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ABSTRACT

We compared the rate of variability in the size of different body parts among three different treatments created by forest management
(i.e. clearing, pole-stage stand, ecotone) in the Podyji National Park (Czech Republic). In order to describe changes, we used bioindicative
values of the Carabidae (Coleoptera) with the example of Notiophilus rufipes (Curtis, 1829). We conducted fluctuating asymmetry (FA) of ten
important metrical traits (e.g. antennal segments, length and width of third palpomer of the labial palpus). We found that specimens have sex
specific association to FA of second antennal segment. The interaction of sex and treatment negatively affects the distribution of FA in pole-
stage stand. We revealed that males had higher level of FA in pole-stage stand than females. Ecotones are zones where individuals from diverse
habitats interact. Model of FA, with set sex as random effect, have positive association to litter and negative association to Collembola. This
research contributes to forest management strategies by demonstrating how human-induced interventions influence eco-evolutionary link
between stress and disturbance. The research suggests that for forest management, forest openings in thermophilic oak stands could support
phenotypic variation in rare epigeic species.

For more information see Summary at the end of the article.
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[:jVOD vyvojové stability jakozto méfitka odchylky od idealu bilateralni sy-
metrie (PALMER et al. 1994). Ndhodnou variabilitu FA v télnim organu
je mozné odlisit od ostatnich typt tvarovych symetrii, zejména casté
antisymetrie a direkéni asymetrie (ELEK et al. 2014). Antisymetrie je
spojena s vyvojovym mechanismem télniho organu nezavisle na po-
hlavi a prostfedi (PALMER 2005). Direkéni asymetrie je pfipad v rdm-
At N RE S ., ci pohlavi, kdy jedna ze stran je vidy véti nez druhd, v ojedinélych
drluhove slozent sp?lecegstev Je ca'svtov prumarnim mer 1tlv<em Pouzlva- — nripadech je tézké ji odlisit od FA (BUDECEVIC et al. 2022), proto je
nym pro hodnoceni kvality stanovisté, nebere v ivahu, Ze druhy spo- 3} 4 jizaclenit do vypoctu korekce FA a otestovat jeji vliv (WHALEN
le¢enstev nejsou homogenni entity a kazdy z nich prispivé jedine¢- . 2022).

nym zpusobem k celkové diverzité spolecenstev (WAGNER et al. 2000).

]in}?m pf‘istupem k hodnoceni spoleéenstev je napf'ﬂ(lad vyuiiti tzv. Podstatné méné studii ble vénovano morfologick}’fm zménam jedin—
fluktuujici asymetrie (dale v textu jen FA). Tento pristup je zalozen cU v reakci na fragmentaci prostfedi a vlivu predace (RIBERA et al.
na predpokladu, kdy se morfometricky hodnoti levd a prava strana  2001; MORRETI et al. 2017). Kazdy druh md ur¢itou miru fenotypové
bilateralné soumérnych organti, které slouzi pro vypocet variability  plasticity a variability, ktera je dilezita v evolu¢nim procesu adaptace

V dobé probihajici globalni zmény klimatu je dtleZité porozumét do-
padu raznych typi vychovnych zasaht a hospodarskych zptsobi na
spolecenstva bezobratlych v lesnich ekosystémech (ERNANDE, DIECK-
MANN 2004). Jednou z dulezitych charakteristik spolecenstev je va-
riabilita nebo diverzita vyjadiena jako a nebo B-diverzita. Zatimco
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na rychlé zmény podminek stanovisté a dostupnosti zdrojt (napt. po-
trava, akryt, vyvoj larev) (Fox et al. 2019). Zména pozorovatelna jako
FA vznikd u odchycenych dospélct pti homeostaze posledniho insta-
ru vyvoje larvy, ktera nesta¢i kompenzovat geneticky a environmen-
talni stres (HOFEMANN, Woobs 2001). FA ma tak potencial kvantifi-
kovat a ur¢it kvalitu vyvojového procesu larvy na stanovisti s vazbou
na stres, avsak zUstava i pres pozitivni ohlasy (ELEK et al. 2017; PApp et
al. 2020) kontroverznim métitkem kvality prostfedi (ELEK et al. 2014).
Lesni hospodareni (zahrnujici napf. tézbu porostl) ma potencial vy-
volat stres u epigeickych Zivocichil. Ten se projevuje ve formé morfolo-
gické variability, ktera doprovazi adapta¢ni procesy jedince. Tématem
vlivu lesniho hospodareni a fenotypové variability strevliki konkrétné
fedili LANGRAF et al. (2018, 2019), kdy zjistili pokles primérné veli-
kosti téla s rostouci disturbanci v lesnim prostfedi. Z hlediska inter-
akce prostredi a FA jsou k dispozici studie, které se zabyvaly vlivem
urbanizace, avSak obsahuji vysledky s eurytopnimi a adaptabilnimi
druhy, jez nedostate¢né reaguji na zmény prostredi (ELEK et al. 2014,
2017; Papp et al. 2020). Z vysledkit Copa et al. (2016) plyne potieba
studia FA u druht s tzkou ekologickou valenci.

Pro sledovani vlivu zmén prostfedi jsou pouzivany bioindikacné
vyznamné taxony, napf. stfevlikoviti (Korvura 2011; SKLODOWSKI
2014). V ramci vyzkumu mimoprodukéni funkce lesa ve zvlasté chra-
nénych Gzemich jsme si vybrali jako modelovy druh stfevlika Noti-
ophilus rufipes (Curtis, 1829). Cilem vyzkumu indikdtoru biotického
a abiotického stresu je i) kvantifikovat stres v morfologickych struk-
turdch druhu Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) ve sledovanych typech
stanovist (svétlina, tyc¢ovina, ekoton), ii) urcit vazbu mezi pohlavim,
vyvinutim k¥idel (typ pterie) a typem stanovist a iii) zjistit, jaky efekt
ma tézba lesnich porostt na FA populace studovaného druhu.

MATERIAL A METODIKA

Oblast studie a design sbéru vzorka

Vyzkum byl proveden v narodnim parku Podyji (jizni Morava, Ceska
republika) v pufraéni z6né u obce Lukov (48°87°34"'N, 15°88'94" 'E)
s nadmortskou vyskou 385-435 m. Experimentalni plocha porostii
s rozlohou 95,1 ha ma pracovni nazev Pyramida (VRSka et al. 2016).
Od roku 1992 zde probiha cilenad prestavba neptvodnich stejnoro-
dych porosti borovice lesni na skladbu mistné ptivodnich habrovych
doubrav s prechodem do sussich bukovych doubrav. Prevladajicim
ptdnim typem je kambizem mesobazicka a kambizem dystricka s pre-
chodem do rendziny kambické (VAVRICEK, SIMKOVA 2013). Zjistény-
mi prevladajicimi travinami acidofilnich borovych doubrav jsou Ca-
rex pilulifera (L.), Melica nutans (L.) spolu s Melica uniflora (Retz.). Na
svétliné se hojné tvorily skupiny Calamagrostis arundinacea (L.) Roth
a Luzula luzuloides (Lam.) Dandy et Wilmott. Vzacné se vyskytovaly
druhy Carex digitata (L.) a Carex spicata (Huds.).

Sbér epigeické fauny probihal ve tfech typech stanovist: svétlina (s vy-
stavky Quercus petraea L. se zakmenénim 0,1; horni vyskou 27 m; pri-
mérem 54 cm a vékem 123 let), ty¢ovina (Quercus petraea L. s piimési
Carpinus betulus L., Tilia spp. a Pinus sylvestris L. se zakmenénim 1,0;
horni vyskou 12 m; priimérem 20 cm a vékem 32 let) a ekoton (hrana
mezi svétlinou a tycovinou). Kazdy typ stanovisté je zalozen v paru
pro omezeni nahodnych jevii v 6 opakovanich (tzn. 48 replikaci pro 1
typ stanovisté). Ve svétliné byl posledni zasah na prvni plose situovan
na podzim roku 2019 (0,89 ha; zakmenéni z 0,6 na 0,1) a na druhé
v zimé roku 2021 (0,7 ha; zakmenéni z 0,4 na 0,1). V ekotonu a ty¢ovi-
né zadny vyznamny zasah neprobéhl. Sbér epigeonu probéhl pomoci
zemnich pasti bez navnady a se stfiskou. Konzerva¢nim ¢inidlem byl
fedény 50% propylenglykol. Pasti byly umistény v transektech po 4 ve
vzdalenosti 10-12 m od sebe (KurLa 2009) a minim4lné 15 m od okra-
ji pro omezeni vlivu okrajového efektu (ve smyslu NIEMELA, SPENCE
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1999; KaSAK et al. 2017). Zakopané pasti byly mirné vyvysené nad
zemli, aby byl eliminovan diggin-in efekt (DIGWEED et al. 1995). Sbér
epigeonu probihal v roce 2023 od poloviny dubna do poloviny fijna
s frekvenci odbéru vzorka kazdych 24 dni, vychdzejici z metodiky
SaPi1A et al. (2006). V oblasti je zvySend aktivita mravence druhu For-
mica aquilonia (Yarrow, 1955), ktery asociuje hnizda na neptivodni
dreviny Picea abies (L.) a Pinus sylvestris (L.). Distribuce mravenist
byla pfepocitana na 18 ks/ha. Druh pusobi jako lokalni zdroj potravni
konkurence a je také mozny preda¢ni tlak na stfevliky (IAKOVLEV et
al. 2017).

Sbér udaji o potravni nabidce a potravni konkurenci probihal v ram-
ci sbéru epigeonu, kdy proxy potravy jsme nastavili jako aktivitu
chvostoskokil (Collembola) a perturbance byla nastavena jako aktivita
délnic druhu Formica aquilonia. Pro zhodnoceni vlivu lesniho hos-
podafeni byly zvoleny nasledujici environmentalni proménné: % po-
kryvnost travin na plo$e 25 m? se sttedem fytocenologického snimku
v zemni pasti (hodnoceno 13. 07. 2023); % otevfenosti korunového
patra nad a mezi pastmi (celkem 8 snimki na transekt) (CH1ANUCCI,
MAcEek 2023); mnozstvi hrabanky z plochy 10 x 10 cm (kg/m?) (Pa-
LAN et al. 2018) a kontinudlni sbér teploty vzduchu nad zemi mérené
v 15 cm (pramér pro kazdy odbérovy mésic) a vlhkosti piidy mérené
v 6 cm podzemi (suma srézek za odbérovy mésic) pomoci TMS-4 da-
taloggeru (WILD et al. 2019).

Modelovy druh

K ¢astym bioindika¢nim druhtim v oblasti vyzkumu patfi stfevlik No-
tiophilus rufipes (Curtis, 1829). Celkem bylo odchyceno 44 jedincd,
z toho 8 na svétling, 19 v ty¢oviné a 17 na ekotonu. Vsichni jedinci byli
odchyceni béhem kvétna az Cervence. Jedna se o predatora, ktery je
fazen mezi reliktni druhy (HORKA et al. 1996; SEJAK et al. 2003) s uz-
kou ekologickou vazbou na acidofilni svétlé teplomilné lesy (SEJAK,
DEjMAL 2003; TRAUTNER 2017) s proporci denni aktivity v rozmezi
15-30 % (THIELE 1977). Jeho pfitomnost indikuje charakter rozvol-
nénych lesnich ekosystémt (MAGURA et al. 2008). U jedinct druhu
byly hodnoceny tdaje o pohlavi (samci n = 23; samice n = 21), typu
vyvinuti kfidel (tj. typ pterie) a morfologickych znacich. Typ pterie
byl klasifikovan podle vyvoje do skupiny (ve smyslu DEN BOER 1977)
s polymorfismem kridel (VENN 2007). Skupina se déli na: i) makrop-
terni (morfa s dlouhymi k¥idly), ii) brachypterni (kratkoktidld morfa)
a iii) apterni jedince, ktefi maji aberantni kfidla (pfechod k bezk#idlé-
mu monomorfismu) (SCHWANDER, LEIMAR 2011). Po sbéru v terénu
byli jedinci uloZeni pti pokojové teploté do mikrozkumavek se 100%
propylenglykolem. Pfed samotnym méfenim byli jedinci umisténi na
filtra¢ni papir a vysu$eni opét pti pokojové teploté.

Méfeni télnich organi

U sledovaného druhu vybér télnich organt vychazel ze studie Papp
et al. (2020). Zamérili jsme se na levou a pravou ¢ast: stehna a hole-
né prednich koncetin; zadniho stehna a trochanteru; 2, 3, 4 tykadlo-
vého ¢lanku (= a2, a3, a4); délky druhého ¢lanku celistniho makadla
(pm2); délky a $itky tfetiho ¢lanku éelistniho makadla (pm3d, pm3s).
Meéfené struktury byly vyfotografovany dle standardizované meto-
diky (SEIrerT 2002). Kazdd ¢ast jedince byla umisténa horizontalné
v Petriho misce s malymi sklenénymi kulickami praméru 0,008 mm
a télni ¢asti byly dvakrat vyfotografovany. Fotografie byly potizeny po-
moci digitalniho fotoaparatu Nikon EOS 250D s adaptérem DSLRCC
a CMOUNT_1X_SZ umisténym na stereomikroskopu Olympus SZ
61TR (0,67x-4x) v maximalnim rozliSeni (3 840 x 2 160 pixelt ve
formatu JPEG). Fotografie byly spolu s kalibrovanym métitkem (ABU
ELELA ALI ABU ELELA, MAHMOUD ELSAYED 2022) méfeny v programu
Image] (RAsBAND 2003).

https://doi.org/10.59269/Z1V/2024/3/733


https://doi.org/10.59269/ZLV/2024/3/733

TEZBA LESN{HO POROSTU OVLIVNUJE FENOTYP ZIVOCICHU: PRIPADOVA STUDIE FLUKTUUJICI ASYMETRIE U STREVLIKA NOTIOPHILUS RUFIPES
(COLEOPTERA: CARABIDAE)

Statistické zpracovani dat

Odstranéni orgdnii s vyskytem velké chyby méreni
nebo genetického stresu

Analyzy dat se ridily doporucenimi predchozich studii (PALMER 1994;
ELEK et al. 2014; WHALEN et al. 2022) a vechny probéhly v prostte-
di programu R (v4.3.2; R Development Core Team 2023). Na zacat-
ku celkového hodnoceni FA bylo zapotiebi omezit efekt odlehlych
hodnot pomoci funkce boxplot.stats, které vznikaji pti chybé méfent,
genetickém stresu, nahodnych jevech, direk¢ni nebo antisymetrické
odchylky. Protokol byl pouzit na primarnich datech (P vs. L) a na prii-
mérnych hodnotach ([P - L]/2) méfeného organu. Kdyz byla obje-
vena konzistence odlehlych hodnot u priméarnich dat a primérnych
hodnot, byl jedinec v obou piipadech odstranén. Tim jsme vyloucili
mozny vliv odchylek.

Abychom vylou¢ili vliv direkéni asymetrie (tj. L je konzistentné vétsi
nez P), pomoci faktorové ANOVy jsme testovali, zda je primérna ve-
likost orgdnu naméfeného na véech jedincich signifikantné vétsi nebo
mensi mezi L a P stranou. Pro findlni testovani vlivu studovanych en-
vironmentdlnich proménnych na pravou asymetrii je nutné také od-
stranit télni organy, u kterych je vysoka chyba méfeni (CHM). Vysoka
CHM znamend, Ze pozorovana asymetrie nemusi odrazet skute¢nou
vyvojovou nestabilitu, ale spie variabilitu méfeni.

Chybu vzniklou pfi méfeni jsme kvantifikovali pomoci analyzy vari-
ance (ANOVA) se stranou téla jako fixni faktor (strana) [Side] a repli-
kaci méfeni uvnitf kazdého jedince (replikace méteni) [Group] jako
nahodny faktor. Pokud CHM (tj. pomér stfedni kvadratické chyby fix-
niho faktoru a stfedni kvadratické chyby parovych méfeni) prekrocila
15 %, byl télni organ odstranén z dalsich statistickych analyz (PALMER
1994). Pro vylouceni antisymetrie jsme balickem moments (KoMmsTa
2022) oveérili distribuci méfenych stran na Sikmost (tj. extrém na jed-
né strané histogramu) a na tvar distribuce méfrenych hodnot (tj. pla-
tykurtdza; histogram md ploché konce distribuce). Skute¢nd a ni¢im
neovlivnéna asymetrie znaku byla potvrzena Shapirovym testem nor-
mality.

Test vlivu velikosti téla

Zavislost asymetrie u daného organu na velikosti téla byla testovana
viici proxy velikosti téla nastavena jako nezavislé méreni pravé krov-
ky. Vliv velikosti téla na asymetrii télnich orgdnu byl testovan pomoci
ANOVy, kde absolutn{ hodnota rozdilti organa (|P - L|) byla v modelu
vysvétlena pomoci proménné velikost pravé krovky. Pii signifikant-
nim vztahu s télnim organem byla hodnota proxy velikosti téla uvede-
na v linearnim smiseném modelu jako kovaridta.

Kvantifikace upraveného FA indexu

Ptipravena databaze byla pfepoctena na upravenou hodnotu FA podle
korekce direkéni asymetrie (tj. DA) uvedené ve studii WHALEN et al.
(2022):

P-L
05+(L+P)

>

FAupraverLé = N

|- [Z (osvam)

kde do vypoctu prvniho komponentu rovnice vchazi méfeni jedinci
a do druhého komponentu rovnice vchézi prepocet priiméru rozdilu
télniho orgdnu se znaménkem upravenym o velikost méteného jedin-
ce. Do vzorce vstupuji méfené hodnoty z levé a pravé strany. Hodnota
»N“znaci celkovou sumu méfenych hodnot pro dany télni organ.

Velikost rozdilu mezi dvéma komponenty byla normalizovana podle
kvadratické transformace. Vyznamnost DA jsme testovali jednovybé-
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rovym t-testem, abychom zjistili, zda se pramér vyznamné lisi od nuly.
V pripadé, Ze se lidil, byl télni organ povazovan za zatizeny DA a nebyl
déle hodnocen na FA.

Vyhodnoceni vlivu typu stanovisté na FA jednotlivych télnich orgdnii

Abychom otestovali, které télni organy vykazuji priikaznou reakci pro-
sttednictvim FA na typ stanovi$té (tj. svétlina, ekoton, ty¢ovina), byl
pouzit linedrni smiSeny model prostfednictvim funkce Ime knihovny
Ime4 (BATEs et al. 2015). Na zékladé experimentalniho designu (na
kazdé plose byly opakované v ¢ase odebirany vzorky) byl sestaven
smiS$eny model, ve kterém jako samostatné proménné s ndhodnym
efektem [crossed random effect] figurovaly mésic sbéru (tj. 3x) a re-
plikace méfeni uvnitt kazdého jedince (replikace méfeni) [Group]
a jako proménna s pevnym efektem vystupovaly faktory stanovisté.
Prukaznost jednotlivych vysvétlujicich faktort se analyzovala pomo-
ci analyzy variance [Wald Chi-Squared Analysis of Variance] funkce
Anova z balicku car (Fox, WEISBERG 2019). Pro popis vystupti odhadu
praméra a rozdilt ze smiSeného modelu byla pouzita funkce Isme-
ans s Tukeyovou korekci p-hodnot z bali¢ku emmeans (RUSSEL et al.
2024). V dalsim kroku byly pouzity pouze télni organy, které vykazo-
valy prikaznou FA.

Kvantifikace vlivu pterie, pohlavi a typu stanovisté

V kroku kvantifikace vnitfnich procest a vlivu prostiedi bylo tfeba
otestovat vliv pterie a pohlavi na distribuci FA mezi typy stanovist
z diivodu, Ze asymetrie mtize odrazet jejich vliv misto vlivu stanovi-
§té. Vytvoreni vhodného modelu probihalo v téchto krocich: i) vliv
typu pterie na velikost FA mezi pohlavim byl nastaven jako interak-
ce pterie*pohlavi; ii) vliv typu pterie na velikost FA na stanovisti byl
nastaven jako interakce typ stanovi§té*pterie a iii) findlni model, kte-
ry obsahoval zminéné interakce a testoval vztah distribuce FA mezi
pohlavim a typem stanovisté. K testovani homogenity varianci mezi
skupinami byl pouzit Leveneho test. Jeho uéelem je zjistit, zda jsou va-
rianéni rozptyly v raznych skupindch srovnatelné, coz je dtlezité pro
spravnost interpretace vysledka analyzy rozptylu (ANOVA). Vysledné
télni organy byly zobrazeny krabicovym grafem s parovym porovna-
nim pohlavi upravenym pomoci funkce tukey_hsd balicku ggplot2
(WickHAM 2016).

Pokud u vice nez dvou télnich organti byla prokazana skute¢na FA, byl
proveden test na shodu trendu vyskytu hodnot FA pomoci Kendallo-
vy konkordanéni analyzy s Bonferroniho korekei p-hodnot pomoci
funkce kendall.global z balicku vegan (OKSANEN et al. 2017). Pfi po-
zitivni asociaci byly vysledné hodnoty FA mezi sebou korelované. Vy-
sledné grafy vztaht jsou vytvoreny pomoci balicki ggplot2 (WickHAM
2016) a ggpubr (KASSAMBARA 2023).

Findlni test korelace mezi FA indexem a parametry prostiedi

Znak splnujici vys$e popsand kritéria FA byl modelovan bayesovskym
zobecnénym linedrnim modelem funkce brm balicku brms s fix-
nimi efekty prosttedi (tj. Formica aquilonia, Collembola, hrabanka,
otevfenost zapoje, pokryvnost travin, teplota, pidni vlhkost) a jako
samostatné proménné s nahodnym efektem [crossed random effect]
figurovaly mésic, replikace méfeni uvniti kazdého jedince a pohlavi
(BURKNER 2021). V modelu jsme jako apriorni distribuci k mode-
lovani nejistoty v parametrech nastavili Gaussovské rozdéleni dat.
Pro dosazeni konvergence a dobrého miseni napti¢ vice fetézci jsme
v modelu nastavili 4 fetézce, kazdy se 4 000 iteracemi pomoci Mar-
kova fetézce Monte Carlo (tj. MCMC). Robustnost simulaci MCMC
zajistujici konvergenci byla hodnocena pomoci R-hat statistiky, ktera
byla pod prahovou hodnotou 1,2 indikujici dobrou konvergenci mo-
delu. Posteriorni intervaly spolehlivosti odhadii byly zobrazeny funkeci
mcmc_intervals balicku bayesplot (GABRY, MAHR 2022).
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VYSLEDKY

Jeden z deseti znakd prokazatelné vykazoval pravou asymetrii FA
(tab. 1). Jedna se o druhy tykadlovy ¢lanek (a2). Ostatni znaky nejsou
vhodné pro pozorovani FA, protozZe jsou zatizeny genetickym stresem
(a3, a4, pfedni stehno), antisymetrii (P < L; zadni stehno, zadni tro-
chanter, pm2, pm3d) a direk¢ni asymetrif (tab. 1). Pfi testovani FA a2
bylo zjisténo, Ze interakce typu stanovi$té na FA se lisi v zdvislosti na
pohlavi (analyza deviance interakce: P = 0,0275), a to zejména u sam-
ci (tab. 2). Fixni efekty typu pterie a proxy velikosti téla v linedrnim
smi$eném modelu (AIC = -178,17; BIC -152,25 s marginalni R* = 0,26
a kondicionalni R? = 0,93) nevykazuji vyznamné uc¢inky na velikosti
FA, pficemz pseudo-R? naznacduje, ze ¢4st variability modelu je vysvét-
lena ndhodnymi efekty (tab. 2). Z odhadnutych kontrasti plyne, Ze na

Tab. 1.

svétliné (P = 0,0494) a ¢aste¢né v ty¢oviné (P = 0,0766) je pozorova-
ny podobny trend FA mezi samci a samicemi. Nejvy$$i zaznamenané
hodnoty FA jsou u samct v ekotonu a na svétliné, pricemz dosahuji
hodnot v rozmezi 0,02-0,4, kdezto v ty¢oviné je u samct vyskyt hod-
not uzsi (0,15-0,35) (obr. 1).

Vysledky Paretovych diagnostickych k-hodnot potvrzuji spolehlivost
odhadovanych posteriornich rozdéleni parametrd modelu na 87,2 %
(tab. 3). Z 95% intervalt spolehlivosti [95% credible intervals] (tj. CI)
fixnich efektd jsme zjistili vyznamnou zapornou asociaci Collembola
(CI: -0,16-0,01) a pozitivni asociaci hrabanky (CI: 0,01-0,96) na dis-
tribuci FA a2 (tab. 4). Ostatni efekty, jako je aktivita délnic Formica
aquilonia (Yarrow, 1955), teplota vzduchu a vlhkost ptdy, nemaji pro-
kazatelné vyznamny vztah k FA a2 (tab. 4).

Sumarizované vysledky nejvyznamnéjsich télnich organ stievlika Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) vykazujici epigeneticky stres
Summary results of the most important morphological traits of the ground beetle Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) with traits showing

epigenetic stress

Télni organ/Morphological trait

Typ testu/Type of analysis élénzéir;glr?t\g\nal Pfedni holeri/  Zadni stehno/  Zadni trochanter/ m2! m3d?
Frontal tibia Hind femur Hind trochanter P P

segment

Pocet odlehlych hodnot/Number of outliers 4% (025 5x 0x 1% 3x

Sikmost/Skewness 0,041 0,174 -0,240 0,176 0,497 -0,094

Kurtéza/Kurtosis 3,171 -0,540 0,508 -0,634 0,181 0,060

Faktorova ANOVA/Factorial ANOVA [F] 0,000217 0 0,000043 0,000012 0,0000503 0,0005928

p-hodnota/p-value 0,194 0,997 0,946 0,964 0,733 0,438

Chyba méreni/Measurement error [%] 3,61 5,96 7,15 13,44 4,45 1,26

SmiSeny model ANOVA/

Mixed-model ANOVA [F] 8,76E-05 1.204e-04 1,33E-04 1,47E-04 1.204e-04 2,22E-04

p-hodnota/p-value < 2e-16 *** < 2e-16 *** < 2e-16 *** < 2e-16 *** < 2e-16 *** < 2e-16 ***

Zavislost na velikost krovky/ 0,029 * 0,288 0,505 0,041 * 0,512 0,177

Size dependence to elytra

Linearni smiSeny model/

Linear mixed-effect model

Pohlavi*Pterie/Sex*Wing morph 0,400 0,095 . 0,615 0,914 0,169 0,072.

Typ stanovisté*pterie/
Treatment*Wing morph

Tyc€ovina/Pole-
stage stand

Ty€ovina/Pole- Tycovina/Pole-
stage stand

Tyc€ovina/Pole-
stage stand

Tyc€ovina/Pole-
stage stand

Tyc€ovina/Pole-

stage stand stage stand

p-hodnota/p-value 0,042 * 0,786 0,837 0,789 0,428 0,880
Typ stanovisté*pohlavi/ TyCovina/Pole- Tycovina/Pole- Tyc€ovina/Pole- Ty€ovina/ Pole- Tyc€ovina/Pole-
. Ekoton/Ecotone

Treatment*Sex stage stand stage stand stage stand stage stand stage stand

p-hodnota/p-value 0,015 0,928 0,825 0,242 0,456 0,052

Jednovybérovy t-test/One-sample t-test 0,028 0,923 0,413 0,484 0,431 0,019

Shapirtiv test/Shapiro test 0,147 0,923 0,000 0,001 0,001 0,023

Leveneho test/Levene test 0,194 0,153 0,165 0,076 0,213 0,968

Direkéni

Tvo asvmetrie/Tvpe of asymmet Prava asymetrie/  asymetrie/ Antisymetrie/ Antisymetrie/ Antisymetrie/  Antisymetrie/

yp asy P 4 Y True asymmetry  Directional Antisymmetry  Antisymmetry  Antisymmetry  Antisymmetry
asymmetry

'Délka druhého ¢lanku ¢elistniho makadla/Length of second palpomer of the maxillary palpus

*Délka tfetiho ¢lanku ¢elistniho makadla/Length of third palpomer of the maxillary palpus
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DISKUSE

Morfometrické méfeni vyvojové stability (tj. fluktuujici asymetrie) ma
schopnost urcit odlisné podminky prostfedi (CACHADA et al. 2013;
MORRETI et al. 2017) ve smyslu evolu¢niho prizptsobeni (ELEK et al.
2017). Fluktuujici asymetrie (FA) mize byt zaménéna s chybou mé-
feni, antisymetrii nebo direk¢ni asymetrii, proto je dilezité jeji vliv
odfitrovat od vSech forem zdrojti chyb a typt genetického nebo aditiv-
niho stresu (ELEK et al. 2017; Ra1sA et al. 2019). Nase prace se shoduje
s presvédcenim, Ze FA je pozorovatelnd u méné funkéné vyznamnych
znaki (napf. GUMMER, BRIGHAM 1995; MARYANSKY et al. 2002; PApp
et al. 2020). Potvrdili jsme moznost vyuziti druhého tykadlového ¢lan-

Tab. 2.

Vysledky zobecnéného linedrnitho smiSeného modelu testujiciho vy-
znamnost vlivu vysvétlujicich proménnych (tj. morfologie, pohlavi
a typ stanovisté) na fluktuujici asymetrii druhého tykadlového ¢lanku
Results of a generalized linear mixed model testing the significance
of the influence of explanatory variables (i.e., morphogenesis, sex and
habitat type) on the fluctuating asymmetry of the second antennal
segment

3 S )
o © .2 3 - s
= c T =) = 0 =
= Sz 5 3g 3
Fixni efekty/Fixed effects: £ ¢g¢ z £e= &
7] = ®© = o O >
L ° % = > o
3 @ = e o O c
© T C S c o . o
c co5 o Q5 o
T S22 £ 20% £
O oo I »mAolT 4
Vychozi hodnota/Intercept -0,01 0,60 -0,01 31,00 0,99
Pterie/Wing morphology -0,03 0,03 -1,07 31,00 0,29
Prava krovka/Right elytra 0,22 098 023 3100 0,82
Tycovina/Pole-stage stand 0,11 0,07 1,62 31,00 0,12
Ekoton/Ecotone 0,12 0,07 1,67 31,00 0,11
Pohlavi (samec)/Sex (male) 0,23 0,07 3,11 31,00 0,00
Tycovina (samec)/ 0,16 009 -191 31,00 0,06
Pole-stage stand (male)
Ekoton (samec)/Ecotone (male) -0,23 0,09 -2,68 31,00 0,01

'p-hondoty vypoéteny podle Satterhwaitova stupné volnosti
p-values calculated using Satterthwaite d.f.

Tab. 3.
Procentualni zhodnoceni spolehlivosti odhadii Bayesovského modelu
Percentage evaluation of the reliability of estimations in the Bayesian
model

Paretovy diagnostické k hodnoty/Pareto k diagnostic values:

Pocet/Count % Min_ESS!
(-Inf; 0,5] (Dobré/Good) 30 38,5 1249
(0,5;0,71 OK 38 48,7 263
(0,711  (Spatné/Bad) 8 10,3 36
(1; Inf)  (Velmi Spatné/Very bad) 2 2,6 6

ku (a2) k vyzkumu eko-evolu¢ni vazby stresu na disturbance v lesnich
stanovistich. Predstavujeme princip studia vztahu mezi fenotypovou
variabilitou a projevy asymetrie tim, Ze se zaméfujeme na vliv ktidel-
niho polymorfismu na rozlozeni FA mezi pohlavim, coz bylo opomi-
jeno (ELEK et al. 2014; WHALEN et al. 2022). U télnich organd jsme
dokézali odlisit pravou FA od antisymetrie (pm3d, pm2, zadni tro-
chanter) a direkéni asymetrie (pfedni holenl) a domnivame se, Ze tyto
typy tvarové symetrie maji zfejmé geneticky podtext (napt. ELEK et al.
2014). U pm3d, pm2 a zadniho trochanteru je antisymetrie spojena
s vyvojovym mechanismem télniho znaku nezavisle na pohlavi a dis-
turbanci (PALMER 2005). U predni holené jsme rozeznali direk¢ni asy-
metrii od FA u interakce pohlavi s kiidelnim polymorfismem pomoci
vypoctené korekce (WHALEN et al. 2022).

Pritkaznou hodnotu FA jsme potvrdili u druhého tykadlového ¢lanku
(a2) u obou pohlavi. U samic byla naméfena hodnota FA niz$i nez
u samctl. Domnivame se, Zze divodem niz$iho stresu u samic mize
byt zvysena konzumace potravy. Vyplyva to z evolu¢ni potieby byt
v co nejlepsi kondici ke kladeni vajicek (UeTz et al. 2002). Ty sami-
ce, co nezvladnou vyrovnat stres, uhynou (HENDRICKX et al. 2003).
Prikazna hodnota FA a2 zjiSténd u samcti mize byt zpisobena vys-
§i fenotypovou variabilitou, kterd u samct neni z hlediska zachova-

Tab. 4.

Intervaly spolehlivosti zavislé proménné fluktuujici asymetrie druhé-
ho tykadlového ¢lanku s ucinky fixnich a ndhodnych efekti Bayesov-
ského modelu

Credible intervals of dependent variable fluctuating asymmetry of
second antennal segment with population- and group-level effects of
the Bayesian model

Uginky na trovni fixnich efektt/Population-level effects

9] .

© S

E =

7 8 o _

u 2.8 5 o

T B8 = 2

£ 552 B & %

o otd 2 5 3
Vychozi hodnota/Intercept 0,33 0,73 -0,98 1,94 1,00
Formica aquilonia 0,00 0,02 -0,06 0,04 1,00
HrabankalLitter 0,47 0,24 0,01 096 1,00
Collembola -0,08 0,04 -0,16 0,01 1,00
Otevrenost zapoje/ 018 018 054 016 100
Openness
Traviny/Herbs 0,08 0,07 -0,05 0,21 1,00
Teplota/Temperature -0,02 0,03 -0,08 0,02 1,00
Pudni vihkost/Soil moisture 0,26 0,18 -0,10 0,61 1,00

Uginky na Grovni nahodnych efekttl/Group-level effects

sd (Vychozi hodnota/ 0,09 0,01 0,07 012 1,00
Intercept)
Mésic/Month 0,07 0,09 0,00 0,31 1,00
Pohlavi/Sex 0,26 0,29 0,01 1,08 1,01
Replikace méfeni/Group 0,09 0,01 0,07 0,12 1,00

'Minimdlni efektivni velikost vzorku/Minimum effective sample size
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ni kondice vdzana na fyziologicky stav jedinctl, coz vyplyva z pouhé
potieby predat genetickou informaci (FLEGR 2009; PALESTRINI et al.
2012; Fox et al. 2019; BENITEZ et al. 2021). Ve spolecenstvu ekotonu
je napadné vysoka heterogenita FA a2 jak u samcd, tak i samic. Tato
variabilita v asymetrii znaku indikuje mozny odli$ny ptvod jedinct
(HorrMANN, WooDs 2001), coz potvrzuje teorii okrajového efektu
(MAGURA 2002). Okrajovy efekt umoznuje u druhu Notiophilus rufi-
pes (Curtis, 1829) tok gen, a zabranuje tak izolaci populaci (NEVE et
al. 2008).

Morfo-ekologicky znak (a2) ukazuje na aktivitu chvostoskoki (tj. po-
travni nabidka larev) a mnozstvi hrabanky (tj. misto vyvoje larev)
jako vyznamnych faktort prostiedi. Potravni nabidka larev zmirnuje
environmentalni stres jedince (GouLp 1991), kdezto vlhkost a moc-
nost hrabanky negativné ovliviiuje vyvoj posledniho instaru larvy, kte-
ra nesouvisi s teplotou vzduchu a vlhkosti pidy (Evans et al. 2018).
Ostatni faktory prostfedi véetné zvySené aktivity mravenct druhu
Formica aquilonia (Yarrow, 1955) (tzn. potravni konkurence) nemaji
vyznamny vliv na vyvojovou stabilitu larev jedincti populace, coz je ve
shodé s na$im vyzkumem.

ZAVER

Nase studie vyuziva piikladu dopadu tézby lesniho porostu na morfo-
logickou variabilitu a vyvojovou stabilitu reliktniho druhu - stfevlika
Notiophilus rufipes (Curtis, 1829). Jako druh s tzkou ekologickou ni-
kou do urcité miry reprezentuje naroky epigeickych druhii otevienych
teplomilnych spolecenstev. Zjistili jsme, Ze fluktuujici asymetrie (FA),
zejména u druhého tykadlového ¢lanku (a2), muze slouzit jako indi-
kator zmén prostredi zptisobenych lidskou ¢innosti (tj. lesnim hos-
podarenim). Nage zjisténi podporuji FA jako mozného ukazatele pro
hodnoceni kvality zivotniho prostfedi a prizptisobivosti organismi
modifikovanym podminkam (tj. vztah k disturbanci a perturbanci).

Konkrétni faktory, jako je dostupnost potravy a prostorova struktura
lesniho prostfedi vyjadfend jako mnozstvi hrabanky, hraji roli ve vy-
sledné kondici subpopulace. Studie poukazuje na roli lesnitho hospo-
dafeni jako regulatoru eko-evolu¢nich procest u termofilnich druhii
epigeické fauny svétlych habrovych doubrav.
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TEZBA LESN{HO POROSTU OVLIVNUJE FENOTYP ZIVOCICHU: PRIPADOVA STUDIE FLUKTUUJICI ASYMETRIE U STREVLIKA NOTIOPHILUS RUFIPES
(COLEOPTERA: CARABIDAE)

THE EFFECT OF LOGGING ON ANIMAL PHENOTYPES: A CASE STUDY OF FLUCTUATING ASYMMETRY
OF GROUND BEETLE NOTIOPHILUS RUFIPES (COLEOPTERA: CARABIDAE)

SUMMARY

We aimed to assess the effects of human-induced habitat alterations on the morphological variation and developmental stability of ground-
dwelling fauna, focusing on example of the specialist species Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) in the Podyji National Park (Czech Republic).
This study utilized fluctuating asymmetry (FA) in ten morphological traits to measure environmental stress, disturbances, and perturbations
from three distinct treatments: clearing, pole-stage stand, and ecotone. The study‘s goals were to: i) document morphological variations in
Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) across treatments; ii) explore the correlation between sex, wing morphology and treatments, and iii) evaluate
the impact of forest openings on forest ecosystems.

Species collection employed pitfall traps, executed every 24 days from mid-April to mid-October in three specific treatments: clearing (a sparsely
populated old-growth oak area), pole-stage stand (oak with a mixture of hornbeam and lime), and ecotone (the transitional zone between
pole-stage stand and clearing). This method allowed for the assessment of Collembola (as a food availability indicator) and Formica aquilonia
(Yarrow, 1955) ant worker activity levels (as a source of food competition). Data collected included several environmental parameters such
as litter cover, canopy openness, herb coverage (evaluated on July 13, 2023, for grass coverage within a 25 m® area centered around the pitfall
trap), ground temperature and moisture levels from a datalogger (TMS-4). The study meticulously detailed the area (VR$KA et al. 2016) and
sampling design (SAPIA et al. 2006) to accurately reflect habitat conditions. Statistical analysis followed ELEK et al. (2014) for FA processing, with
adjustments for directional asymmetry and square root transformation as per WHALEN et al. (2022). Traits meeting FA criteria were analysed
using a model incorporating fixed environmental variable effects and random effects (i.e., month, sex, and group = replicated measurement of
specimen) through a Bayesian analysis.

Results indicated that out of ten morphological traits, only the second antennal segment (a2) exhibited significant FA (Tab. 1), suggesting its
effectiveness as an environmental stress and disturbance indicator. The study identified sex-specific FA associations, particularly in the pole-stage
stand, where males showed higher FA levels than females (Fig. 1). The ecotone treatment revealed a diverse mix of origins, indicating a complex
interaction of genetic and environmental factors on morphological variability (Fig. 1). The FA a2 analysis showed treatment effects varying
by sex, notably among males (Fig. 1). Fixed effects of wing morphology types and body size proxy in a linear mixed model (AIC = -178.17;
BIC -152.25; with marginal R? = 0.26 and conditional R? = 0.93) did not significantly influence FA (Tab. 2). Bayesian analysis identified significant
environmental associations with FA a2 (Tab. 3 and 4), especially litter and Collembola activity, underscoring food availability and the role of
habitat structure in developmental stability of Notiophilus rufipes (Curtis, 1829) (Tab. 4).

The study concludes that forest management practices have a significant impact on the morphological and developmental stability of ground
beetles. FA, particularly in the second antennal segment, proves to be a quantitative bioindicator for environmental stress and disturbance
effects. Collembola availability as a larval food source appears to buffer environmental stress, while increased litter density negatively affects
development. The study highlights the crucial role of forest harvestings as an important driver, suggesting that litter quality is essential for the
development of thermophilic epigeic invertebrates.
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