi, zivi se pestrou Skalou potravy, ale i pfesto zazivaji na poli ¢asto nedostatek
potravy (Bilde et Toft, 1998). Zivi se jak Zivo&isnym, tak irostlinnymmaterialem.
Stievlici jsou hojni na zemédé€lskych polich po celém svét¢é a mohou byt

vyznamnymi predatory zemédélskych skidct (Lovei et Sunderland, 1996).

Mnoho rozliénych strukturnich, fyziologickych a behavioralnich adaptaci
umoznilo sttevlikiim doslova vtrhnout do vSech hlavnich typil stanovist, ve kterych
Casto alespon n¢které druhy dosdhly dominance Vramci své funkéni skupiny.
Jedinou vyjimkou jsou pousté, kde je vyskyt stievlikli vazan pouze na okoli vodnich
tokti a 0dz. Tento vzorec rozSifeni naznacuje, Ze hlavnim limitujicim faktorem je

dostupnost vody (Erwin, 1985).

Vyvoj naprosté vétSiny naSich druhti stfevlikil je monovoltinni, to znamena, Ze
existuje jen jedna generace v roce (Hirka, 1996). Vzhledem k dobé& rozmnozovani

mizeme rozdé€lit stfevlikovité brouky nasledné (Holland et Luff, 2000):

»Spring breeding carabids® - dospélci prezimuji ¢asto V hrani¢nich strukturach
mimo obdé¢lavana pole, do kterych se musi vracet opét na jate. Pfevlada u vétSiny

nasich druhu.

»Autum breeding carabids® - pifezimuji pfevazné v larvalnim stddiu zahrabéni

V pude¢ na poli, proto na jafe jiZ nemusi tento biotop opétovné osidlovat.

Druhy patfici mezi ,,spring breeders maji tendenci byt termofilni, Ccili
teplomilné a tudiz jsou aktivni béhem dne a preferuji oteviené biotopy. Naopak
druhy naleZici k ,,autumn breeders* jsou aktivni hlavné béhem noci, preferuji vice
uzaviené biotopy a obecné vyzaduji vyssi vlhkost (Thiele, 1977).Harka (1996)
rozliSuje stfevlikovité brouky s ohledem K jejich biotopové preferenci na druhy

oteviené krajiny, na lesni druhy a na generalisty, bez vyhranénych naroki na biotop.

Rovnéz mulzeme rozliSovat druhy snizkym a vysokym disperznim
potencidlem. Druhy s nizkym disperznim potencidlem zvané brachypterni, se
vyznacuji kratkymi ¢i chybé&jicimi kiidly. Druhy s vysokym disperznim potencidlem,
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nazyvané makropterni, maji naopak velmi dobfe vyvinuta kiidla (Wamser et al.,

2011).

cey

Mnoho druhii stfevlikovitych brouka zijicich v zemédélské krajiné je
zavislych na neobdélavanych plochéch, jako jsou travni porosty odd€lujici jednotliva
pole, lesy, meze porostlé¢ kifovinami, stromofadi a okraje poli. Dopad okolni krajiny
na tyto brouky se projevuje v métitku az nékolika kilometrti (Dauber et Purtauf,
2007). Nékteré druhy, kterévyuzivaji vice typtu habitatli, jsou obzvlasté citlivé na
prostorovou a casovou dostupnost vhodnych mikrostanovist, protoze musi
»prepinat® mezi odliSnymi lokalitami at’ uz béhem denni aktivity nebo v ramci svého
ro¢niho zivotniho cyklu (Thomas et al., 2002). Vyznam stfevlikovitych
Vv pfirozenych i umélych suchozemskych biocendzich je znacny. Ve své valné
vetSing jsou to predatofi ostatnich bezobratlych, zejména ¢lenoveil a m&kkysh, hrajici
predevsim v antropocendzach, kde se procentudlné nejvice uplatnuji, roli
vyznamnych entomofagli. Ale i v pfirozenych biocen6zach se diky své diverzité i
abundanci vyznamné uplatiiuji pfi udrzovéani rovnovéhy v kolob&hu latek a energie

(Harka, 1996).
1.2 Zemédélska krajina

Bez rostlin by na naSi planet¢ nemohl existovat Zivot tak, jak ho zname.
Prakticky vSechny ostatni organismy jsou svou vyZivou piimo ¢i nepiimo zavislé na
biomase produkované rostlinami. Proto je zdravi rostlin celosvétové vénovana
znacna pozornost. U polnich plodin je jejich dobry zdravotni stav o to vyznamng;si,
Ze pfi napadeni patogenem, poSkozeni Skiidcem nebo né&jakou chemickou latkou
dochdzi Casto nejen ke sniZeni vynosu, ale i ke kvalitativnim zménam. Ty bud’
znamenaji, Ze sklizeny produkt nelze dobfe zpracovat, nebo je dokonce Skodlivy
zdravi konzumentu (Kazda et al., 2010). Ke dni 31. 12. 2014 ¢inila celkova vyméra
zemédélské pudy v Ceské Republice53,5%, tj. 4215621 ha. Ztoho orna puda
predstavuje 37,8% plochy Ceské Republiky, tj. 2 978 989 ha (CSU, 2016). Vzhledem
Kk této rozloze je nezbytné dodrzovat optimalni management (hospodafeni), ktery
vyhovuje jak lidskym potfebam, tak i1 pfirozené se vyskytujicim organismum.
Hospodatfenim na zeméd¢€lské pidé se rozumi nejen péstovani riznych druhi plodin,
ale 1 prubézna péce, sklizen a nasledné zpracovani puady. Nas experiment

prezentovany v této diplomové praci mohl byt ovlivnénsklizni, podmitkou, orbou —
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zkratka vSemi agrotechnickymi zdsahy na poli. Podmitka v suchych podminkach
muze vyraznym zpusobem napomdhat ve zlepSeni hospodafeni s vodou, protoze
zkypienim vrchni ¢asti ornice se prerusi a do znacné miry omezi kapilarni zdvih a

vypar vody (Petr et al., 1983).

Velka ¢ast evropské krajiny je vystavena intenzifikaci zeméd€lstvi jiz od konce
druhé svétové valky. Navzdory tomuto vSeobecnému trendu, intenzifikaci, vsak
znacna cast Evropy stale spada do extenzivniho systému hospodafeni (McCracken et
al., 1994). Intenzifikace zeméd¢€lské produkce siln¢ ovliviiuje rysy tradicni
zemé&délské krajiny. AvSak komplikovanost této krajiny rovnéz klade jistd omezeni
pro intenzifikaci. Tento vzajemny vztah vede k hypotéze, ze mira intenzifikace a

lokalni struktura krajiny jsou vzajemné zavislé (van Apeldoorn, 2013).

Zatimco samotny vyznam mnozstvi predatori v biotopu mize byt jasné
viditelny, zkoumani vlivu rostouciho poctu druhti predatorti na regulaci populaci
Skiidci mize byt casto mnohem komplikovanéjsi. ZvySend druhovd bohatost
predatori se miize projevit jejich neaditivnim ucinkem, ktery navysuje celkovou
spotfebu kofisti guildou predatori(lves et al., 2005), proto je dilezité dbat na
strukturu krajiny a prostor pro predatory.Ruznorodé slozeni krajiny mize pozitivné
ovlivnit lokalni druhovou bohatost, naopak zjednodusovani krajinné struktury muize
mit opacny efekt(Hendrickx et al., 2007). Tento potencialni pozitivni efekt druhové
bohatosti spolecenstev predatorti, pisobici na regulaci skidcd, je jednim z hlavnich
divodu stojicich za tvorbou neobdélavanych biotopt pii okrajich poli (Thomas et al.

1991).

1.3 Stirevlici versus zemédélska krajina

Ukéazalo se, Ze intenzita hospodafeni ma vyznamny vliv na rozsifeni
spoleCenstev strevlikll (Cole et al., 2002). Naptiklad Hatten et al. (2007) zjistili, ze
pocet druhii stfevlikli byl vyssi na obilnych polich, kde se v ramci agrotechnickych
zasahll nepouziva orba, oproti tém konvencn€ oranym. Stejny efekt byl pozorovan
neorané¢ho pole byl pozorovan i pro pocet jedincii. Takovéto zjiSténi obecné
podporuje hypotézu, ze zemédélstvi bez orby zvySuje diverzitu bezobratlych, mimo
jiné pravée strevlika (Hatten et al., 2007;Holland et Luff, 2000).Weibull et al. (2003)
ale nepozorovali prikazny rozdil mezi konvenénim intenzivnim zemédé€lstvim a

ekologickym zemédélstvi, co se ty¢e druhové bohatosti spolecenstev bezobratlych.
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V ptipad¢ sttevliki byl dokonce zjiStén véEtsi pocet druhi zijicich na polich
obhospodarovanych konven¢nim zpisobem zeméd¢lstvi.

Vrwe

migraci. Pokud cestuji z jednoho neobdélavaného biotopu (remizky, travnaté meze)
na druhy, z divodu nedostatku potravy ¢i nevhodné vegetacni struktury, museji
pfekonat polni biotop (Frampton et al., 1995). Dals§i davod, pro¢ se stfevlici
presunuji na obdé€lavana pole, mize byt zvySené mnozstvi potravni nabidky, kterou
predstavuji populace bezobratlych, ktefi jsou Skadci zemédé€lskych plodin
(Macfadyen et al., 2015). Jistou roli hraje i prostupnost a struktura terénu. Bylo
zjisténo, ze Pterostichus melanarius, Carabus auratus ¢i nékteré druhy Poecilus spp.
jsou rychlejsi a urazi del§i vzdalenost za stejnou dobu Vv obilném poli, nez
Vv zatravnénych mezich (Ranjha et Irmler, 2014; Frampton et al., 1995). S ohledem na
propojeni pfilehlych biotopt, Ize v ramci téhoz roku ocekavat snadné dosazeni
vhodného biotopu vSemi druhy stfevlikt. Jak témi, kteti se $iti dobfe (makropterni),
tak témi, kteti se $ifi hife (brachypterni)(Purtauf et al., 2004).Struktura krajiny s
mimoproduk¢énimi  biotopy muze fungovat v agroekosystémechi jako bariéra.
Prostiedi skytajici spoustu potencidlnich mist k pfezimovani miize byt v ten samy cas
pomé&rné neprostupné, coz muze mit negativni vliv obzvlasteé na kolonizaci ptilehlych
poli mén€ mobilnimi, brachypternimi druhy, které se §ifi pouze chiizi (Wamser,
2011; Thiele, 1977).Rozdily mezi spoleCenstvy stfevlikii obyvajicich pole a pfilehlé
biotopy nasvédéuji tomu, ze mozaika rozlicnych biotopi poskytuje vysoky stupen
biotopové heterogenity (Duelli et al., 1990). Na zdkladé¢ experimentu bylo
prokazéano, ze v zavislosti na rostouci heterogenité krajiny a poméru obvodu ku plose

poli, roste druhova bohatost stievlikovitych broukt (Weibull et al., 2003).

1.4 Mimoprodukénibiotop

Ptirod¢ blizké biotopy jsou kliCcovymi komponenty zemédélské krajiny,
protoze poskytuji ukryt vyznamnému mnoZzstvi pfezimujicich bezobratlych, ktefi
jsou prospésni zemédelstvi (Roume et al., 2011a). Roume et al. (2011a) zjistili, ze
stievlici, ktefi se b&hem roku bézné wvyskytuji na polich a zimu travi
v mimoprodukénich biotopech, nepfezimuji ve vnitfnich zondch remizkil, ale na

jejich okrajich. Zda se, Ze distribuce stievlikovitych broukli v zemédélské krajing je
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ovlivnénd vlastnostmi té krajiny a rovnéz vlastnostmi mimoprodukénich biotopt

(Purtauf et al.,2005).

Prostorovda a Casova stabilita dostupnosti zdroji d€la z mimoprodukénich
biotopti dobfe rozpoznatelné zdroje populaci, jejichz jedinci se mohou pravidelné
nebo obcasné piesouvat do intenzivné obhospodafovanych ploch (Larrivée et al.,
2008). Za mimoprodukéni stanovisté 1ze povazovat napiiklad remizky (od nékolika
metr ¢tverecnych az po neékolik hektari), meze (bud’ pouze travnaté anebo porostlé
kefi), zbytky starych cest lemovanych alejemi, které se zachovaly uvnitt poli, nebo
ostravky ¢i zidky, které vznikly ruénim vynéasenim kamenti pii orbé (Sadlo et Storch,
2000). Velikost a typ mimoproduk¢niho biotopu, spole¢né s celkovou strukturou
Krajiny, ovlivituji aktivitu i druhovou rozmanitost organismi v agroekosystémech
(Schweiger et al., 2005). Knapp et Rezag (2015) se ve své praci zaméfili na velikost
mimoproduk¢nich biotopli a zjistili, ze 1 ty nejmensi mimoprodukéni biotopy o
velikosti jen né€kolika desitek metra ¢tverecnich jsou obyvany spolecenstvy vyrazné
odlisnymi od téch, kterd se nachdzeji na obdélavanych plochach okolniho pole. Totiz
neobdélavané biotopy v ramci zemédélské krajiny mohou hostit jedine¢né druhy,

které se na obhospodafovanych polich nevyskytuji(Duelli et Obrist, 2003).

Mnohé druhy tyto plochy pouzivaji jako Ukryt ¢i misto pro rozmnoZovani a to
poukazuje na fakt, Ze neobdé¢lavané plochy jsou dileZitym typem zimovisté pro tak
vyznamné predatory jako jsou stievlikoviti brouci (Geiger et al., 2009;Holland et
Luff, 2000). Hranice mezi remizky a zeméd€lskymi biotopy jsou v zemédélské
krajin€ pocetné a ovliviiyji ekologické procesy v obou ptilehlych biotopech (Roume
et al., 2011b).Nachazi-li se remizek uprostied rozlehlého polniho biotopu, muze
polnim druhtim efektivnéji poskytovat ,,mimoprodukéni sluzby,” protoze hranici
celym svym obvodem s polem. Na druhou stranu, spolecenstva neobdélavanych
ostrovil jsou izolovana a obklopena polem, tudiz jsou mnohem pravdépodobnéji
ovlivnitelna pfilehlym polnim biotopem, napiiklad ptetékanim organisma z jednoho
biotopu do druhého (Blitzer et al., 2012), obzvlasté pak, je-li prilehly polni biotop

disturbovan.
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1.5 Disturbance

Jak jest znamo, distribuce stievlikd je ovlivnéna produktivitou a naruSovanim
biotopu (Eyre, 2006).Agrockosystémy patii k extrémné¢ dynamicky ménicim se
biotopim a organizmy, které v nich Zziji, obzvlast¢ pak vtéch intenzivné
vyuzivanych, jsou pravidelné vystavovany celé fad¢ disturbanci. Ztrata vegeta¢niho
Krytu v podob¢ sklizné plodiny péstované na poli spole¢né s naslednou podmitkou ¢i
jinymi agrotechnickymi zasahy, jsou vyraznou disturbanci, kterd zdsadné ovliviiuje
vlastnosti zasazeného prostiedi. Takovy zasah se odrazi i na spoleCenstvech stievliki
obyvajicich toto prostiedi (Landis et al.,, 2000). To zfejmé& ovlivni i Casovou
proménlivost spolecenstev stievlikii na ekotonech. Disturbance je podstatnym
faktorem, ktery mé zdsadni vliv na aktivitu a pocetnost spoleCenstev stievliki,
zijicich na polich (Gabriel, 2010). Na znacné obhospodatrovanych polich, kde 1ze
ocekavat Casté agrotechnické zasahy a tudiz i Casté disturbance se spiSe vyskytuji
malé druhy stievlikovitych brouk. Mezi nimi se Castéji vyskytuji makropterni
druhy, které disponujici funkénimi k¥idly schopnymi letu, diky ¢emuz maji mnohem

lepsi schopnost se §ifit (Ribera et al., 2001).

Eyre et al. (2013) pfi terénnim vyzkumu zjistili, ze spoleCenstva stfevlikil
v zemédélské krajin€ jsou predevS§im ovlivnéna disturbancemi, méné pak
produktivitou stanovisté. Drobné druhy stfevlikovitych byly nejcastéji nachazeny na
disturbovanych plochach s nizkou urovni produktivity biotopu. Druhy stiedné velké

Cv v

urovni produktivity prostredi.

K nejcéastéjsim disturbancim zemédé€lské krajing patii orba, ktera mize ptimo
ovlivnit populace stfevlikii mechanickym poranénim nebo zabitim jednotlivci. Efekt
orby na stfevliky je dan vlastnostmi jednotlivych druhli v€etné jejich fenologie, denni
aktivity, preference mikroklimatickych podminek a stanovisté (Holland et Luff,
2000).Kosewska et al. (2014) zjistili, Ze pocetnost strevlikli, ze dvou razné
obhospodatovanych poli (orano x neorano), je rozdilna a béhem sezony se vyznamné
li§i. Na oraném biotopu bylo zaznamendno méné€ druhii ale vice jedinc coz

potvrzuje vyznamnost dopadu disturbanci na bezobratlé.
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1.6 Pietékani organismu

Intenzifikace vyuzivani krajiny vedla ke vzniku krajinné mozaiky, ktera vedle
sebe stavi ¢lovékem obhospodarované a piirozené oblasti. V tak moc rtznorodé a
Clovékem ovladané krajiné, mize byt pietékani (anglicky ,,spillover — Obrazek €. 1)
organismi napii¢ riznymi typy biotopti vyznamnym ekologickym procesem
utvarejicim spoleCenstva, obzvlasté pak v biotopech, které se li§i v dostupnosti

zdrojt potravy (Blitzer et al., 2012).

Pietékani organismti mezi biotopy je pohybem organizmi z jednoho biotopu
do dalsitho odliSného biotopu, ¢imz dochdzi k jejich propojeni. Ekologické
charakteristiky a slozeni spolecenstva se méni s blizkosti k hranici, jak uz je dlouho
znamo z ochranaisky zaméfenych studii (Tscharntke et al, 2012; Fagan et al., 1999).
Pravé druhy stfevliki prezimujici ve stadiu dospélce (spring breeders), k
pfezimovani vyuzivaji nejCastéji piihrani¢ni travnaté biotopy, odkud z jara opétovné

kolonizuji ptilehla pole (Geiger et al., 2009).

Dramatickym ptikladem propojenosti je masovy piesun organismu ¢i zdrojit do
ptilehlych biotopt. Piesun organismi mize podpofit konzumenty v cilovém biotopu,
ktery tyto nové prichozi (zdroje) piijme a mit dalekosahlé dusledky na celé potravni
sité.Naopak ptisun predatorti z okolnich stanovist miize ptedstavovat konkurenci pro
rezidentni predatory a vést tak k vyznamnému snizeni jejich popula¢ni hustoty (Rand
et al., 2006). V nékterych ptipadech dochazi k pfetékani kontinualng, jindy mize
piichazet preruSované — v pulzech (Anderson et al., 2008).

Vzijemny vztah mezi mimoprodukénimi a zeméd€lskymi biotopy je klicovym
faktorem formujicim rliznorodost spolecenstev hmyzu v krajiné mirného podnebniho
pasu, kde jsou tyto biotopy cCasto velmi roztrouSené a vystavené okrajovému
(ekotonalnimu) efektu (Fahrig, 2003). Ekoton je pfechodné stanovis$té¢ na hranici
dvou raznych prostedi. Jeho Sifka se muze 1iSit. Nékdy mu svou charakteristikou
odpovida celé stanovisté ekotonu, protoze si kviili malé velikosti nedokaze zachovat
své vnitini prostiedi. Dilezitym efektem je na téchto mistech vyskyt druhti z obou
sousedicich spolecenstev spolu s druhy specificky ekotondlnimi. Takova
spoleCenstva jsou nazyvana ekotonalnimi a zvySena druhova bohatost, kterou se
vyznacuji, je pak oznaCovana jako ekotonalni jev (neboli okrajovy efekt, anglicky

wedge effect”; Salek et al., 2005). Druhy jednotlivych biotopti mohou vzhledem ke
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svym odliSnym vlastnostem reagovat na okraj rozdilnym chovanim. Mohou byt
striktnimi specialisty ve svém biotopu a nikdy neptekroci jeho hranici nebo se ji
dokonce vyhybaji. Alternativou je, ze mohou byt lhostejné nebo majici prospéch
z piitomnosti pfilehlého biotopu, rozSifuji se blize k hranici nebo se dokonce

koncentruji v okrajové zon€ svého biotopu (Ries et al., 2004).

Obrazek ¢. 1 — Pretékani organismu pifes hranice biotopt béhem sezény
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Obrazek znazorfiuje pietékani organismi V agroekosystémech v Case a v zavislosti na
dostupnosti potravy. V prvni ¢asti dochazi k jarni kolonizaci pole predatory z okolnich
mimoprodukénich biotopd, kde predatofi prezimovali. KdyZ je polni plodina v plné sile
(druha cast obrazku), dojde ke vzrustu pocetnosti Skiidct a tudiz i predatort, ktefi se jimi
zivi. Posledni tfeti ¢ast obrazku zobrazuje pietékani predatord zpét do mimoprodukéniho

biotopu, poté co dojde na poli k disturbanci sklizni. Zdroj: Rand et al., 2006.
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1.7 Casova proménlivost distribuce stievliki

v zemédélské krajiné

O casové proménlivosti distribuce organismi v okoli ekotond, at uz
v souvislosti s pisobenim disturbanci v jednom ze sousednich biotopi nebo
v disledku fenologie (rozdilné néaroky na zdroje potravy, reprodukcéni mista,
zimovisté a to vSe v riznych castech roku) organismi, se vi pomérné¢ malo. Pravé
zZ tohoto diivodu byl proveden nésledujici experiment zkoumajici tuto doposud malo
prozkoumanou problematiku. Z mnohych studii, které se zabyvaji prostorovou
distribuci spolecenstev stfevlikli v zeméd¢€lské krajin€, vétSina nezkouma casovou
variabilitu pozorovanych vzorcl. AvsSak ty, které se na tento faktor zaméfili, Casto
odhali pravé onu ¢asovou variabilitu v prostorové distribuci spolecenstev stievlikl
(napiiklad:Knapp et Rezag, 2015; Wamser et al., 2011; Oberg et Ekbom, 2006;
Holland et al., 2005).

Fenologie, denni aktivita, preference mikroklimatickych podminek a stanovisté
jsou vlastnosti jednotlivych druhti stievlik®i, které ovliviuji jejich distribuci
v zemé&dé€lské krajiné (Holland et Luff, 2000; Thiele, 1977). Jejich distribuci rovnéz
ovlivituje forma hospodaieni, druh plodin (Kosewska et al., 2014; Hatten et al.,
2007), charakter a velikost mimoprodukénich biotopti (Knapp et Rezag, 2015).
Takovéto biotopy, jakymi jsou napiiklad remizky ¢i meze, byvaji €asto vyuZivany
Kk pfezimovani druhy, které patii mezi takzvané ,,spring breeders.“Tyto druhy na jafe
opétovné kolonizuji ptilehlé polni biotopy. Oproti tomu druhy nalezici k ,,autumn
breeders® pfezimuji v larvalnim stadiu vétSinou piimo na polich a tudiZ je nemuseji
opétovné kolonizovat (Geiger et al., 2009; Holland et al, 2009).

Pravé ptfezimovani v mimoprodukénich biotopech a jarni rekolonizace
ptilehlych poli nejvice ovliviiuji migraci stievlikl. Prafez zivotnim cyklem Sidlatce
zatrivého (Bembidion lampros) na obrazku ¢. 2(Petersen, 1997) na nasledujici strance,

nazorn¢ demonstruje zménu distribuce stievlikii v case a prostoru.
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Obrazek ¢. 2 — Schématicky diagram Zivotnich cykll a sezonnich pohybi B. lampros

October
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SRR

Dospélci prezimuji v ekotonech podél pole (1). V pribéhu jara se stéhuji na pole (2) a tam se

béhem jara a léta rozmnozuji (3). Vajicka kladou pfimo na povrch zemé. B. lampros projde
tfemi larvalnimi instary, nez se zakukli. Vykukleni brouci se objevuji na prelomu 1éta a

podzimu, poté se stéhuji zpét do ekotonu, kde piezimuji (4). Zdroj: Petersen (1997).
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1.8 Cile prace

Cilem této prace bylo prozkoumat prostorovou distribuci stfevliki Vv okoli
hranice mezi polem a piilehlym mimoprodukénim biotopem v pribéhu sezony,
konkrétn¢ béhem brzkého jara, pozdniho jara, léta a podzimu. Pozornost byla
sméfovana na ¢asovou variabilitu relativniho zastoupeni poctu druhti a jedinci podél
transektli vedoucich kolmo k hranici mezi polem a pfilehlymi neobdéldvanymi
plochami. S ohledem na biotopovou preferenci jednotlivych druhd, byli stéevlici
rozdéleni na lesni druhy, generalisty a druhy oteviené krajiny, pfi¢emz tyto skupiny
byly analyzovany odd€lené, aby bylo mozné detailnéji zkoumat faktory, které
formuji a ovlivituji¢asoprostorovou distribuci spolecenstev stievlikii okolo ekotont

v zemé&délske krajing.
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2 Metodika

2.1 Popis lokality

Terénni experiment byl proveden ve Stfedoceském kraji, okrese Piibram, 6
kilometra jizné¢ od mésta Sedl¢any, mezi obcemi Nedrahovické Podhaji, Rovina a
Vysoky Chlumec, v katastralnim tzemi obce Rovina, na dvou polich (mistni nazvy
»Na Vrsich® a ,Na Patravci®). GPS (WGS84) soufadnice centrdlni ¢asti zajmové
oblasti, jez je rozpulena silnici beze jména, jsou 49°36'38.2"N a 14°24'44.1"E. Tato
pole jsou charakteristicka pfitomnosti neobdéldvanych ostrovii. Jak drobnych,
v podob¢ obnazeného podlozi, tak i téch velkych, porostlych vegetaci, s primérem

veétsim nez 50 metru.

Tyto ostrovy vzdy vyc¢nivaly nad okolni pole a byly tvofeny pievazné
travnimi a bylinnymi porosty, kefovym a stromovym patrem. NejcastéjSimi zastupci
ketového patra byl bez Cerny (Sambucus nigra), pamelnik bily (Symphoricarpus
albus) a raze Sipkova (Rosa rugosa). Stromové patro bylo tvofeno piedevsim dubem
letnim (Quercus robur), dubem zimnim (Quercus petraea), borovici lesni (Pinus
sylvestris), trnovnikem akatem (Robinia pseudoakacia) a jasanem ztepilym
(Fraxinus excelsior). Mista bez vegetace neznamenala vzdy jen obnazené podloZi.
Kameny o priméru desitek az stovek centimetri dotvarely celkovy raz téchto
biotopli. Diky vSem témto faktorim, hlavné t€ém posledné jmenovanym, neni a
nebylo zde mozné obd¢lavat piidu. A zaroven jsou zdejsi remizky skvélym utocistém

pro fadu organism1l.

2.1.1 Geologické poméry

Zajmové uzemi nalezi do Ceského masivu a je tvofeno porfyrickymi biotit-
amfibolickymi a amfibol-biotitickymi granity, které se fadi k hlubinnym (intruzivni)
horninam variského staii (CENIA: 11.4 - Geologie). VSechny vyvielé horniny neboli
vyvieliny vznikaji tuhnutim magmatu. Hlubinné vyvfeliny vznikaji ve velkych
hloubkdch pod zemskym povrchem, kde tuhnou v podob& rozlehlych téles
nazyvanych batolity. Jejich magma tuhlo pomalu, a hlubinné horniny se proto

vyznacuji dobrou krystalizaci svych mineralti (Petranek, 2011).
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2.1.2 Geomorfologické poméry

Zatazeni z geomorfologického hlediska: Hercynsky systém, provincie Ceska
vyso¢ina, subprovincie Ceskomoravska soustava, celek BeneSovska pahorkatina,
podcelek Bieznicka pahorkatina a okrsek Sedl¢anska pahorkatina (CENIA:
Geomorfologicka mapa CR).

1 Pedologické poméry

Na zajmovém tizemi se vyskytuji dva genetické predstavitele plid, pseudoglej
modalni (PGm, referen¢ni tfida stagnosoly) a kambizem kyseld (KMa, referencni
ttida kambisoly), (CENIA: IIL.3 - Pada). Pro zajimavost uvadim, Ze transekt T1 byl
umistén na modalni pseudogleji a transekty T2, T3 a T4 se nachézeli na kyselé
kambizemi. Knapp et Reza¢ (2015) dopliiuji, Ze textura odpovida prachovité jilce
(silt loam) a tato plida jen mirn€ kyselou reakci (pH = 6.0). Obsah dilezitych
chemickych prvkil je pfi povrchu plidy nasledujici: fosfor 144 mg/kg, draslik 250
mg/kg, hoicik 239 mg/kg, vapnik 1873 mg/kg. Vlhkost pidy je diky textuie a

pramérnym ro¢nim srazkam (650 mm) pro zeméd¢élskou produkci optimalni.
2.1.3 Klimatické podminky

Zajmové Uzemi nalezi do mirn€ teplé oblasti — MT (CENIA: Klimaticka
mapa CR). Tato oblast je charakterizovana dlouhym teplym a mirné suchym létem,
kratkym prechodnym obdobim s teplym aZ mirné teplym jarem a podzimem a
kratkou mirné teplou a velmi suchou zimou s kratkym trvanim sné¢hové pokryvky
(Quitt, 1971).

2.1.4 Fytogeografické ¢lenéni

Dle fytogeografického ¢lenéni Ceské republiky spada tato lokalita do
¢eskomoravského mezofytika, konkrétné 42a - Sedlcansko-milevskd pahorkatina

(CENIA: Fytogeografické ¢lenéni CR).
2.1.5 Polni plodina

Terénni experiment byl provadén zcela zamérne€ na dvou polich s odlisSnymi
plodinami. V roce 2013 byl na prvnim poli s transekty T1 a T2 péstovan ozimy

je¢men (Hordeum hexastichum L.) a na druhém poli s transekty T3 a T4 byla ozima
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pSenice (Tritticum aestivum). V nasledujicim roce 2014 byla na prvnim poli
péstovana fepka olejna (Brassica napus) a na druhém poli byl ozimy je¢men

(Hordeum hexastichum L.).

Obilniny maji v ekosystému na orné pud¢ rozhodujici postaveni, protoze
zaujimaji okolo 50 % orné pady. Vyskytuji se jako vSechny lipnicovité
Vv monokultufe a timto zplsobem se i1 péstuji. Ve vegetativnim obdobi maji listy
s uzkymi Cepelemi a vytvareji pfizemni trsy, s pfechodem do generativniho obdobi
vytvareji vysoka Stihla stébla (Petr et al., 1983). V obdobi prvniho a druhého sbéru
(1éto 2013) byl na poli s transekty T1 a T2 péstovan ozimy je¢men a na poli s
transekty T3 a T4 byla péstovana ozima psenice. V obdobi tietiho az patého sbéru
(podzim 2013 az jaro 2014) byla na poli s transekty T1 a T2 péstovana fepka olejna a

na polich s transekty T3 a T4 byl péstovan ozimy je¢men.

2.2 Sbér dat

Nas§ experiment se zabyval vyhradné brouky (Coleoptera) z celedi
stfevlikovitych (Carabiae), ktefi se hojné vyskytuji jak na polich, tak i

Vv mimoproduk¢nich ostrovech uvnitt polnich celkti.

Byly vybrany 3 polni ostrovy, dale jen remizky, jejichz primér vzdy
dosahoval alesponn 60 ti metri. Mensi ostrivkyby nebyly vzhledem k rozmérim
transektl dostatecné velké. DalSim dileZitym faktorem pfi vybéru vhodnych lokalit,

byla jejich vzajemna podobnost.

Ke sbéru dat byla zvolena metoda odchytu do zemnich pasti (pitfall trap).
Odchyt do zemnich pasti je nejCastéji pouzivana metoda pro studium stievlikt(Lovei,
2008). V ramci kazdého z 5 ti sbéru bylo zakopano 112 zemnich pasti, rozdélenych
do 4 transekti. Kazdy ztransekti byl situovan na jiném misté¢ (Ptiloha 3Db).
Jednotlivé transekty byly dale rozdéleny na 7 dil¢ich stanovist’ po Ctyfech pastech.
Vice pasti na stanovisti bylo pouzito za tcelem zvétSeni ulovku a zamezeni uplné
absence vzorku v pripadé poskozeni, ¢i Gplného zniceni jednotlivych pasti.Vzajemna
vzdalenost pasti uvnitf stanovisté Cinila ptfiblizné 2 metry. Stanovist€ umisténa na
hranici pole a remizku byla oznaena cCislem 0, dalsi stanovisté se nachazela ve
vzdalenosti 3, 10 a 20 metd od této hranice. Smérem do remizku byla oznacena
zapornymi znaménky, tedy -3, -10 a -20, smérem do pole kladné, ¢ili 3, 10 a 20
(Obrazek ¢.3).
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Obrazek €. 3 - Design rozmisténi zemnich pasti v ramci transektu

Remizek 3 Pole
20 m -10 m -2 m 3m 10 m 20 m
L ] L ] L ] L ] & [ ]
] L ] & [ ] L]
™ . . - . ™
. a a L ] - L]

Cervené body oznaluji rozmisténi jednotlivych pasti a jejich vzdalenost od stfedu (hranice)

transektu.

2.2.1 Design a rozmisténi pasti

Kazda past se skladala z odchytové nadoby a stiisky. Jako nadoby jsme
pouzili plastové kelimky o objemu 0,4 litru, které byly zakopany po okraj na uroven
terénu. Vzhledem k nutnosti konzervace vzorkii byly kelimky naplnény zhruba do
jedné tretiny smési propylenglykolu a vody v poméru 1:3. Kelimek kryla stfiSka
zplechu 0 rozmérech 15x25 centimetrii, probodnutd ve tfech rozich hiebiky,
asteéné zatluGenymi do zemé, které slouzily k upevnéni celé stiisky. Ctvrty roh
sttiSky byl ohnut smérem k zemi a slouzil rovnéz jako opora. StiiSka vyc¢nivala
zhruba 5 centimetri nad okolni terén (Pfiloha 3a). Pro kazdy transekt byla vybrana
vhodné lokalita. Pasti zde byly zakopany 18.6.2013 (1. sbér), 24.7.2013 (2. sbér),
15.10.2013 (3. sbér), 14.3.2014 (4. sbér) a 18.4.2014 (respektive 19.4.2014) (5. sbér).
Kazda past byla oznaCena osmimistnym kodem. Napi.: T4 -20 112 S5. Prvni
dvojice symboli T4 oznacuje ¢islo transektu, dal$i dvojice -20 pozici na transektu,
nasledujici trojice 112 kontrolni ¢islo pasti a posledni dvojice S5 znaci, z kolikatého

sbéru je vzorek.
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2.2.2 Vybirani pasti

Prvni vybirani pasti bylo provedeno 9.7.2013, druhé vybirani bylo provedeno
5.8.2013, tieti vybirani bylo provedeno 5.11.2013, ¢tvrté vybirani bylo provedeno
18.4.2014 a paté vybirani bylo provedeno 27.5.2014. Obsah kazdé pasti byl piimo
Vv terénu prefiltrovan pies jemné sitko a nasledné dukladné vyklepan do mraziciho
sacku. Jednotlivé sacky byly oznaceny unikdtnim koédem kazdé konkrétni pasti.
Podle pfisluSnosti k transektu, z nichz pochazely, byly vloZeny do jednotlivych
uzaviratelnych plastovych nadob s ¢islem sbéru a transektu. Nadoby byly nasledné

uloZeny v laboratoti Z017 (MCEV |, CZU v Praze) a s veskerym obsahem zmraZeny.

2.2.3 Zpracovani vzorki

Zamrazené vzorky z prvniho a druhého sbéru byly v laboratofi na Fakulté
zivotniho prostiedi v pribéhu zafi 2013 rozmrazZeny, peclivé vyttizeny na stevliky,
pavouky a zbylé bezobratlé i obratlovce. Stievlici a pavouci byli nasledné vlozeni do
malych nadobek s pfislusSnym koédem vzorku a byli zaliti lihem. Nasledna
determinace do rodi a do druhii za pomoci klice ke stfedoevropskym stfevlikiim
(Hirka, 1996) probihala od poloviny listopadu 2013 do poloviny ledna 2014 ve
Vyzkumném Ustavu rostlinné vyroby (Praha-Ruzyné) spomoci Ing. Michala
Knappa, Ph.D. a doc. Pavla Sasky, Ph.D. Tato data byla pouzita do mé bakalarské

prace.

Postup se vzorky ze tfetiho, ¢tvrtého a patého sbéru byl podobny. Hrubé tfidéni
na stfevliky, pavouky a zbytek, probihal &asteéné ve VURV v Ruzyni - bdhem
letniho semestru 2015 a ¢asteéné v Konétopech - béhem Iéta 2015. S naslednou

detrminaci problematickych druhi stfevlikii opét poméhal doc. Pavel Saska, Ph.D.
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2.3 Statisticka analyza dat

Pro ucely statistickych analyz dat byly druhy stfevlika klasifikovany podle
jejich biotopové preference na druhy 1) oteviené krajiny, 2) lesni druhy a 3)
generalisty. Klasifikace byla provedena na zaklad¢ dat publikovanych v kli¢i ke
sttedoevropskym strevlikim (Hirka, 1996). Do vyslednych analyz nakonec nebyla
zahrnuta data z druhého sbéru, protoze i navzdory domluvé se zemédélcem, na jehoz
poli experiment probihal, doslo ke zniceni polnich pasti transektu T2. Navic n¢které
dalsi vzorky z pasti byly béhem tohoto sbéru znehodnoceny ptivalovymi desti (pasti
vyplaveny). Chybgjici data by mohla ovlivnit nasledné analyzy, a proto byly

analyzovany jen kompletni (neovlivnéné) sbéry.

Casoprostorova distribuce druhové diverzity a aktivity stievliki

K analyze Casoprostorové distribuce druhové diverzity a aktivity strevlika
byly pouzity HOF (Huismann — OIff — Fresco) modely (Huismann et al., 1993). Tyto
modely piedstavuji logistické kiivky s preddefinovanymi (ekologicky vyznamnymi)
tvary. Apriori jsme omezili vybér modeli na tfi relevantni typy: 1)rostouci logisticka
ktivkas nastavitelnym maximem (typ Ill), 2) Gaussova kiivka (typ 1V) nebo 3)
asymetricky unimodalni typ (typ V; Huismann et al., 1993). Vstupnimi daty byla
standardizovana data o prostorové distribuci stfevlikii (pocty jedincd v pastech
Vv rizné pozici na transektu) a standardizovana data o poctech druhli zaznamenanych
na jednotlivych pozicich transektu. Standardizace (relativizace dat) byla nutna,
protoze jednotlivé transekty se liSily v celkovém mnozstvi zaznamenanych
jedinct/druhti a jednotlivé Casové periody v délce expozice pasti. Standardizace
aktivity probihala tak, Ze byla sumarizovéana aktivita (pocet jedinct) pro cely transekt
za dané Casové obdobi a nasledné pro kazdou vzdalenost (-20, -10, -3, 0, 3, 10 a 20)
vyjadien podil zde ulovenych jedinct. Standardizace pro pocty druht probihala tak,
Ze byla provedena sumarizace druhii ulovenych v daném transektu v dané Casové
period€ a nésledné byl pro kazdou vzdalenost vyjadien podil druhti zaznamenanych
V této vzdalenosti vic¢i celkovému poctu druht zaznamenanych v ramci celého
transektu. K testovani, zda jsou v jednotlivych periodach stfevlici distribuovani
okolo ekotont nahodné ¢i dle nékteré HOF kiivky (typ III, IV ¢i V) bylo pouzito
permutacnich testll s 999 permutacemi, kde pii permutacich byla ndhodné¢ ménéna
nalezitost vzorku k dané pozici (-20, -10, -3, 0, 3, 10 ¢i 20) vramci transektu.
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K testovani, zda se mezi sebou lisi prostorova distribuce aktivity a druhové diverzity
stievlikll v jednotlivych ¢asovych periodach, bylo pouzito permutacnich testti s 999
permutacemi, kde pfi permutacich byly mezi sebou ménény nalezitosti jednotlivych
vzorkll k jednotlivym Casovym perioddm (pozice vzorku na transektu byla vzdy
zachovana). Na zaklad¢ permutaci byly nasledné vypocteny 95% konfidencni
intervaly pro jednotlivé kiivky a pozice kfivky tvofené origindlnimi (v ptirodé
pozorovanymi) daty byla graficky porovnéna s oblasti uvnitt 95% konfiden¢nich
intervall. KdyZz pozorovanid (origindlni) data opoustéla oblast uvnitt 95%
konfiden¢nich intervall, pak se kfivka prikazné lisi (P< 0.05) od ndhodné distribuce
¢i existuje prikazny rozdil mezi periodami v prostorové distribuci aktivity ¢i druhové
diverzity stfevliki v okoli ekotonli ornd puda-remizek.Analyzy HOF modelii byly
provedeny pomoci funkci implementovanych v balicku ,,eHOF* pro programovaci
jazyk R (R Core Team 2015, Jansen et Oksanen, 2013). Analyzy pomohl provést
Martin Macek z PiF UK v Praze.

Casoprostorova distribuce druhového slozeni spolecenstev strevlikl

K analyze zmén druhového sloZeni spolecenstev stfevlikii podél gradientu
vzdalenosti, kolmému k hranici pole-remizek, byla pouzita kanonicka
korespondenc¢ni analyza (CCA). Vyznam (prikaznost) vzdalenosti k hranici pole-
remizek byl testovan pomoci randomizacniho testu. Vzdalenost k hranici pole-
remizek byla pouzita jako nezavisld environmentdlni proménnd, identita transektu
byla pouzita jako kovariata a permutac¢ni schémabylonastaveno tak, aby umoznilo
permutovat (obménovat)vzorky jen vramci jednotlivych transektdl b&hem
jednotlivych dob sbéru. Takovéto omezeni permuta¢niho schématu vedlo ke vzniku
16-ti blokt (jedine¢nych kombinaci transekt/doba sbéru), mezi nimiz nebyly vzorky
béhem permutac¢niho testu meénény.

K analyze zmén druhového slozeni spoleCenstev stievlikii v Case byla pouzita
kanonickd korespondenc¢ni analyza (CCA). Vyznam (prikaznost) doby sbéru byl
testovan opét pomoci randomizac¢niho testu. Doba sbéru (Casova perioda) byla
pouzita jako nezavisla environmentdlni proménna, identita transektu byla pouzita
jako kovariata a permutacni schéma bylo nastaveno tak, aby umoznilo permutovat

(obménovat) jen kompletni transektymezi jednotlivymi dobami sbéru. Takovéto
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omezeni permuta¢niho schématu vedlo ke vzniku 16-ti blokt (jedine¢né kombinace
transekt/doba sbéru), mezi nimiz nebyly vzorky ménény béhem permutacniho testu,
ale identita doby sbéru byla ménénauvniti blokitvoienych jednotlivymi transekty.

K analyze Casoprostorovych zmén druhového slozeni spolecenstev stievliki,
to jest interakce mezi Casem a vzdalenosti k hranici pole-remizek, byla pouzita
kanonickd korespondencni analyza (CCA). Vyznam (prikaznost) interakce byl
testovan pouzitim randomizacniho testu. Interakce mezi Casem a vzdalenosti
k hranici pole-remizek byla pouzita jako nezavisla environmentalni proménna.
Identita transektu, ¢as a vzdalenost k hranici pole-remizek byly pouzity jako
kovariaty. Permutacni schéma bylo nastaveno tak, aby umoznilo permutovat
(obménovat) vzorklim uvnitt jednotlivych transektli a rovnéz permutovat identitu
doby sbéru. Takovéto omezeni permutacniho schématu vedlo ke vzniku 16-ti blokt
(jedine¢né kombinace transekt/doba sbéru), uvnitt kterych byly vzorky ménény
béhem permutacniho testu a také identity doby sbéru byly meénény uvnitf
blokatvotrenych jednotlivymi transekty.

K vizualizaci ¢asového posunu ve druhovém slozeni spolecCenstev stievliki
zaznamenanych na jednotlivych pozicich (vzdalenostech)na transektech umisténych
kolmo khranici pole-remizek, byla pouzita nepfima unimodalni analyza
(DCA).V ramci vyslednych ordina¢nich diagrami byly vzorky klasifikovany podle
pozice na transektu(-20 m, -10 m, -3 m, 0 m, 3 m, 10 m, 20 m) a k sob& nalezejici
vzorky pochazejici ze stejného mista (pozice na stejném transektu) byly spojeny
liniemi, aby dovolily pozorovat zmény ve spolecenstvech strevliki z danych mist
V Case.

Pied analyzami byla data logaritmicky transformovana (logio(x+1)). Druhy
s mén¢ nez Ctyfmi sebranymi jedinci byly z analyz vytazeny. Vysledny dataset tudiz
sestaval z 55 druhi.Permutacni testy pouzité k pfimym mnohorozmérnym analyzam
(CCA) byly provedeny za pouziti 499 permutaci a jedné ptiivodni (origindlni) matice
druhny X environmentalni proménné. Vsechny mnohorozmémé analyzy byly
provedeny za pouziti programu Canoco for Windows 5.0 (Smilauer et Leps, 2014).
Mnohorozmérné analyzy pomohla provést Jana Knappova z Botanického Ustavu AV

.

CR.
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3 Vysledky

Celkem bylo chyceno 10 270 jedinct, ptislusnych k 83 druhiim - z toho 4079
V prvnim sbéru (60 druhit), 1874 ve druhém sbéru (52 druhti), 650 ve tfetim sbéru
(33 druhi), 1638 ve ¢étvrtém sbéru(53 druhd) a 2029 v patém sbéru (56 druhu).
Kompletni seznamy druhli lze nalézt v piiloze €. 1 této diplomové prace. Nize
prezentované vysledky jsou zalozeny jen na datech pro kompletni sbéry (1., 3., 4.,

5.).

Celkova diverzita vSech druhii stfevlikli, bez ohledu na rozdéleni specialistii
dle biotopové preference ukazuje nejvyssi druhovou bohatost na ekotonech (Obrazek
¢.4) a na obé¢ strany od hranice biotopu klesa. S ohledem na dobu sbéru je mozné
pozorovat zmény v poctech druhi napfi¢ transekty. Jedna se 0 ,,hruba data“, ktera
neprosla standardizaci. Kdyz jsou pocty druhiizcelé sezony vyjadieny
(standardizovany) za pomoci takzvané rarefakce (Obrazek ¢. 5), Ize pozorovat
podobné vysledky, jen vysokd dominance neékterych polnich druhti zpasobila propad

Vv poctech rarefakovanych druhti na polich pod pocty druhii v remizcich.

Lesni druhy ukazaly ustalenou preferenci lesniho biotopu béhem celého roku
(Obrazky ¢.6 a €.7). Generalisté piedvedli znaéné vykyvy v po¢tu druhti i jedinct
béhem sezony, ale obecné preferuji ptimo ekotony. Tato preference ekotonibyla
nejzietelngj$i na podzim (Obrazky ¢.8 a ¢.9). Pro druhy oteviené Kkrajiny
bylzaznamenan vyrazny prostorovy vzorec, kdy byly z jara nahromadéné na ekotonu
navzdory jejich obecné preferenci oteviené krajiny a relativné méné se vyskytovaly

uvniti poli nez v jinych ¢astech sezony (Obrazky ¢.10 a ¢.11).
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Obrazek ¢. 4 — Celkova diverzita druhti rozdélena podle jednotlivych pozic

pasti na transektu a dle doby sbéru
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Na horizontalni ose je vyznacena identita jednotlivych boxplotl, neboli krabicovych
grafil — prvni z Cisel urCuje vzdalenost pasti od hranice pole-remizek, zdporna Cisla smérem
do remizku, kladnad smérem do pole, nula je hranici. Druhé ¢islo oznacuje dobu sbéru a
odpovida piislusnému mésici: 4 — duben, 5 — kvéten, 7 — Cerven, 10 — fijen. Vertikalni osa
udava pocet druhl. Podle barev jednotlivych boxploti rozliSujeme identitu doby sbéru:

oranzova — brzké jaro, modra — pozdni jaro, rizova — 1éto a zelena podzim.
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Obrazek ¢. 5 — Celkova diverzita béhem sezony vyjadiena za pomoci rarefakce
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Horizontalni osa urcuje vzdalenost pasti od hranice pole-remizek, zaporna cisla
smérem do remizku, kladna smérem do pole, nula je hranici. Vertikalni osa udava relativni
pocetdruhii s ohledem na pozici na transektu. Rarefakce byla provedena pro slou¢ena data ze
vSech analyzovanych period dohromady. Rarefakce byla provedena na velikost vzorku (pro

danou pozici na transektu) 500 jedinci.
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Obrazek ¢.6 — Diverzita lesnich druhti rozd€lend na jednotlivé pozice pasti na

transektu a dle doby sbéru
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Na horizontalni ose je vyznacena identita jednotlivych boxplotii, neboli krabicovych
grafii — prvni z ¢isel urcuje vzdalenost pasti od hranice pole-remizek, zaporna ¢isla smérem
do remizku, kladna smérem do pole, nula je hranici. Druhé ¢islo oznacuje dobu sbéru a
odpovida piislusnému mésici: 4 — duben, 5 — kvéten, 7 — Cerven, 10 — fijen. Vertikalni osa
udava pocet druhti. Podle barev jednotlivych boxploti rozliSujeme identitu doby sbéru:

oranzova — brzké jaro, modra — pozdni jaro, riizova — 1éto a zelena podzim.
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Obrazek &7 — Casova proménlivost v prostorové distribuci relativni aktivity a

relativniho poctu druhii lesnich stfevlikli okolo ekotonu pole-remizek
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Na horizontalni ose je vyznacena pozice na transektu, respektive vzdalenost od sttedu

transektu — nalevo od stfedu mimoprodukéni biotopy, napravo polni biotopy. Vertikalni osa

udava relativni poéty druhti (A) a jedincti (B) pro lesni druhy. Sedé plochy oznaduji 95%

konfiden¢ni intervaly. Podle barev jednotlivych kiivek rozliSujeme identitu doby sbéru:

zelena — brzké jaro, oranzova — pozdni jaro, modra — 1éto a rizova podzim. Cerna kiivka

urcuje stfedni hodnotu konfiden¢niho intervalu.
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Obrazek ¢.8 — Diverzita druhti biotopovych generalistii rozdélené na jednotlivé

pozice pasti na transektu a dle doby sbéru
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Na horizontalni ose je vyznacena identita jednotlivych boxplotii, neboli krabicovych
grafii — prvni z ¢isel urcuje vzdalenost pasti od hranice pole-remizek, zaporna ¢isla smérem
do remizku, kladna smérem do pole, nula je hranici. Druhé ¢islo oznacuje dobu sbéru a
odpovida piislusnému mésici: 4 — duben, 5 — kvéten, 7 — Cerven, 10 — fijen. Vertikalni osa
udava pocet druhti. Podle barev jednotlivych boxploti rozliSujeme identitu doby sbéru:

oranzova — brzké jaro, modra — pozdni jaro, riizova — 1éto a zelena podzim.
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Obrazekc.9 — Relativni pocéty druhii (A) a jedinct (B) pro biotopové generalisty
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Na horizontalni ose je vyznacena pozice na transektu, respektive vzdalenost od stiedu

transektu — nalevo od stfedu mimoprodukéni biotopy, napravo polni biotopy. Vertikalni osa

udava relativni poéty druhii (A) a jedincti (B) pro lesni druhy. Sedé plochy oznaéuji 95%

konfidencni intervaly. Podle barev jednotlivych kiivek rozliSujeme identitu doby sbéru:

zelend — brzké jaro, oranzova — pozdni jaro, modra — 1éto a riizova podzim. Cerné kiivka

urcuyje stfedni hodnotu konfiden¢niho intervalu.
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Obrazek ¢.10 —Diverzita druhii oteviené krajiny rozdélena na jednotlivé pozice pasti

na transektu a dle doby sbéru
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Na horizontalni ose je vyznacena identita jednotlivych boxplotii, neboli krabicovych
grafii — prvni z ¢isel urcuje vzdalenost pasti od hranice pole-remizek, zaporna ¢isla smérem
do remizku, kladna smérem do pole, nula je hranici. Druhé ¢islo oznacuje dobu sbéru a
odpovida piislusnému mésici: 4 — duben, 5 — kvéten, 7 — Cerven, 10 — fijen. Vertikalni osa
udava pocet druhti. Podle barev jednotlivych boxploti rozlisSujeme identitu doby sbéru:

oranzova — brzké jaro, modra — pozdni jaro, riizova — 1éto a zelena podzim.
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Obrazek¢.11 — Relativni pocty druhti (A) a jedincii (B) pro druhy oteviené krajiny
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Na horizontélni ose je vyznacena pozice na transektu, respektive vzdalenost od stiedu
transektu — nalevo od stfedu mimoprodukéni biotopy, napravo polni biotopy. Vertikalni osa
udava relativni poéty druhti (A) a jedinct (B) pro lesni druhy. Sedé plochy oznaduji 95%
konfiden¢ni intervaly. Podle barev jednotlivych kfivek rozliSujeme identitu doby sbéru:
zelena — brzké jaro, oranzova — pozdni jaro, modra — 1éto a rizova podzim. Cerna kfivka

urcuje stiedni hodnotu konfidenéniho intervalu.
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Druhové slozeni spoleCenstev stievlikii se vyznamné liSilo podél gradientu
vzdalenosti k hranici pole-remizek (partial CCA: pseudo-F = 10.8, P = 0.002,
vysvétlena variabilita = 9.2 %). Optima pfitomnosti jednotlivych druhli jsou
distribuovana téméf rovnomérné podél zkoumaného gradientu vzdalenosti a
biotopové preference pozorované v nasem studijnim Systému jsou ve shodé
S publikovanymi informacemi o biotopovych potiebach jednotlivych druhti (Obrazek
¢. 12).

Obrazek¢. 12 — Prostorova distribuce stfevlikii podél transektiivedoucich z poli do

remizku
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Sipka lezici na prvni ordinaéni ose uréuje gradient vzdalenosti (ve sméru do pole).
Vertikalni osa znaci hranici mezi obéma biotopy. Jednotlivé body vyznacuji optimavyskytl
konkrétnich druhti. Bilé puntiky oznacuji druhy otevienych biotopt, Sedé puntiky biotopové

generalisty a ¢erné puntiky lesni druhy.
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Druhové slozeni spoleCenstev stfevlikii se vyznamné liSilo v Case (partial
CCA: pseudo-F = 5.8, P = 0.002, vysvétlena variabilita = 14.1 %). Zda se, ze
pritomnost lesnich druht stievlikii je stabilnéjsi v Case (tyto druhy se vyskytuji
pobliz centra ordina¢niho diagramu, Obrazek €. 13), oproti generalistim a druhiim
oteviené¢ krajiny. VétSina druhti méa tendenci byt vice reprezentovand bcéhem
vegetacni sezény (sbéry S1 a S5), nicméné existuji i druhy pfevladajici béhem
pozdniho podzimu (sbér S3), napiiklad Trechus quadristriatus, coz je dano jeho
fenologii. Trechus quadristriatus patfi mezi ,,autumn breeders* druhy (Mitchell,
1963).

Obrazek¢. 13-Vyvoj druhového sloZeni spolecenstev stievlikl v Case
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Jednotlivé body vyznacuji biotopovou preferenci konkrétnich druhti, bilé oznacuji
druhy otevienych biotopt, Sedé biotopové generalisty a Gerné lesni druhy. Cervené
trojuhelniky oznacuji jednotlivé doby sbéru. Vzajemna poloha mezi druhy a dobami sbéru

nastifiuje zménu ve sloZeni spolecenstev v Case.
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Rovnéz zde byla vyznamna interakce mezi ¢asovou a prostorovou distribuci
spoleCenstev stfevlikii podél gradientu vzdalenosti kolmého na hranici pole-remizek
(partial CCA: pseudo-F = 2.7, P = 0.002, vysvétlena variabilita= 4.7 %; pro efekty na
jednotlivé druhy mozno nahlédnouti doObrazku¢. 14). Posun ve druhovém slozeni
spoleCenstev ~ stfevlikli v case nebyl synchronizovany mezi spolecenstvy,
pochézejicimi z riznych vzdalenosti od hranice pole-remizek (ordinacni diagram
4).0Obzvlasté pak spoleCenstva pochazejici z vnittku remizku (10 a 20 metrd od
hranice) nasleduji jiné trajektorie neZz spoleCenstva pochazejici pole a hranice, Cili

ekotonu (Obrazek ¢. 15).

Obrézeke. 14 — Interakce mezi Casem a prostorovou distribuci spolecenstev strevlikil

podél gradientu vzdalenosti
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Jednotlivé body vyznacuji biotopovou preferenci konkrétnich druht, bilé oznacuji druhy
otevienych biotopt, Sedé biotopové generalisty a Gerné lesni druhy. Cervené Sipky naznaduji
posun preference zobrazenych druhi v daném Casovém sbéru po gradientu vzdalenosti

k hranici pole-remizek smérem do pole.
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Obrazek ¢. 15 -Interakce mezi ¢asem a prostorovou distribuci spolecenstev stievliki
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Propojené Ctvetfice bodi predstavuji ¢asovou zménu (posun) druhového sloZeni

spoleCenstev stievlikil pochazejicich z jedné lokality (vzdalenost xy na daném transektu).

Jednotlivé barvy predstavuji konkrétni vzdalenosti (pozice na transektu) — odstiny ¢ervené a

zluté reprezentuji pasti v poli, hnéda barva predstavuje ekoton a odstiny zelené nalezi lesni

lokalitam.
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4 Diskuze

Tato prace si kladla za cil prozkoumat ¢asovou variabilituv prostorové
distribuci spoleCenstev stievlikii, v okoli hranic poli a mimoprodukénich biotopt
V prib¢hu sezony, konkrétné v brzkém jaru, pozdnim jaru, v 1ét€ a na podzim. Dilraz
byl kladen na zménu druhového slozeni a na zménu aktivity jedinci V Case.
Nezbytnym prvnim krokem byl vybér vhodné lokality pro terénni experiment —
zemedelska krajina s rozlehlymi poli, posetymi neobd€lavanymi mimoproduk¢énimi
biotopy a remizky. Pravé struktura krajiny a charakter mimoprodukénich biotopt
maji  vliv jak na aktivitu, tak 1 na druhovou rozmanitost organismi
v agroekosystémech (Schweiger et al., 2005). Proto je mozné, ze pozorované
vysledky jsou platné ptfedevSim pro studovany systém a k jejich zobecnéni pro
vSechny agroekosystémy by bylo zapotiebi experiment zopakovat v dalSich typech
krajin ¢i jinych klimatickych podminkéch.

Remizky, meze, snosy kameni a dalSi neobd€lavané ostrovni biotopy uvnitt
pole na zajmovém tizemi, mély v primé&ru i nékolik desitek metrd a zaujimaly plochu
mnoha metra ¢tverecnich, vyjimecné 1 n€kolika ard. Prave ty vétsi byly zajimavé a
vhodné pro nas$ experiment, protoze nabizely vhodné biotopy nejen pro druhy
preferujici pfechodna stanovisté, neboli ekotony, ale i pro vylozené lesni druhy, které
nemaji pottebu pfiblizovat se k hranici obou biotopti. Takové neobdélavané biotopy
slouzi mnohym druhtm stfevlikovitych broukil jako vhodna refugia pro pifezimovani
(Geiger, 2009). Druhy jednotlivych biotopli mohou vzhledem ke svym odlisnym
vlastnostem reagovat na okraj rozdilnym chovanim. Mohou byt striktnimi specialisty
a nikdy nepfekroc¢i hranici svého biotopu nebo se ji dokonce vyhybaji (Ries et al.,
2004).Hranice mezi remizky a zeméd¢lskymi biotopy jsou v zemédélské krajiné
pocetné a ovliviiuji ekologické procesy v obou pftilehlych biotopech (Roume et al.,

2011).

Z celkové diverzity vSech druhu stfevlikii béhem roku je patrné, Ze se nejvice
druhti obecné nachézelo na hranici pole-remizek a tato spole¢enstva svou ptitomnosti
potvrzovala existenci ekotondlniho efektu. Takova spolecenstva jsou nazyvana

ekotonalnimi a zvySend druhova bohatost, kterou se vyznacuji, je pak oznacovana
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jako ekotondlni jev (neboli okrajovy efekt, anglicky ,edge effect”; Salek et al.,
2005). Tento jev byl obzvlasté dobie patrny béhem pozdniho jara a béhem Iéta.

Druhové slozeni spoleCenstev stievlikli se vyznamné liSilo podél gradientu
vzdalenosti kolmého na hranici pole-remizek. Mnozstvi druhli obyvajici
mimoprodukéni ostrovy neni vétSi neZ mnozstvi druhti obyvajici pole, ale na poli se
vyskytuji druhy jiné (Knapp et Olivova, 2011).Rozd¢€leni druhti dle biotopové
preference na zaklad¢ literatury (Huarka, 1996), pomérn¢ dobie odpovidalo
pozorovanym vysledkiim Vv této studii.

Lesni druhy se vyskytovaly pfedev§im V neobdélavanych biotopech a jen
minimaln¢ zasahovaly do pole. Pravé v prubéhu pozdniho jara byla spolecenstva
lesnich druhit pozorovana nejblize polnimu biotopu. Béhem podzimu se stahovala ve
vétsi mife smérem do center remizkd, v disledku ¢ehoz se snizila jejich druhova
diverzita i pocetnost na ekotonu.l navzdory nizkému poctu vzorkd z podzimniho
sbéru, je tento efekt prikkazné nendhodny.

Naopak druhy oteviené krajiny preferovaly polni biotopy. Druhova diverzita
vsak vzdy stoupala ve sméru z pole az k ekotonu a nékteré druhy se v prubéhu léta
vyskytovaly relativné hojné 1 v mimoprodukénim biotopu. Zajimavé je, Ze
béhembrzkého jara bylo pozorovano nejvétsi mnozstvi jedinct v okoli hranice mezi
obéma biotopy a klesalo smérem do pole, coz mize byt disledkem piezimovani
polnich druht v ekotonu. V prubéhu sezony se vyssi pocty jedinct presunuly zpét do
pole.

Spolecenstva biotopovych generalisti se béhem celé sezény vyskytovala
Vnejvétsi mife na ekotonu a vjeho okoli. Piekvapivé malo generalisti se
(s vyjimkou léta) nachazelo na poli.Béhem brzkého jara byl pocet druhti v lesnim
biotopu dokonce vyssi neZ na ekotonu. Na podzim byla na ekotonu pozorovana i
vysoka aktivita jedincti, pravdépodobné v disledku migrace na zimovisté mimo pole.
Na druhou stranu, toto pozorovani mohlo byt ovlivnéno nizkymi pocty podzimnich
vzorkll. Toto chovani naznaCuje, Ze spoleCenstva stfevliki z okraje remizkt
vyuzivala potravni nabidky i v mimoprodukénich biotopech. Timto chovanim
obohacovala druhovou bohatost okrajii poli a zaroven do jisté miry ovliviiovala
spoleCenstva z remizku.

Roume et al. (2011b), ktefi také zkoumali distribuci stfevlikt podél hranice

mezi polem a mimoprodukénim biotopem, dosli k pon¢kud opa¢nym vysledkiim nez
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na§ vyzkum. Uvadi, ze vmensi vzdalenosti od hranice byla prilehlym
biotopemovlivnéna lesni spolecenstva (4.9 £ 2.3 m), oproti t€ém polnim, ktera byla
ovlivnéna do vétsi vzdalenosti (14.4 = 12.3 m). SpoleCenstva druhii na hranicich (v
ekotonech) byla v jejich pfipad¢ tvoifena smésici obou prilehlych spoleéenstev.
V nasem piipad¢ byla vice ovlivnéna lesni spolecenstva piitomnosti spolecenstev
Z poli.

Druhové slozeni spolecenstev stfevlikii se vyznamné liSilo v ¢ase. Vyskyt
veétSiny druhlt byl ovlivnén vegetani sezonou, respektive jejim vrcholem béhem
pozdniho jara a 1éta (S1 a S5). Obzvlasté tento efekt doby sbéru ovlivnil predevsim
zvySenym mnozstvim potravni nabidky, kterou pfedstavovaly populace bezobratlych,
ktefi jsou Skiidei zemédélskych plodin (Macfadyen et al., 2015). Kdyz je polni
plodina v plné sile, dojde ke vzrustu pocetnosti Skidcti a tudiz i predatort, kteti se
jimi zivi (Rand et al., 2006).Opacny trend byl pozorovan pro n¢které druhy oteviené
krajiny, které¢ se ve vé€t$i mife vyskytovaly pfedev§sim na podzim. Obzvlasté pak
Trechus quadristriatus, coz je dano jeho fenologii. Trechus quadristriatus patii mezi
»autumn breeders® druhy (Mitchell, 1963). Tento rozdil v dobé maximalniho vyskytu
mezi druhy ,,spring x autumn breeders* zaznamenali t¢Z Kosewska et al. (2014).
Lesni druhy néjak vyrazné nereagovaly na efekt doby sbéru, Ize tudiz usuzovat, ze

jsou vice stabilni v Case.

Vyznamna interakce mezi ¢asovou a prostorovou distribuci spoleCenstev
stievliki podél gradientu vzdalenosti kolmého na hranici pole/remizek Castecné

odhaluje spojitost a interakce mezi ¢asem a prostorovymi naroky jednotlivych druhd.

Posun ve druhovém slozeni spoleCenstev stfevliki v ¢ase nebyl
synchronizovany mezi spolecenstvy, ktera pochdzela zrtiznych vzdéalenosti od
hranice pole/remizek. Nejvétsi rozdily byl mezi spolecenstvy pochédzejicimi z vnitiku
remizku (10 a 20 metrt od hranice). Vyvoj téchto spoleCenstev v ¢ase nasledoval jiné

trajektorie nez vyvoj spolecenstevz pole a ekotonu.

Co se mnozstvi jedincl tyce, u lesnich druhd byla pozorovéna ustalend
preference lesnich biotopli. BEhem sezony byly pocty jedinct lesnich druht pomérné
vyrovnané, avSak na podzim se presunuli hloubéji do remizku. Pocty jedincii
biotopovych generalistii predvedly znacné vykyvy v reakénich kiivkach, vzhledem

k obecné preferenci ekotonu. Tato preference biotopu byla nejztetelnéjsi na podzim a
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zieteln¢ se projevila i u druhti.Ekotonalni efekt je z pohledu ¢lovéka prospésny pro
zemédélstvi, ve vétsSing ptipadi diky Sifeni lesnich druhti predatort do zemédélskych

poli (Roume et al., 2011b).

Pocty jedinci patfici ke druhim oteviené krajiny prozradily vyrazny
prostorovy vzorec. Navzdory obecné preferenci polnich biotopti bylo znac¢né
mnozstvi jedincl pfi brzkém jarnim sbéru nahromadéno na ekotonu. Tento ukaz je
nasledkem piezimovani druhii oteviené krajiny v mimoprodukcénich biotopech.
Vzhledem k tomu, ze v nasledujicim priabéhu sezony je centrum pocetnosti jedinct
posunuto smérem do pole), d4 se na zdklad¢ tohoto faktu konstatovat, ze jedinci
prezimujici v mimoprodukénich biotopech ¢i jejich ekotonech, kolonizuji na jate
ptilehlé polni biotopy. Zménu poctu druhl i1 jedinci na poli béhem sezony
zaznamenalii Kosewska et al. (2014), kdyz zjistila, Ze spoleCenstva stievlikli na poli

dosahovala maximalnich poc¢td druhii a jedinci v dobé pozdniho jara a brzkého 1éta.
Vysledky experimentu, porovnavajiciho pocetnost, druhové slozeni a

pretékani organismli ze dvou riznych biotopt - pole a mimoprodukéniho biotopu,

mohou byt zapfi¢inéné raznymi proménnymi. Hlavnim diivodem rozdilné pocetnosti

druhii a jedincii byl charakter stanovisté a vyvoj spolecenstva v Case.
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5 Zaver

Mimoprodukéni ostrovy jsou v zemédé€lské krajin€ dilezité predevsim jako
zpestteni jinak monotonni krajiny, porostlé monokulturami zeméd¢€lskych plodin.
Jejich vyznam pro stievlikovité brouky spociva v tom, ze jim poskytuje UtoCiste,
prostor pro piezimovani, misto k rozmnozovani ¢i ukryt v pfipad€ disturbanci okolni

zemédélske plochy.

Zményv druhovém slozeni 1 zmény v pocetnosti jedinci spolecCenstev
sttevlikli podél transektu, ktery kolmo protind hranici mezi polem a
mimoproduk¢énimi biotopy, se projevuji na prostorové distribuci téchto broukd
v ¢ase. Z vysledkl tohoto experimentu vyplyva, ze druhy, které se béhem vegetacni
sezony vyskytuji na poli, pfezimuji na ekotonech ¢i v remizcich, odkud se béhem
jara vraceji zpét. Naopak nékteré lesni druhy vyuzivaji béhem sezony ekotony, které
poskytuji vyhody obou stanovist. Na zékladé téchto zjisténi lze tvrdit, ze oba typy
biotopli jsou si navzajem prospésné. Polnim druhlim stfevlikli poskytuji Gtociste
béhem zimy, lesnim druhlim stfevliki z remizka zase potravni nabidku z pfilehlych
poli. To je pfinosné i pro zemédé€lstvi, protoze strevlici se podileji na biologické
regulaci skiideti zemédélskych plodin. Celkové je diky pestiejsi nabidce biotopl
Vv krajin€ zvySena i jeji biodiverzita.

Na zavér lze konstatovat, ze distribuce stfevlikovitych broukd v zeméd¢lské
krajiné je velmi komplexni zélezitost ale diky této praci, kterd se zaméfila na

casovou proménlivost distribuce stfevlikil, se poodhalila mala ¢ast z jejich Zivota.
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[ Prilohy

Priloha 1 - Abecedni seznam vSech chycenych druhu
Nomenklatura dle Hirky (1996).

Pocet

Druh Biotop N S1 S2/S3|S4 S5
Abax (A.) paralleus (Duftschmid, 1812) F 52 11 7 6 6 | 22
Agonum afrum (Duftschmid, 1812) G 1 0 0 0 1 0
Agonum micans (Nicolai, 1822) G 2 2 0 0 0
Agonum muelleri (Herbst, 1784) 0] 10 5 0 0 1 4
Agonum sexpunctatum (Linnaeus,1758) 0] 191 19 (18 | 0 | 57 | 97
Agonum viduum (Panzer, 1797) 0] 11 0 1 0 3 7
Amara (A.) aenea (De Geer, 1774) 0] 10 3 0 0 7 0
Amara (C.) aulica (Panzer, 1797) 0] 2 0 2 0 0 0
Amara (C.) bifrons (Gyllenhal, 1810) 0] 1 0 1 0 0 0
Amara (A.) communis (Panzer, 1797) G 6 1 0 0 4 1
Amara (B.) consularis (Duftschmid, 1812) 0] 4 2 0 0 1 1
Amara (A.) convexior Stephens, 1828 G 90 33 1 0 | 28 | 28
Amara (A.) familiaris (Duftschmid, 1812) 0] 10 4 0 0 3 3
Amara montivaga (Sturm, 1825) 0] 1 0 0 1 0
Amara (A.) nitida nitida Sturm, 1825 G 3 3 0 0 0 0
Amara (A.) ovata (Fabricius, 1792) 0 21 4 0 0 4 | 13
Amara (Z.) plebeja (Gyllenhal, 1810) 0 42 14 |12 | 4 1|11
Amara (A.) pulpani (Kult, 1949) G 1 0 1 0 0 0
Amara similata (Gyllenhal, 1810) 0 18 0 0 0 0 | 18
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763) 0 622 132 | 76 | 60 | 80 | 274
Asaphidion flavipes (Linnaeus, 1761) 0] 1 1 0 0 0 0
Badister (B.) bullatus (Schrank, 1798) 0 9 3 0 0 1 5
= bipustulatus (Fabricius, 1792) nec (Fabricius,
1775)
Badister (B.) lacertosus Sturm, 1815 G 73 25 0 1 9 | 38
Bembidion biguttatum (Fabricius, 1779) 0 1 0 0 0 1 0
Bembidion guttula (Fabricius, 1792) 0 4 0 0 0 4 0
Bembidion (M.) lampros (Herbst, 1784) o) 661 | 364 | 27 | 92 |157]| 21
Bembidion lunulatum (Fourcroy, 1785) 0 5 0 0 0 5 0
Bembidion (P.) obtusum Audinet-Serville, 1821 0 60 3 8 1 (47| 1
Bembidion (B.)
quadrimaculatumquadrimaculatum 0] 67 10 (12|17 |28 | O
(Linnaeus, 1761)
Bembidion (B.) tetracolum tetracolum (Say,
1823) 0] 180 31 2 5 1141 1
Brachinus explodens (Duftschmid, 1812) 0 1 0 0 0 0 1
Bradycellus caucasicus (Chaudoir, 1846) G 1 0 0 0 0 1
Calathus (C.) fuscipes fuscipes (Goeze, 1777) 0] 151 53 |78 |14 | 6 0
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Calathus (N.) melanocephalus (Linnaeus, 1758) 0] 49 11 11 | 23 | 1 3
Carabus (A.) cancellatus cancellatus llliger,

1798 G 16 4 6 0 2 4
= excisus Dejean, 1826

Carabus (T.) convexus convexus Fabricius, 1775 G 132 1 12 | 10 | 84 | 25
Carbus (C.) granulatus granulatus Linnaeus,

1758 0 188 29 | 37| 1 | 53| 68
Carabus (0.) hortensis Linnaeus, 1758 F 77 12 | 22|10 2 | 31
Carabus (A.) nemoralis nemoralis O. F. Miller,

1764 F 253 31 6 | 19 | 91 | 106
Clivina fossor (Linnaeus, 1758) 0 3 0 1 0 1 1
Cychrus (C.) caraboides caraboides (Linnaeus,

1758) G 9 3 5 0 0 1
Demetrias atricapillus (Linnaeus, 1758) 0] 1 0 0 0 0 1
Dolichus halensis (Schaller, 1783) 0] 1 0 1 0 0 0
Dromius schneideri (Crotch, 1871) F 1 1 0 0 0 0
= marginellus (Fabricius, 1794) nec (Herbst,

1794)

Epaphius secalis secalis (Paykull, 1790) G 1 0 1 0 0 0
Harpalus (H.) affinis (Schrank, 1781) 0] 16 4 7 0 3 2
= aeneus (Fabricius, 1775) nec (De Geer, 1774)

Harpalus atratus (Latreille, 1804) G 1 0 1 0 0 0
Harpalus distinguendus (Duftschmid, 1812) 0] 1 0 0 0 0 1
Harpalus (H.) honestus (Duftschmid, 1812) 0] 10 2 3 0 0 5
Harpalus (H.) latus (Linnaeus, 1758) G 24 11 1 0 0 | 12
Harpalus (H.) luteicornis (Duftschmid, 1812) 0] 11 6 1 0 1 3
Harpalus (H) quadripunctatus (Dejean, 1829) F 43 17 7 0 0 | 19
Harpalus (H) rubripes (Duftschmid, 1812) 0 25 12 2 0 3 8
Harpalus (H.) tardus (Panzer, 1797) 0 109 55 | 10 | 1 7 | 36
Leistus (L.) ferrugineus (Linnaeus, 1758) 0] 5 3 1 1 0 0
Licinus (L.) depressus (Paykull, 1790) G 17 3 1 6 3 4
Loricela pilicornis pilicornis (Fabricius, 1775) G 10 7 2 0 0 1
Masoreus wetterhali (Gyllenhal, 1813) 0 1 0 1 0 0 0
Microlestes minutulus (Goeze, 1777) 0] 17 17 0 0 0 0
Nebria (N.) brevicollis (Fabricius, 1792) G 22 2 1 1 0 | 18
Notiophilus biguttatus (Fabricius, 1799) F 19 3 3 2 5 6
Notiophilus palustris (Duftschmid, 1812) o] 69 6 4 8 | 23 | 28
Ophonus sp.(Dejean) G 2 1 1 0 0 0
Oxypselaphus obscurus (Herbst, 1784) G 8 4 1 0 1 2
Panagaeus bipustulatus (Fabricius, 1775) 0] 11 6 0 0 0 5
Philorhizus notatus (Stephens, 1827) G 4 0 0 0 4 0
Platynus (P.) assimilis (Paykull, 1790) G 336 8 | 28 | 6 |120]| 98
Poecilus (P.) cupreus cupreus (Linnaeus, 1758) 0 1080 365 | 47 | 30 | 236|402
Poecilus (P.) versicolor (Sturm, 1824) 0 959 388 | 19 | 9 |250|293
= coerulescens auct. nec (Linnaeus, 1758)

Pseudoophonus (P.) griseus (Panzer, 1797) 0 12 0 11| 0 1 0
Pseudoophonus (P.) rufipes (De Geer, 1774) 0 808 188 [536| 6 4 | 74
= pubescens (O. F. Miiller, 1776)

Pterostichus (M.) melanarius melanarius

(llliger, 1798) 0] 2522 | 1767 |595| 73 | 22 | 65
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= vulgaris auct. nec (Linnaeus, 1758)

Pterostichus (P.) niger niger (Schaller, 1783) F 349 151 |165| 5 1 | 27
Pterostichus nigrita (Paykull, 1790) 0] 1 0 0 1 0 0
Pterostichus (B.) oblongopunctatus

oblongopunctatus F 285 109 | 5 9 | 64 | 98
(Fabricius, 1787)

Pterostichus (P.) strenuus (Panzer, 1797) 0] 81 14 1 5 | 33|28
Pterostichus (A.) vernalis (Panzer, 1796) 0 11 7 0 2 1 1
Stomis pumicatus pumicatus (Panzer, 1796) 0] 2 2 0 0 0 0
Syntomus foveatus (Fourcroy, 1785) 0] 4 1 0 1 1 1
Syntomus truncatellus (Linnaeus, 1761) 0 12 8 0 0 2 2
Synuchus vivalis vivalis (llliger, 1798) 0] 21 4 15 | 2 0 0
= nivalis (Panzer, 1797) nec (Paykull, 1790)

Trechus quadristriatus (Schrank, 1781) 0] 318 17 | 57 |219| 23 | 2
Trichotichnus laevicollis (Duftschmid, 1812) F 1 0 0 0 0 1
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Priloha 2 — Vyskyt jedinca lesnich a polnich druhi
Obrazek ¢.16 - Relativni pocty jedinct - lesni druhy, rozdélené podle doby sbéru
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Na horizontalni ose je vyznaCena pozice na transektu, respektive vzdalenost od stfedu
transektu — nalevo od stfedu mimoproduk¢ni biotopy, napravo polni biotopy. Vertikalni osa
udava relativni poéty jedincti pro lesni druhy. Sedé plochy oznacuji konfidenci intervaly.
Podle barev jednotlivych kiivek rozliSujeme identitu doby sbéru: (A) zelena — brzké jaro, (B)
oranzovéa — pozdni jaro, (C) modra — 1éto a (D) rizova podzim. Cerna kiivka urduje stfedni

hodnotu konfiden¢niho intervalu.
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Obrézek ¢€.17 - Relativni poCty jedincii - druhy oteviené krajiny, rozdélené podle
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Na horizontalni ose je vyznaCena pozice na transektu, respektive vzdalenost od

sttedutransektu — nalevo od stfedu mimoprodukéni biotopy, napravo polni biotopy.

Vertikalni osa udava relativni poéty jedincti pro druhy oteviené krajiny. Sedé plochy

oznacuji konfidenci intervaly. Podle barev jednotlivych kiivek rozlisujeme identitu doby

sbéru: (A) zelena — brzké jaro, (B) oranzova — pozdni jaro, (C) modra — 1éto a (D) rizova

podzim. Cerna kiivka uréuje stiedni hodnotu konfidenéniho intervalu.
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Priloha 3 - Rozmisténi pasti a jejich design
Piiloha 3a — Letecky snimek zajmového tizemi. Upraveno v programu Malovani,

2009. Podkladova mapa z CENIA.
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Ptiloha 3c — Past zakopana na poli 18.6.2013

Priloha 4 — Fotodokumentace
Ptiloha 4a — Zakopavani pasti na poli na transektu T1 dne 14.3.2014
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izku na transektu T1 dne 14. 3. 2014
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Ptiloha 4b — Zakop

Ptiloha 4c — Past v lesnim porostu dne 27.5.2014
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Ptiloha 4d - Past naplnéna smési propylenglykolu, vody a nachytanych organismut
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Priloha 5 — Pracovni verze manuskriptu védeckého ¢lanku

Spatio-temporal distribution of
carabid beetles around arable field-
woodlot boundaries

ADbstractdsiay

Introduction ompteti

Human activities significantly altered environment on the Earth at global scale and
this process has been accelerated in the last century (Foley et al., 2005). Many
European landscapes have been exposed to intensification of agriculture and only
limited areas are still covered by low-intensity farming systems (van Apeldoorn et
al., 2013; Robinson et Sutherland, 2002; Stoate et al., 2001). For example, in the
Czech Republic agricultural landscape covers about 53.5 % of the total area and
majority of this area is covered by arable land (ca. 37.8 % of the total area; CSU,
2016). The originally diverse, highly structured landscapes have been in many cases
converted into much more uniform areas consisting almost solely of intensively used
agricultural units and these changes resulted in biodiversity loss at least at a local
scale (Hendrickx et al., 2007; Fahrig, 2003; Robinson et Sutherland, 2002).

Presence of non-crop habitat structures in intensively exploited agricultural
landscape is crucial for survival of various animal taxa (Knapp et Rezac, 2015;
Batary et al., 2012; Garibaldi et al., 2011; Hendrickx et al., 2007; Tscharntke et al.,
2002). Moreover, many of these animals provide farmers with valuable ecosystem
services e.g., pollination (Garibaldi et al., 2011) or pest suppression (Bianchi et al,
2006). Similar to many other animal taxa, also carabid beetle assemblages inhabiting
agricultural landscapes are strongly affected by landscape structure (Knapp et Rezac,
2015; Aviron et al., 2005; Purtauf et al., 2005). Carabids are considered to be
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beneficial organisms as they prey upon crop pests or consume weed seeds (Kotze et
al., 2011; Holland, 2002). Moreover, carabids are really abundant in majority of
agroecosystems and thus their ecosystem services are noticeable (Holland, 2002;
Lovei et Sunderland, 1996).

Studies attempting to investigate detailed spatial distribution of carabid
beetles in agricultural landscapes have been focused mainly on their distribution
around boundary between arable land and neighboring non-crop habitat (e.g., Leslie
etal., 2014; Roume et al., 2011a; Saska et al., 2007; Lovei et al., 2006). Carabids
inhabiting non-crop habitats could spillover into adjacent arable field and suppress
there pest populations (Bianchi et al, 2006). Really, forest specialists seem to
penetrate deeply into arable fields than open habitat specialists into woodlots (Roume
et al., 2011a). Moreover, non-crop habitats are temporarily utilized also by carabids
inhabiting neighboring arable fields. The most obvious case is aggregation of
overwintering adults outside arable land in their boundaries with non-crop habitats
(Roume et al., 2011b; Geiger et al., 2009; Andersen et al., 1997).

Majority of studies focused on spatial distribution of carabid assemblages in
agricultural landscapes does not investigate temporal variability of observed patterns,
although studies that have done it, frequently revealed temporal variation in carabid
spatial distributions (e.g., Knapp et Rezac, 2015; Wamser et al., 2011; Oberg et
Ekbom, 2006; Holland et al., 2005). Arable fields are extremely unstable habitats
where vegetation cover varies strongly across the season and habitat properties are
dramatically changed as a result of various large-scale disturbances, e.g., tillage,
harvest or pesticide application. Thus it is not surprising that several researchers have
been predicted strong effects of these changes in habitat quality on movement of
animals inhabiting arable landscapes into or out of arable fields (Blitzer et al., 2012,;
Rand et al., 2006). Animals can move between habitats continuously or in other
cases, they may arrive in pulses, which could be the case of disturbances taking place
within arable fields (Anderson et al., 2008). Such pulses of animals immigrating
from arable fields into neighboring natural habitats could negatively affect
assemblages already living within these natural habitats (Rand et Louda, 2006).

In the present study, we investigated spatial distribution of carabid beetles
around arable field-woodland boundaries throughout the season, i.e., in early spring,
late spring, summer and in autumn. We were especially interested in temporal

variation in relative distribution of carabid activity-density and species richness
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along transects perpendicular to arable land-woodlot boundaries. Species were
classified according to their habitat specialization and open habitat specialists, habitat
generalists and forest specialists were analyzed separately to distinguish between
effects caused by particular groups. We also aimed to analyze spatiotemporal
variation in species composition of carabid assemblages around arable land-woodlot

boundaries.

Materials and MethodsSodsiay

Sampling site

Carabid beetles (Coleoptera: Carabidae) were collected within two large arable fields
situated in the Czech Republic, 6 kilometers southern from the Sedl¢any town,
between villages Nedrahovické Podhdji, Rovina and Vysoky Chlumec (GPS
coordinates of central part of the study area are 49°36'38.2"N, 14°24'44.1"E). These
fields are quite unique due to the presence of a high number of non-crop habitat
islands of various sizes within the fields, some even larger than 50 meters in diameter
(see Supplementary Information Figure S1 for aerial photography of the study area).
The surface of the non-crop habitat islands protrudes slightly over the ambient terrain
of arable land. Large non-crop habitat islands are predominantly covered by shrubs
and trees. The most numerously species of shrubs were black elder (Sambucus
nigra), snowberry (Symphoricarpus albus) and rose hip (Rosa rugosa). The most
numerously trees were oaks (Quercus robur and Quercus petraea), acacia (Robinia
pseeudoakacia), pine (Pinus sylvestris) and ash (Fraxinus excelsior). Non-crop
habitat islands are also covered by big stones, which probably preclude cultivation of
these areas in the history. Two investigatedarable fields were planted with different
crops during sampling: winter barley (Hordeum hexastichum) and winter wheat
(Triticum aestivum) in 2013 and winter wheat (Triticum aestivum) and rape (Brassica
napus) in 2014. For detailed schedule of agricultural operations on particular fields
see Supplementary Information Table S1.

Data collection
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To investigate spatiotemporal variation in activity-density, recorded species richness
and recorded species composition of carabid assemblages around ecotones between
arable land and forested non-crop habitat island, carabid beetles were sampled using
pitfall traps. Pitfall traps were arranged in four transects crossing boundary between
arable land and non-crop habitat. Each particular transect consisted of 7 sampling
sites (distances from boundary), each sampling site consisted of 4 traps arranged in a
row with 3 meters spacing between traps. Particular sampling sites were located 3, 10
and 20 meters far from the habitat boundary towards arable field interior, at the
boundary between arable land and non-crop habitat island and 3, 10 and 20 meters
far from the habitat boundary towards forested non-crop habitat island
interior(Figure 1). In total, 112 pitfall traps were operated at once during each
particular sampling period.

Employed pitfall traps were made of 0.4 liter plastic cups buried to the soil,
with the cup rim flushed with the soil level. Plastic cups were filled with 0.15 liter of
preservative fluid, which was made of 1 part of propylene glycol and 3 parts of water
mixture. This preservative fluid seems to be efficient in carabid beetle sampling and
relatively harmless to nature (Knapp et Riizicka, 2012). Traps were covered by roof
made of aluminum sheet to preclude trap flooding during rainfalls and protect traps
against damages caused by large mammals (e.g., wild boars and deers). Roofs were
placed 5 centimeters over the plastic cups using three long nails penetrating roof
corners.

Carabid beetles were sampled throughout the whole season during 5
discontinuous sampling periods in 2013 and 2014 to provide complex picture of
seasonal variance in carabid spatial distribution around arable land-forested non-crop
habitat boundaries. Timing of particular sampling periods were selected to match
major phenological phases of crop/arable land development (crop growth, crop
ripeness, harvested field, tilled field, overwintered seedlings) and to avoid trap
collisions with agricultural mechanization during management operations within the
fields. For detailed information on duration and timing of particular sampling periods
joined to the information on agricultural operations taking place on particular field
see Supplementary Information Table S1.

Pitfall trap samples processing
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After removing of surplus preservation fluid by sieving were samples from each
particular pitfall trap placed into plastic bags, marked with specific codes and
transferred from the field to the laboratory at the Czech University of Life Sciences
In Prague. Samples were subsequently frozen and stored until processing. At first
step of laboratory processing, all carabid beetles (Coleoptera: Carabidae) were sorted
out of the pitfall trap samples. Subsequently, all adult carabids were identified to
species based on morphological characters using identification guide written by
Hurka (1996).

For subsequent statistical analyses, samples originating from 4 pitfall traps
within a particular sampling site were pooled together, which resulted in 28 pooled
samples per sampling period. We decided that particular traps within a sampling site
could be counted as pseudoreplications and pooled samples provide more complex
picture of recorded assemblage inhabiting given distance from habitat boundary as a
single trap provide too small scrap of reality (particular traps could be affected by
fine microhabitat conditions in their near surrounding and stochastic processes
affecting un/successful hunting of particular individual could play major role in
smaller samples).

It is important to note that several traps were destroyed during 2" sampling
period (24.7.2013 - 5.8.2013) by flooding and by unpremeditated crossing of tractor
across the field. Thus we decided to perform following statistical analyses for limited
undamaged dataset consisting of early summer (1%), autumn (3"), early spring (4™
and late spring (5™) sampling periods.

Statistical analyses
For the purpose of the following analyses, the species were classified by their habitat
preferences to open habitat specialists, forest specialists and habitat generalists based
on the published knowledge on their habitat use (Hiirka 1996).

Martinovy analyzy
Three ecologically groups distinct groups (forest specialist, generalists and open
habitat specialists, see XXX) were analyzed separately. Count data were
standardized to unit sum per transect by period block to avoid confusion by
difference in sampling effort and overall differencies in ground-beetle activity
between periods. Spatial distributionof the ground-beetles on the transects and its

seasonality was than fitted by logistic curves with pre-defined fundamental,
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ecologically meaningful shapes — Huismann-OIff-Fresco models (HOF) (Huisman et
al. 1993), as implemented in eHOF package for R (R Core Team 2015, Jansen and
Oksanen 2013). We apriori constrained evaluated model types to plateau (type I11),
unimodal symmetric (type 1V) or asymetric (type V), with model type selection
based on 100 times bootstrapped model deviance. To obtain confidence intervals we
performed permutation test, where we fitted HOF curves on 999 randomized sets of
values, mixing values from all sampling periods without replication, but keeping the
number of traps per distance constant. Than we calculated 2.5 and 97.5 percentiles of

the fitted values and compared it to with fitted curves for single periods.

To analyse changes in species composition of carabid assemblages along
distance gradient perpendicular to arable field-woodlot boundary, canonical
correspondence analysis (CCA) was employed and significance of distance to arable
field-woodlot boundary was tested using randomisation test. Distance to arable field-
woodlot boundary was used as independent environmental variable, transect identity
was used as covariate and permutation scheme was set to allow to permute samples
only within particular transect within particular sampling period. This restricted
permutation scheme thus resulted in 16 blocks (unique transect x sampling period
combinations) between which samples were not exchanged during permutation test.

To analyse changes in species composition of carabid assemblages in time,
canonical correspondence analysis (CCA) was employed and significance of
sampling period was tested using randomisation test. Sampling period identity was
used as independent environmental variable, transect identity was used as covariate
and permutation scheme was set to allow to permute only complete transect between
particular sampling period. This restricted permutation scheme thus resulted in 16
blocks (unique transect x sampling period combinations) within which samples were
not exchanged during permutation test, but sampling period identities were
exchanged between blocks within particular transect.

To analyse spatiotemporal changes in species composition of carabid
assemblages, i.e. interaction between time and distance to arable field-woodlot
boundary, canonical correspondence analysis (CCA) was employed and significance
of the interaction was tested using randomisation test. Interaction between time and

distance to arable field-woodlot boundary was used as independent environmental
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variable and transect identity, time and distance to arable field-woodlot boundary
were used as covariates. Permutation scheme was set to allow to permute samples
within particular transect and also to permute sampling period identity. This
restricted permutation scheme thus resulted in 16 blocks (unique transect x sampling
period combinations) within which samples were exchanged during permutation test
and also sampling period identities were exchanged within particular transect.

To visualise temporal shifts in carabid assemblages originating from
particular distances along transects placed perpendicularly to arable field-woodlot
boundary, detrended correspondence analysis (DCA) was employed. Samples were
classified according to the position on the transect (-20 m, -10 m, -3 m, 0 m, 3 m, 10
m, 20 m) within resulting ordination diagram and these originating from the same
transect were connected by lines to highlight temporal changes of respective carabid
assemblages.

Data were log-transformed (log;o(x+1)) prior multivariate statistical analyses
and rare species with less than 4 specimens collected were excluded from analyses,
resulting in dataset constituted by 55 species. Permutation tests applied to direct
multivariate analyses (CCAs) were performed using 499 permutations plus the
original one data matrix (species x environment). All multivariate analyses were

performed using Canoco for Windows 5.0 software (Smilauer Leps 2014).
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Results(dodélat)

In total, 10 270 carabid beetles of 83 species was collected. It was 4079
individuals and 60 species in the first period (P1), 1874 individuals and 52 species in
the second period (P2), 650 individuals and 33 species in the third period (P3), 1638
individuals and 53 species in the fourth period (P4) and 2029 individuals and 56
species in the last fifth period (P5). For details see Table Tl in the supplementary.

Forest specialists showed stable preference of forest environment throughout the year
(Figure 1 and Figure 2). For open habitat specialists we found distinct spatial pattern
in the spring, where the beetles were aggregated at the ecotone compared to general
preference of open habitat (Figure 4 and Figure 5). Generalists showed high
fluctuations in response shapes, with preference of ecotone as the most common type
(Figure 3). The preference of the ecotone was most pronounced at the autumn
(period S3).
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Fig.1 - Relative numbers of species (A) and individuals (B) for forest specialists.
Horizontal axis denotes the position on transect, respectively the distance from the ecotone —
left side to non-crop habitat, right side to field. Vertical axis determinates relative numbers
of species (A) and individuals (B) of the forest specialists. Grey areas are the confidence
intervals. Colours of curves means identity of data collection: green — early spring, orange —
late spring, blue — summer and pink — autumn. Black curve shows the mean of the

confidence interval.

70



Forest specialists Forest specialists

— Month 4

0.8

= = mean
gL

A B

0.6
0.6

Relative activity
0.4
Relative activity
0.4

02
0.2

0.0
0.0

20 -0 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Distance from ekoton (m) Distance from ekoton (m)
Forest specialists Forest specialists

— Monih 7

0.8
0.8

— Monih: 1
= - mean
- g% Pl

06
0.6

0.4

Relative activity
0.4

Relative activity

0.2
0.2

0.0
0.0

20 1o 0 10 20 20 En) 0 10 20
Distance from ekoton (m) Distance from ekoton (m)

Fig.2 - Relative numbers of individuals of forest specialists, splitted according to
time period. Horizontal axis denotes the position on transect, respectively the distance from
the ecotone — left side to non-crop habitat, right side to field. Vertical axis determinates
relative numbers of individuals of the forest specialists. Grey areas are the confidence
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of the confidence interval.
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confidence intervals. Colours of curves means identity of data collection: green — early
spring, orange — late spring, blue — summer and pink — autumn. Black curve shows the mean

of the confidence interval.
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Fig.5 - Relative numbers of individuals of open habitat specialists, splitted
according to time period. Horizontal axis denotes the position on transect, respectively the
distance from the ecotone — left side to non-crop habitat, right side to field. Vertical axis
determinates relative numbers of individuals of the open habitat specialists. Grey areas are

the confidence intervals. Colours of curves means identity of data collection: (A) green —
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early spring, (B) orange — late spring, (C) blue — summer and (D) pink — autumn. Black
curve shows the mean of the confidence interval.

Species composition of carabid assemblages significantly varied along
distance gradient perpendicular to arable field-woodlot boundary (partial CCA:
pseudo-F = 10.8, P = 0.002, net variance explained = 9.2 %). Optima of occurrence
of particular species are distributed along almost whole investigated distance
gradient and habitat preferences observed in our study system are in congruence with
published information on species habitat use (figure6 - CCA1).
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Fig. 6 — Spatial distribution of carabids along the transect in relation to habitat
preference of particular species. The arrow shows direct from the forest to the field and
describes total species habitat preference. White circles represent open habitat species, grey

circles represent generalists and black circles represents forest specialists.
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Species composition of carabid assemblages significantly varied in the time
(partial CCA: pseudo-F = 5.8, P = 0.002, net variance explained = 14.1 %).
Occurrence of forest specialist species seems to be more stable in time (these species
occur near centre of the ordination diagram; Figure7 - CCA2) than habitat generalists
and open habitat specialist species. Majority of species tend to be more represented
during vegetation season (sampling periods P1 and P5), however there exist also
species predominating in late autumn (P3), e.g., Trechus quadristriatus, which is
given by its phenology. T. quadristriatus is autumn breeding species (Mitchell,
1963).
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Fig.7 — Species composition of carabid assemblages in time. The red triangles are
periods of data collection. White circles represent open habitat species, grey circles represent
generalists and black circles represents forest specialists. Relationship between species and

periods shows structure of assemblages in time.
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There was also significant interaction between time and spatial distribution of
carabid assemblages along distance gradient perpendicular to arable field-woodlot
boundary (partial CCA: pseudo-F = 2.7, P = 0.002, net variance explained = 4.7 %;
for effects on particular species see Supp. InfoFigure 8 - CCA3). Shift in species
composition of carabid assemblages in time were not synchronised between
assemblages originating from various distances from arable field-woodlot boundary
(Figure DCA,; for details see Supp. Info. Figure 9 - DCA1-4). Especially assemblages
originating from woodlot interior (10 or 20 meters away from habitat boundary)
follow different trajectories than assemblages originating from arable land and
habitat boundary, i.e. ecotone (Figure DCA).
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Discussion(kompletné piedélat)

In total of 83 species collected during the terrain experiment, to forest specialists
belong 9 species, to generalists belong 21 species and to open habitat specialists

belong 53 species.

In the present study, we investigated spatial distribution of carabid beetles around
arable field-woodland boundaries throughout the season, i.e., in early spring, late
spring, summer and in autumn. We were especially interested in temporal variation
in relative distribution of carabid activity-density and species richness along transects
perpendicular to arable land-woodlot boundaries. We also aimed to analyze
spatiotemporal variation in species composition of carabid assemblages around
arable land-woodlot boundaries during the year.

Selection of the suitable location for the terrain experiment was necessary.
We chose agricultural landscape with wide arable fields containing non-crop
habitats. Structure of the landscape and non-crop habitat character affect activity and
species richness of organisms inhabitating rural landscape (Schweiger et al., 2005).

In our selected location , area of woodlots, boundaries and others non-crop
habitats within arable field was in range from square meters to several ares. The
bigger ones were chosen for our experiment because could provide suitable habitats
for many kinds of species like edge (ecotone) or forest specialists. These non-crop
habitats are used by many carabid beetles species for overwintering (Geiger, 2009).
Considering to different traits in habitat preference could carabids response to the
edge by different behavior. Many species are the habitat specialists and never cross
the boundary of their habitat or even avoid it (Ries et al., 2004). Boundaries between
fields and non-crop habitats are numerously and affect the ecological processes in
both adjacent habitats (Roume et al., 2011). Species were classified according to
their habitat specialization and open habitat specialists, habitat generalists and forest
specialists (Hurka, 1996) were analyzed separately to distinguish between effects
caused by particular groups.

Species composition of carabid assemblages significantly varied along
distance gradient perpendicular to arable field-woodlot boundary. Number of species
inhabiting non-crop habitats is not higher than in fields, it only differs in species

composition (Knapp et Olivova, 2011). Optima of occurrence of particular species
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are distributed along almost whole investigated distance gradient and habitat
preferences observed in our study system are in congruence with published
information on species habitat use (Figure 6 — CCAL).

Forest species occurred predominantly forest habitats and to adjacent field
habitat moved at least. On the other side assemblages of open habitat species
preferred field habitats, but some species occurred in the edge and in the woodlot.
Generalists equally surrounded the boundary. This spatial distribution along the edge
implies that species inhabiting the edge could exploit food offer and advantages of
both adjacent habitat and could enhance species richness of field edges (Salek et al.,
2005). Roume et al. (2011) investigated the distribution of carabids along boundary
between field and woodlot. Depth of influence by adjacent habitat to assemblages of
other habitat was lower to the woodlot (4.9 + 2.3 m) and higher to the field (14.4 +
12.3 m). Edge assemblages were formed by mixture of species from both adjacent
habitats.

Species composition of carabid assemblages significantly varied in the.
Occurrence of majority species was affected by vegetation season during the late
spring and summer (datasets S5 and S1). This effect of time period of collection
affected especially generalists and open habitat species (Figure 7). That could be
caused by higher presence of pests on the arable field which represent food resource
for carabids (Macfadyen et al., 2015). Full-grown crop attracts many pests and also
many carabids who prey that (Rand et al., 2006). Different trend was observed for
some species of open habitat which occurred in the autumn. Especially Trechus
quadristriatus was collected abundantly in the autumn. The reason of this observed
pattern is causeg by its phenology because this carabid belongs to autumn breedes
(Mitchell, 1963). The same pattern of time difference in presence of main number of
spring breeders and autumn breeders observed also Kosewska et al. (2014).

Occurrence of forest specialist species seems to be more stable in time.

There was also significant interaction between time and spatial distribution of
carabid assemblages along distance gradient perpendicular to arable field-woodlot
boundary which partially discover interactions between temporal and spatial claims
of particular species (Figure 8). Shift in species composition of carabid assemblages
in time were not synchronised between assemblages originating from various

distances from arable field-woodlot boundary. Especially assemblages originating
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from woodlot interior (10 or 20 meters away from habitat boundary) follow different
trajectories than assemblages originating from arable land and habitat boundary, i.e.
ecotone (Figure 9 - DCA).

If we focus only for number of individuals, for forest species we can see
stable preference of forest habitats. The total number of individuals during the year
seems to be stable (Figure 1B). If we aim to the particular periods (Figure2), during
the whole spring (A,B) are numbers of individuals still stable in the woodlot. But in
the summer and especially in the autumn (C,D) raises numbers of individuals
towards to centre of woodlot with the peak between 10 and 20 metres far from the

boundary.

Generalists showed high fluctuations in response shapes, with preference of
ecotone as the most common type (Figure 4 and Figure 5). The preference of the
ecotone was for number of individuals most pronounced in the autumn (period S3).
Ecotonal (edge) effect is beneficial for the agriculture because enables spreading of

predators from non-crop habitats to fields (Roume et al., 2011b).

For open habitat specialists we found distinct spatial pattern in the spring,
where the beetles were aggregated at the ecotone compared to general preference of
open habitat (Figure 4 B and Figure 5A). This effect is due to overwintering of open
habitat species in non-crop habitat. With regard to shift of the peak of abundance
carabids into the field during next time periods, we can conclude that individuals
overwintering in non-crop habitats colonise adjacent fields. Changes in number of
individuals and species during the season have observed also Kosewska et al. (2014).
They found that assemblages of carabids reached highest numbers of species and

individuals in period of late spring and summer.

The results of experiment comparing number of individuals, species
composition and spilling over of organisms from two different habitats — field and
non-crop habitat — could be caused by different variables. The main reasons are time

variability, food availability and phenology of particular speies.
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Supplementary(dodélat)

Table T1 - Complete list of all carabid Beatles sampled in particular periods (P).

Species are classified according to their habitatpreferences as forest species (F),

generalists (G) and open habitat species (O) based on the published knowledge on

their habitat use (Htrka 1996).

Species Habitat | Individuals| P1 | P2 | P3 | P4 | P5
Abax (A.) paralleus (Duftschmid, 1812) F 52 11 7 6 6 22
Agonum afrum (Duftschmid, 1812) G 1 0 0 0 1 0
Agonum micans (Nicolai, 1822) G 2 2 0 0 0 0
Agonum muelleri (Herbst, 1784) 0] 10 5 0 0 1 4
Agonum sexpunctatum (Linnaeus,1758) 0 191 19 18 0 57 | 97
Agonum viduum (Panzer, 1797) 0] 11 0 1 0 3 7
Amara (A.) aenea (De Geer, 1774) 0] 10 3 0 0 7 0
Amara (C.) aulica (Panzer, 1797) 0] 2 0 2 0 0 0
Amara (C.) bifrons (Gyllenhal, 1810) 0] 1 0 1 0 0 0
Amara (A.) communis (Panzer, 1797) G 6 1 0 0 4 1
Amara (B.) consularis (Duftschmid, 1812) 0] 4 2 0 0 1 1
Amara (A.) convexior Stephens, 1828 G 90 33 1 0 28 28
Amara (A.) familiaris (Duftschmid, 1812) 0] 10 4 0 0 3 3
Amara montivaga (Sturm, 1825) 0] 1 0 0 0 1 0
Amara (A.) nitida nitida Sturm, 1825 G 3 3 0 0 0 0
Amara (A.) ovata (Fabricius, 1792) 0] 21 4 0 0 4 13
Amara (Z.) plebeja (Gyllenhal, 1810) 0] 42 14 12 4 1 11
Amara (A.) pulpani (Kult, 1949) G 1 0 1 0 0 0
Amara similata (Gyllenhal, 1810) 0 18 0 0 0 0 18
Anchomenus dorsalis (Pontoppidan, 1763) 0 622 132 | 76 | 60 | 80 | 274
Asaphidion flavipes (Linnaeus, 1761) 0 1 1 0 0 0 0
Badister (B.) bullatus (Schrank, 1798) 0 9 3 0 0 1 5
= bipustulatus (Fabricius, 1792) nec (Fabricius,
1775)
Badister (B.) lacertosus Sturm, 1815 G 73 25 0 1 9 38
Bembidion biguttatum (Fabricius, 1779) 0 1 0 0 0 1 0
Bembidion guttula (Fabricius, 1792) 0] 4 0 0 0 4 0
Bembidion (M.) lampros (Herbst, 1784) 0 661 364 | 27 | 92 | 157 | 21
Bembidion lunulatum (Fourcroy, 1785) 0 5 0 0 0 5 0
Bembidion (P.) obtusum Audinet-Serville, 1821 0 60 3 8 1 47 1
Bembidion (B.)
quadrimaculatumquadrimaculatum 0 67 10 12 | 17 | 28 0
(Linnaeus, 1761)
Bembidion (B.) tetracolum tetracolum (Say,
1823) o 180 31 2 5 (141 1
Brachinus explodens (Duftschmid, 1812) 0] 1 0 0 0 0 1
Bradycellus caucasicus (Chaudoir, 1846) G 1 0 0 0 0 1
Calathus (C.) fuscipes fuscipes (Goeze, 1777) 0] 151 53 | 78 | 14 6 0
Calathus (N.) melanocephalus (Linnaeus,
1758) 0] 49 11 11 23 1 3
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Carabus (A.) cancellatus cancellatus llliger,

1798 G 16 4 6 0 2 4
= excisus Dejean, 1826

Carabus (T.) convexus convexus Fabricius,

1775 G 132 1 12 | 10 | 84 | 25
Carbus (C.) granulatus granulatus Linnaeus,

1758 0 188 29 | 37 1 53 | 68
Carabus (0.) hortensis Linnaeus, 1758 F 77 12 22 | 10 2 31
Carabus (A.) nemoralis nemoralis O. F. Miller,

1764 F 253 31 6 19 | 91 | 106
Clivina fossor (Linnaeus, 1758) 0 3 0 1 0 1 1
Cychrus (C.) caraboides caraboides (Linnaeus,

1758) G 9 3 5 0 0 1
Demetrias atricapillus (Linnaeus, 1758) 0] 1 0 0 0 0 1
Dolichus halensis (Schaller, 1783) 0] 1 0 1 0 0 0
Dromius schneideri (Crotch, 1871) F 1 1 0 0 0 0
= marginellus (Fabricius, 1794) nec (Herbst,

1794)

Epaphius secalis secalis (Paykull, 1790) G 1 0 1 0 0 0
Harpalus (H.) affinis (Schrank, 1781) 0] 16 4 7 0 3 2
= aeneus (Fabricius, 1775) nec (De Geer,

1774)

Harpalus atratus (Latreille, 1804) G 1 0 1 0 0 0
Harpalus distinguendus (Duftschmid, 1812) 0] 1 0 0 0 0 1
Harpalus (H.) honestus (Duftschmid, 1812) 0] 10 2 3 0 0 5
Harpalus (H.) latus (Linnaeus, 1758) G 24 11 1 0 0 12
Harpalus (H.) luteicornis (Duftschmid, 1812) 0] 11 6 1 0 1 3
Harpalus (H) quadripunctatus (Dejean, 1829) F 43 17 7 0 0 19
Harpalus (H) rubripes (Duftschmid, 1812) 0 25 12 2 0 3 8
Harpalus (H.) tardus (Panzer, 1797) 0 109 55 10 1 7 36
Leistus (L.) ferrugineus (Linnaeus, 1758) 0 5 3 1 1 0 0
Licinus (L.) depressus (Paykull, 1790) G 17 3 1 6 3 4
Loricela pilicornis pilicornis (Fabricius, 1775) G 10 7 2 0 0 1
Masoreus wetterhali (Gyllenhal, 1813) 0 1 0 1 0 0 0
Microlestes minutulus (Goeze, 1777) 0] 17 17 0 0 0 0
Nebria (N.) brevicollis (Fabricius, 1792) G 22 2 1 1 0 18
Notiophilus biguttatus (Fabricius, 1799) F 19 3 3 2 5 6
Notiophilus palustris (Duftschmid, 1812) o] 69 6 4 8 23 | 28
Ophonus sp.(Dejean) G 2 1 1 0 0 0
Oxypselaphus obscurus (Herbst, 1784) G 8 4 1 0 1 2
Panagaeus bipustulatus (Fabricius, 1775) 0] 11 6 0 0 0 5
Philorhizus notatus (Stephens, 1827) G 4 0 0 0 4 0
Platynus (P.) assimilis (Paykull, 1790) G 336 84 | 28 6 | 120 | 98
Poecilus (P.) cupreus cupreus (Linnaeus, 1758) 0 1080 365 | 47 | 30 | 236 | 402
Poecilus (P.) versicolor (Sturm, 1824) 0 959 388 | 19 9 | 250 | 293
= coerulescens auct. nec (Linnaeus, 1758)

Pseudoophonus (P.) griseus (Panzer, 1797) 0 12 0 11 0 1 0
Pseudoophonus (P.) rufipes (De Geer, 1774) 0 808 188 | 536 | 6 4 74
= pubescens (O. F. Miiller, 1776)

Pterostichus (M.) melanarius 0 2522 1767|595 | 73 | 22 65
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melanarius(llliger, 1798)
= vulgaris auct. nec (Linnaeus, 1758)

Pterostichus (P.) niger niger (Schaller, 1783) F 349 151 | 165 | 5 1 27
Pterostichus nigrita (Paykull, 1790) 0] 1 0 0 1 0 0
Pterostichus (B.) oblongopunctatus

oblongopunctatus F 285 109 | 5 9 64 | 98
(Fabricius, 1787)

Pterostichus (P.) strenuus (Panzer, 1797) 0] 81 14 1 5 33 28
Pterostichus (A.) vernalis (Panzer, 1796) 0 11 7 0 2 1 1
Stomis pumicatus pumicatus (Panzer, 1796) 0] 2 2 0 0 0 0
Syntomus foveatus (Fourcroy, 1785) 0] 4 1 0 1 1 1
Syntomus truncatellus (Linnaeus, 1761) 0] 12 8 0 0 2 2
Synuchus vivalis vivalis (llliger, 1798) 0] 21 4 15 2 0 0
= nivalis (Panzer, 1797) nec (Paykull, 1790)

Trechus quadristriatus (Schrank, 1781) 0] 318 17 | 57 | 219 | 23 2
Trichotichnus laevicollis (Duftschmid, 1812) F 1 0 0 0 0 1
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