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Abstrakt 

V této práci se zabývám sukcesí a mechanismy sukcese brouků (Coleoptera) na mršinách 

malých obratlovců. Jako modelový příklad malé mršiny byla zvolena myš o váze 20 g. V roce 

2014 proběhly dva experimenty. První studoval dynamiku sukcese broučího společenstva 

v závislosti na sezóně a čase od smrti jedince. Druhý experiment byl zaměřen na výzkum 

vlivu blokace raně sukcesní invaze hmyzu na výsledné složení společenstva brouků 

na mršinách. Ukázalo se, že v průběhu rozkladu mršiny narůstá celková početnost brouků, 

obdobně narůstá početnost guildy nekrofágů. Změna druhového spektra v průběhu sukcese 

však nebyla statisticky podpořena. Naopak zřetelný byl vliv sezonality, neboť v průběhu 

sezóny narůstala jak abundance, tak druhová rozmanitost brouků. Výrazně se měnilo 

zastoupení jednotlivých trofických guild, přičemž nekrofágové tvořili dominantní složku 

společenstva ke konci sezóny. Rovněž taxonomické složení společenstva podléhalo sezónním 

změnám. Zřejmá byla například sezónní dynamika hrobaříků, přičemž druhy Nicrophorus 

vespillo (Linnaeus, 1758) a N. investigator Zetterstedt, 1824 vykazovaly svá maxima 

v jarním, respektive v letním období, zatímco na podzim převažovaly druhy N. humator 

(Gleditsch, 1767) a N. vespilloides Herbst 1784. Mrchožrouti rodu Thanatophilus Leach, 

1815 dominovali v podzimních měsících. Blokování rané sukcese hmyzu po dobu jednoho 

dne nemělo výrazný vliv na složení společenstva brouků na mršině, došlo pouze k poklesu 

abundance a k časovému posunu sukcese. Naopak blokace po dobu tří a šesti dnů ukázala 

signifikantní změny ve složení i v abundanci společenstva, neboť kryté pasti byly atraktivnější 

pro nekrofágy i predátory.  
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Brouci, sukcese, mršina, sezonalita, facilitace, kompetice, inhibice, mechanismy sukcese 



 
 

Abstract 

This master thesis deals with succession and succession mechanisms of beetles (Coleoptera) 

on carrions of small vertebrates. As a model sample of small carrion a small mouse of weight 

20 grams was chosen. In 2014 two experiments occurred. The first one studied the succession 

of a beetle community in dependence on seasonality and time of death of the sample. 

The second experiment was aimed to survey the blocking effect of an early insect succession 

on the final beetle community composition on carrions. It turned out, that during 

decomposition of the carrion the overall amount of beetles raised equally to the guild 

of necrophagous beetles. Change of the species spectrum during succession was 

not statistically confirmed. On the other hand, the effect of seasonality was clear as during 

the season the abundance and the amount of species increased. The proportion of trophic 

guilds changed significantly, necrophagous beetles were the most dominant part 

of the community towards the end of the season. Equally, the taxonomic composition 

of the community also changed during the season. The seasonal dynamics of carrion beetles 

was clear; Nicrophorus vespillo (Linnaeus, 1758) and N. investigator Zetterstedt, 1824 

showed their peaks in spring and summer while N. humator (Gleditsch, 1767) 

and N. vespilloides Herbst 1784 in autumn. Beetles of genus Thanatophilus Leach, 1815 were 

also dominant in autumn Blocking of the early beetle succession for one day had no effect 

on the beetle community composition, only the abundance was lower and the succession 

postponed. Quite contrary, blocking for the period of three and six days showed significant 

changes in the composition and abundance of the community as the covered traps were more 

attractive for necrophagous beetles and predators. 

 

Keywords 

Beetles, succession, carrion, seasonality, facilitation, competition, inhibition, mechanisms of 

succession 

 

 

 

 

 



1 
 

1. ÚVOD 

Tato práce je věnována výhradně broukům žijícím na mršinách a aspektům jejich ekologie. 

Práce je zaměřena na evaluaci ekologických rozkladných procesů na mršině drobných savců 

na modelu společenstev nekrobiontních brouků. Výzkum byl prováděn v rámci projektu 

„Mechanismy sukcese nekrobiontních hmyzích společenstev na mršinách drobných 

obratlovců“ (GAUK 243-227304), na kterém jsem spolupracoval společně s Bc. Šárkou 

Mikátovou a Bc. Petrem Máslem. Kolegyně Šárka Mikátová se v rámci projektu věnovala 

sukcesi dvoukřídlých a Petr Máslo závislosti složení hmyzího společenstva na velikosti 

mršiny. Přestože byla o ekologii mršin publikována celá řada prací, většina z nich se týkala 

rozkladných procesů na velkých mršinách (typicky na prasatech) a svým zaměrěním 

směřovaly spíše k forenzní entomologii (Payne 1965; Gill 2005). Většina výzkumů 

zabývajících se společenstvími nekrobiontního hmyzu na malých mršinách využívala 

kumulační padací pasti, které nezachycují přesný průběh sukcese, protože zachycují hmyz 

z různých fází sukcese (Kočárek 2003). Abychom získali co možná nejpřesnější obraz 

sukcese nekrobiontního hmyzího společenstva, použili jsme průchodné pasti, které umožňují 

přesné snímkování aktuálního stavu. Díky tomu jsme získali přesnou představu o hmyzu 

vyskytujícím se v danou chvíli na mršině. Ve velké části prací bylo použito pouze několik 

mršin a výsledky tedy nelze kvantitativně vyhodnotit (Payne 1965; Matuszewski et al. 2014). 

Proto jsme se rozhodli při našich terénních pokusech pracovat s více mršinami. Při výzkumu 

facilitace a blokované sukcese byla většina dosavadních poznatků založena jen na náhodném 

pozorování bez manipulace společenstvem (Kneidel 1984; Braack 1987). Náš přístup počítá 

se zablokováním/oddálením celé počáteční invaze hmyzu a tím vzniklé manipulace celým 

společenstvem hmyzu na mršině. 

 

Cílem naší práce je kvantitativně popsat průběh sukcese mršin drobných obratlovců a ověřit 

vliv sezonality na abundanci a druhovou rozmanitost brouků. Dále chceme ověřit vliv 

blokování raně sukcesních druhů hmyzu na výslednou podobu nekrobiontního broučího 

společenstva na mršině, za účelem evaluace facilitačních, inhibičních a tolerančních modelů 

sukcesního vývoje dle Connell & Slatyer (1977). 
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Pro tuto práci jsme si vytyčili tyto otázky: 

 Mění se abundance a druhová bohatost složek společenstva nekrofilních brouků 

během sukcese a sezóny? 

 Ovlivní odstranění raně sukcesní invaze následný vývoj společenstva hmyzu? 

 Dají se sukcesní procesy na mršině malého obratlovce popsat spíše podle facilitačního, 

inhibičního nebo tolerančního modelu sukcese?  

 

2. SHRNUTÍ PROBLEMATIKY 

2.1 Mršina 

Mršina představuje vysoce energeticky bohatý, nicméně časově omezený, zdroj potravy; patří 

mezi tzv. efemérní habitaty (Finn 2001; Carter et al. 2007; Sládeček et al. 2013). Efemérní 

habitaty představují dočasné a nespojitě v prostoru rozmístěné, často na energii velmi bohaté 

habitaty, podléhající vysoké míře kompetice (Putman 1983; Wilson & Wolkovich 2011). 

Mezi další efemérní habitaty patří trus obratlovců, plodnice hub, plody rostlin 

nebo rozkládající se dřevo (Finn 2001; Finn & Gittings 2003). Na efemérních biotopech 

dochází k heterotrofní sukcesi, která vede k zániku habitatu (Poole 1974), na rozdíl 

od autotrofní sukcese, která vede k více, či méně klimaxovému stádiu. Studiu sukcese 

na různých efemerních habitatech byla věnována řada prací, mezi nejstudovanější habitaty 

patří mršiny obratlovců (Schoenly & Reid 1987; Anderson & VanLaerhoven 1996; Kočárek 

2003), trus obratlovců (Finn & Gittings 2003), plodnice hub (Guevara et al. 2000; Yamashita 

& Hijii 2007) a ovoce (Lukasik & Johnson 2007). 

2.1.1 Rozklad mršiny za přítomnosti hmyzu 

Hmyz je nenahraditelnou součástí přírodních rozkladných procesů zejména v mírném pásu  

(Carter et al. 2007), v tropech a subtropech přebírají hlavní roli rozkladačů mršin obratlovci 

(DeVault et al. 2003). Průběh rozkladu kadaveru v přírodních podmínkách za přítomnosti 

hmyzu probíhá jako sled jednotlivých dějů, kdy se průběžně snižuje množství biomasy těla. 

Rozklad končí celkovou dekompozicí těla uhynulého živočicha. Graf průběhu rozkladu 

biomasy a úbytku hmotnosti těla má typický sigmoidní tvar (Obr. 1) (De Jong & Chadwick 

1999; Gennard 2007), tj. zpočátku je úbytek biomasy pomalý, po určitém čase dojde 

ke zlomu, kdy je během krátkého časového intervalu rozložena většina biomasy těla, 

následuje velmi pomalý rozklad kosterních pozůstatků. 
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Obr. 1: Závislost úbytku biomasy mršiny na čase v průběhu dekompozice (De Jong & Chadwick 1999). 

 

2.1.1.1 Fáze rozkladu mršiny 

První, kdo si povšiml posloupnosti v průběhu rozkladu a následně popsal jeho stádia, byl 

Mégnin (1894), který dělil rozklad na osm fází: čerstvé tělo (fresh body), začátek rozkladu 

(decompositon commenced), rozklad s přítomností mastných kyselin (fatty acids), utváření 

plynů (gaseous products), kvašení a "ztekucování" tkání (ammoniacal fermentation/black 

liquefaction), vysychání (desiccation), vyschnutí (desiccation extreme) a pozůstatky těla 

(debris). Tuto klasifikaci pak přebírají další autoři, kteří však zpravidla redukují počet fází 

rozkladu (viz Tab. 1). Na druhou stranu, například Cornaby (1974), který studoval rozklad 

ropuch a ještěrů v tropickém lese v Kostarice, došel k závěru, že jednotlivé fáze rozkladu 

od sebe nelze bezpečně oddělit, a proto toto dělení nepoužívá.  
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AUTOR 
modelový 

organismus 

počet 

fází 

fáze rozkladu 

Mégnin (1894) člověk 8 fresh body 
decomposition 

commenced 

fatty 

acids 

caseous 

products 

ammoniacal 

fermentation 
dessication 

dessication 

extreme 
debris 

Fuller (1934) králík 3 fresh liquefaction & disintegration dry 

Reed (1958) pes 4 fresh bloated decay dry 

Payne (1965) prase 6 fresh bloated 
active 

decay 
advanced decay dry remains 

Cornaby 

(1974) 

leguán/ 

ropucha 
0 X 

Jirón & Cartín 

(1981) 
pes 4 discoloration emphysematic liquefaction mumified 

Abell et. al 

(1982) 

želva 

nádherná 
4 

primary 

infestation 
decay liquefaction dry 

Hewadikaram 

& Goff (1991) 
prase 5 fresh bloated decay postdecay remains 

Anderson & 

VanLaerhoven 

(1996) 

prase 5 fresh bloated 
active 

decay 
advanced decay dry 

 

Tab. 1: Srovnání používaných fází rozkladu podle jednotlivých autorů. 

 

V následujícím výčtu jsou popsány jednotlivé fáze rozkladu podle v současné době 

nejpoužívanějšího členění na pět fází ( fresh, bloated, active decay, advanced decay, dry). 

Jednotlivé fáze jsou určeny podle průběhu rozkladu ve spojitosti s výskytem hmyzu (Ferllini 

1994; Anderson & VanLaerhoven 1996; Moura et al. 1997; Martinez et al. 2007; 

Matuszewski et al. 2008; Caballero & León-Cortés 2014).  

 

Fresh stage (čerstvá mršina) – Začátkem této fáze je smrt jedince, nejsou patrné žádné 

morfologické změny a fáze končí prvními náznaky nafukování těla (Anderson 

& VanLaerhoven, 1996; Arnaldos et al. 2004; Pechal et al. 2014). Během fáze „fresh“ začíná 

proces autolýzy buněk, který pokračuje i v následující fázi (bloated). Autolýza je počáteční 

proces přirozeného rozkladu, umírající buňky v těle jsou rozkládány enzymy, 

jako jsou například lipázy, proteázy a sacharázy, které se vylijí do jejich cytoplasmy. 

Tento proces je nejrychlejší v tkáních s rychlým metabolickým obratem, například mozek 

a játra (Vass 2001). Vzniklá tekutina slouží jako substrát pro řadu rozmanitých skupin 

bakterií, včetně bakterií pocházejících z trávicí soustavy. Fáze „fresh“ má zpravidla kráté 

trvání, které ovlivňuje okolní teplota. Zatímco v létě může trvat pouze jen jeden, či dva dny 

(Payne 1965; Kočárek 2003; Martinez et al. 2007), v zimě může zabrat i dvacet dní 

(Tomberlin & Adler 1998). V závislosti na sezóně se během této fáze se začínají objevovat 
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první vajíčka dvoukřídlých, a to nejdříve v blízkosti tělních otvorů, případně u otevřených 

ran, u malých mršin se vajíčka objevují také v srsti. Na drobné mršiny v této fázi začínají 

nalétávat hrobaříci (Nicrophorus Fabricius, 1775) (Gennard 2007). 

 

Bloated stage (nadýmání) – Tělo se začíná nafukovat díky přítomnosti plynů, které vznikají 

jako odpadní látky při aktivitě bakterií. První známky nafukování se objevují v okolí břišní 

dutiny, kde je rozklad nejrychlejší (Carter et al. 2007). Dochází i ke změně barvy kůže 

(Anderson & VanLaerhoven 1996). V této fázi začíná takzvaný hnilobný rozklad, 

který pokračuje i ve dvou následujících fázích (active decay, advanced decay). Hnilobný 

rozklad způsobují svojí aktivitou bakterie. Výsledkem tohoto procesu je uvolňování plynů, 

jako jsou sirovodík, oxid siřičitý, oxid uhličitý, metan, vodík a amoniak, které způsobují 

nafouknutí mršiny. Současně s uvolňováním plynů vznikají anaerobní fermentací těkavé 

kyseliny, máselná a propionová (Vass 2001). Aminokyseliny a látky jako skatol, putrescin 

a cadaverin jsou významné látky vznikající při aktivním a pokročilém stádiu dekompozice, 

tyto a další látky fungují jako atraktanty hmyzu (Kalinová et al. 2009). Tato fáze je taktéž 

poměrně krátká, trvá kolem dvou dnů u mršin drobných hlodavců (Kočárek 2003) a u větších 

mršin typu prasat až týden (Martinez et al. 2007). Mršiny v této fázi atrahují stále více 

dospělců dvoukřídlých. Dochází k líhnutí vajíček much a objevují se také první larvy. 

K mršině naletují draví brouci, drabčíkovití (Staphylinidae) a mršníkovití (Histeridae), které 

láká dostatek potravy ve formě vajíček a larev dvoukřídlých. Objevují 

se i pestrokrovečníkovití (Cleridae). Tato fáze je obvykle zakončena penetrací břišní dutiny, 

kterou způsoby aktivita muších larev (Gennard 2007, Payne 1965). 

 

Active decay stage (aktivní hnití) – Pro tuto fázi rozkladu je typická velká ztráta hmoty 

mršiny a také rozpad kůže a následný únik nahromaděných rozkladných plynů. Mršina 

je vlhká, stále je zachována svalová tkáň a v okolí mršiny se šíří velmi silný zápach rozkladu. 

(Anderson & VanLaerhoven 1996; Pechal et al. 2014). Během této fáze také dochází 

k fermentaci a vzniku kyseliny máselné a mléčné. Doba trvání této fáze je od několika dní 

u malých mršin (Kočárek 2003), až po několik týdnů u prasat (Anderson & VanLaerhoven 

1996; Martinez et al. 2007). Dominantní složku tvoří larvy bzučivek (Calliphoridae). 

Díky jejich aktivitě a metabolické aktivitě bakterií se výrazně zvyšuje teplota mršiny (Gill 

2005). Zápach a zvýšená teplota přitahuje i jiné skupinu hmyzu, jako jsou mrchožroutovití 

a zejména rody Thanatophilus, Necrodes Leach, 1815 a Silpha Linnaeus, 1758 a větší druhy 

mršníkovitých (Histeridae) (Gennard 2007; Martinez et al. 2007; Sharanowski et al. 2008). 
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Advanced decay stage (pokročilé hnití) – Larvy dvoukřídlých zkonzumují většinu měkkých 

tkání, z mršiny tak zůstává převážně jen kůže, chrupavky, kosti se zbytky svalů a pozůstatky 

střev. Intenzita zápachu klesá a klesá i teplota mršiny (Anderson & VanLaerhoven 1996). 

Významným znakem tohoto stádia je dominance brouků na mršině, neboť larvy dvoukřídlých 

 již nenacházejí na mršině dostatek vhodné potravy. Larvy dvoukřídlých migrují pryč 

z mršiny a kuklí se v zemi, nedaleko od těla. Objevují se leskláčkovití (Nitidulidae), dospělci 

i larvy kožojedů (Dermestidae). Stále se vyskytují mrchožroutovití, drabčíci a mršníkovití 

(Byrd & Castner 2009). 

 

Dry stage (vyschnutí) – V této fázi nezbývá z mršiny nic jiného než kosti a zbytky kůže 

(Anderson & VanLaerhoven 1996). Tato fáze je nejdelší ze všech, může trvat i týden 

u malých mršin (Kočárek 2003) a týdny až měsíce u mršin velkých (Anderson 

& VanLaerhoven 1996; Martinez et al. 2007). Kompletně vymizí muší larvy i většina 

z dominantních skupin brouků z předešlé fáze. Zůstávají zde larvy lesknáčkovitých 

(Nitidulidae), kožojedů (Dermestidae) a dospělci čeledi Trogidae, kteří jsou specialisté 

na vyschlé zbytky mršin (Wolff et al. 2001; Peschke et al. 1987). Pod mršinou zůstávají 

drobné druhy brouků živící se zbytky tekutin, které vytekly z těla do půdy. Mršina dosáhla 

finální fáze rozkladu (Gennard 2007). 

 

Doba trvání rozkladu v podmínkách mírného pásma je závislá na velikosti zdroje 

(Matuszewski et al. 2014), přírodních podmínkách a míře konzumace bezobratlými. Obecně 

platí, že jsou velké rozdíly mezi zdrojem, na kterém se živí bezobratlí a na zdroji bez nich. 

Doba potřebná pro kompletní využití efemérního zdroje se může měnit, ale u mršiny 

je v řádech dní (Finn 2001). Například rozklad potkana o váze 80 g může v mírném pásu trvat 

kolem dvaceti dní (Kočárek 2003), rozklad prasete o hmotnosti cca 15 kg trvá přibližně 270 

dní (Anderson & VanLaerhoven 1996). Rozklad velmi výrazně závisí také na teplotě. 

Výzkum Tomberlina & Adlera (1998) ukázal, že mrtvé tělo se v zimě rozkládá až 40krát 

pomaleji, než v létě (viz Tab. 2). Celkově pomalejší rozklad v zimě potvrdila řada autorů 

(Benbow et al. 2013; Castro et al. 2013; Richards et al. 2015). V tropech je rozklad rychlejší 

díky vyšší teplotě a vlhkosti, výzkum na prasatech o váze 10 kg ukázal, že se zde rozloží 

během cca 80 dní (Martinez et al. 2007).  
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Stádium 

rozkladu 

Definice fází rozkladu Dny po smrti 

jaro léto podzim zima 

Fresh bez vnějších změn, bez zápachu 0 - 3 0 - 2 0 - 3 0 - 17 

Bloated nafukování mršiny, hnilobný zápach 4 - 6 3 - 5 4 -7 18 - 28 

Active 

decay 

splasknutí mršiny, larvy dvoukřídlých 

na měkkých tkáních, silný hnilobný 

zápach 7 6 - 29 - 34 

Advanced 

decay  

intenzivní aktivita larev dvoukřídlých, 

snižování zápachu, většina měkkých 

tkání rozložena 8 - 19 7 - 12 8 - 26 35 - 54 

Dry 

z mršiny již pouze kosti, kůže a srst, 

slabý zápach 20 - 60+ 13 - 60+ 27 - 76+ 55 - 76+ 

 

Tab. 2: Tabulka znázorňující rozdílnou dobu trvání u jednotlivých fází rozkladu u mršin prasat o váze cca 8 

kg (Castro et al. 2013). 

 

 

2.1.2 Rozklad mršiny bez přítomnosti hmyzu 

Rozklad mršiny bez přítomnosti hmyzu probíhá o poznání pomaleji než u mršiny hmyzu 

přítupné. Rozklad i vysušování je velmi pomalé a s tím i úbytek biomasy mrtvého těla. Graf 

úbytku biomasy je pozvolně zklesající křivka (Obr. 2) na rozdíl od mršin přístupných hmyzu, 

kde tvoří typický sigmoidní tvar (Kočárek 2003). Na těchto nepřístupných mršinách se nedají 

jednotlivé fáze příliš přesně odlišit, protože pokud není na mršině přítomný hmyz, převážně 

pak larvy dvoukříldlých, nedá se rozklad rozdělit na dobře definovatelné fáze. Například fáze 

nafukování (bloated) trvá mnohem déle, protože nedojde k perforování tělní dutiny hmyzem 

(Pechal et al. 2014). Mršina také častěji dospěje až do fáze mumifikace, to se u exponované 

mršiny stává velmi zřídka (Payne 1965; Kočárek 2003). Payne (1965) testoval vliv hmyzu 

na rozklad na mršinách selat zakrytých klecí s pletivem. Simmons (2010) použil dvě metody 

zabránění přístupu hmyzu, a to neprostupný box s hliníkovým pletivem a jako druhou 

variantu zvolil pohřbení mršiny. Oba svými studiemi potvrdili, že hmyz má podstatný vliv 

na rozklad mršin. 
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Obr. 2: Srovnání úbytku biomasy mezi mršinou přístupnou a nepřístupnou hmyzu (dle Kočárek 2003). 

 

2.2 Mršina jako potravní zdroj 

2.2.1 Organismy využívající mršiny 

Mršinu jako zdroj potravy využívá nepřeberné množství organismů (Barton et al. 2013). 

Mezi obratlovci jsou to zejména ptáci a savci jako jsou supi, hyeny nebo šakali (DeVault 

et al. 2003). U bezobratlých je spektrum nekrofilních druhů bohatší, na mršiny 

je specializováno mnoho druhů brouků z čeledi mrchožroutovitých (Silphidae) a dvoukřídlých 

(Sarcophagidae, Caliphoridae) (Matuszewski et al. 2010). Tyto tři čeledi patří mezi 

nejvýznamější kolonizátory mršin. Dále se na mršinách vyskytují také brouci z čeledi 

Dermestidae, Trogidae, Histeridae, Cleridae, Staphylinidae a z dvoukřídlých to jsou například 

Muscidae a Piophilidae. Na mršinách se také objevují draví blanokřídlí, jako jsou vosy 

a mravenci (Byrd & Castner 2009). Dále se na mršinách vyskytují drobní roztoči 

a pod mršinami různé druhy kroužkovců (Abell et al 1982; Anderson 2010). Některé druhy 

hub, či plísní, se vyskytují nejčastěji na tkáních, které nestihl zkonzumovat hmyz 

nebo obratlovci (Carter & Tibbett 2003; Ishii 2006). Bakterie patří mezi organismy zahajující 

procesy rozkladu, běžně se jedná o druhy, které se vyskytují ve střevech uhynulého zvířete. 

Bakterie jsou schopny rozložit převážnou část mrtvého těla, jak dokládá Coe (1978) 

na mršinách slonů. Uvádí, že během rozkladu bakterie rozložily až 95% měkkých tkání těla. 
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Díky aktivitě všech mrchožravých organismů se dostávají základní stavební prvky 

z uhynulých živočichů zpátky do koloběhu živin (Putman 1983).  

 

2.2.2 Potravní guildy brouků přítomných na mršinách 

Hmyz hraje v komunitě na mršině rozmanité role, podle preference různé potravy může být 

rozdělen do ekologických guild. Na nekrofágní druhy, predátory a parazity, omnivorní druhy 

a druhy náhodně přítomné (Kočárek 2003).  

 

Nekrofágní druhy se živí přímo rozkládajícími se tkáněmi mršiny nebo tekutinami, 

které se uvolňují při rozkladu (Amendt et al. 2004). Mají tedy největší vliv na degradaci 

organické hmoty těla. To platí například u mrchožroutovitých (Silphidae), kde se vyskytují 

jak druhy dravé, tak i nekrofágní (Watson 2003; Kočárek 2003). Někteří autoři (Kočárek 

2001a; Povolný 1978,1979) dělí mrchožravé druhy na další čtyři trofické skupiny. Toto dělení 

se částečně shoduje s jednotlivými guildami, ale na rozdíl od guild přináší podrobnější 

informace o preferovaném stádiu dekompozice mršiny. Toto dělění zahrnuje nekrofágy živící 

se čerstvou mršinou (Thanatophilus, Sciodrepoides), dále saprofágy vyhledávající 

biochemicky aktivní mršinu, dermatofágy osidlující vysychající zbytky svalů a kůže mršiny 

a keratofágy, kteří jsou schopni trávit peptidové řetězce keratinu, kolagenu nebo elastinu 

a díky tomu se živí na zbytcích kostry, srsti, peří, případně i rohoviny (např. Dermestidae, 

Trogidae) (Kočárek 2003). 

 

Predátoři, parazité a parazitoidi se živí hlavně jedinci předchozí guildy, zejména 

pak nekrofágními larvami dvoukřídlých. Jsou druhou nejvýznamnější skupinou na mršině, 

hned po nekrofágním hmyzu, jelikož mohou výrazně ovlivnit početnost ostatních druhů. 

Jejich počty jsou přímo závislé na množství kořisti, kterou se živí (Kočárek 2003). Na mršině 

se vyskytuje široké spektrum dravých brouků, potravní preference jsou závislé zejména 

na velikosti kusadel (Peschke et al., 1987). Druhy s malými kusadly se živí pouze vajíčky, 

či čerstvě vylíhnutými larvami, se středními jsou schopni ulovit přiměřeně velké larvy much, 

ale vyhýbají se velkým masám larev a raději zůstávají pod mršinou (Peschke et al., 1987). 

Velké larvy loví výhradně zástupci mršníkovitých (Histeridae) nebo drabčíkovitých 

(Staphylinidae). Například drabčíci rodu Creophilus Leach, 1819 jsou schopni kusadly 

poškodit pupária a následně zkonzumovat kuklu (Peschke et al. 1987).  Mezi parazitoidy patří 
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zejména drabčíci rodu Aleochara Gravenhorst, 1802, zatímco jejich dospělci jsou draví, larvy 

jsou ektoparazitoidy. Larva prvního instaru vyhledává vhodné pupárium dvoukřídlých 

hned po vylíhnutí z vajíčka. Do pupária se larva prokouše pomocí silných kusadel a živí 

se v pupáriu na povrchu kukly až do vlastního zakuklení (Maus et al. 1998; Lin & Shiao 

2013).  

 

Omnivorní druhy: Tyto druhy se živí jak nekrofágií, tak jsou schopny lovit i jiné druhy hmyzu 

na mršině (Obr. 3). Například larvy hrobaříků jsou striktně nekrofágní, zatímco dospělci 

mohou být i predátoři larev a vajíček dvoukřídlých (Amendt et al. 2004). Dále sem patří 

například mravenci, kteří mršiny konzumují, ale není to jediný zdroj jejich potravy. 

 

Náhodné druhy: Mršina tvoří součást jejich životního prostředí, mohou zde nacházet úkryt 

(Wolff et al. 2001), náhodné loviště, nebo zdroj vody (například Tenebrionidae - 

potemníkovití) (Amendt et al. 2004). Pod mršinou se proto často vyskytují druhy, 

které bychom běžně nalezli například pod kameny nebo dřevem. 

 

 

Obr. 3: Vzájemné vztahy jednotlivých guild na mršině (upraveno podle Smitha, 1986). 

 

V této práci jsou brouci klasifikováni podle toho, jak se chovají na mršině. Například dospělci 

hrobaříků (Nicrophorus) jsou zde bráni jako omnivoři, protože jsou jak nekrofágní, tak často 

na mršinách konzumují i vajíčka a larvy dvoukřídlých. Larvy hrobaříků jsou brány 
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jako samostatná skupina kvůli jejich specializované biologii (Amendt et al. 2004). Většina 

těchto guild, vyjma náhodných druhů, hraje důležitou roli v celkovém  dynamickém vývoji 

společenství brouků na mršině. Specializace jednotlivých skupin je dána nejen efemerní 

povahou zdroje potravy, ale také různou potravní biologií jednotlivých skupin (Hanski 1987).  

 

2.2.3 Adaptace pro život na mršině 

Na mršinách se vyskytují rozmanité skupiny nekrofilních bezobratlých. Díky tomu probíhá 

rozklad mršiny relativně rychle. Z důvodu rychlého rozkladu a silné konkurence hmyz 

většinou nedokáže na mršině dokončit vývoj více jak jedné generace. Život na mršině 

je velmi specifický a tato specifika podmiňují selekci vhodných vlastností, nebo vedou 

ke zdokonalování stávajících vlastností, které usnadňují svým nositelům přežití. Těmito 

vlastnostmi jsou:  

1. Morfologické a fyziologické adaptace usnadňující detekci mršiny a přežití na ní (Gullan  

& Cranston 2010). 

2. Velká mobilita a schopnost se rychle šířit i na velké vzdálenosti (Petruška 1968). 

3. Rychlý vývoj larev v dospělce (Milne & Milne 1976; Putman 1977). 

4. Schopnost monopolizace zdroje (Milne & Milne 1976; Woodard 2006). 

2.2.3.1 Detekce mršiny 

Při vyhledávání potravy se brouci orientují především pomocí tykadel, která představují 

pro hmyz jak orgány čichu a chuti, tak i hmatové receptory (Krampl et al. 1997; Chapman 

1998; Gullan & Cranston 2010). Hmyz dokáže pomocí tykadel detekovat i drobné změny 

teploty ve svém okolí, nebo koncentraci oxidu uhličitého ve vzduchu (Keil 1999). Chemické 

podněty (pachy, chutě) vnímá hmyz pomocí senzil, které jsou posety drobnými póry. 

Po průchodu pórem molekuly dráždí dendrity smyslových buněk (Chapman 1998; Keil 1999; 

Gullan & Cranston 2010).  Dethier (1947) prováděl výzkum na broucích z čeledi Silphidae. 

Broukům odstraňoval buď částečně, nebo úplně, tykadla a palpy a tímto pokusem dokázal, 

že čichové receptory jsou zejména na třech posledních článcích tykadel. Tykadla slouží 

k vnímání pachů na velké vzdálenosti, naopak palpy vnímají pachy z těsné blízkosti (Ratcliffe 

1996). Vyhledávání zdroje zápachu na velké vzdálenost je usnadněno pomocí tzv. klinotaxe, 
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při tomto jevu brouk pohybuje tykadly ze strany na stranu a vyhodnocuje gradient zápachu 

(De Bruyne & Baker 2008). Brouci se při vyhledávání potravy, v našem případě mršiny, 

pohybují v terénu náhodně, dokud nezachytí sensilami na tykadlech molekuly pachu unášené 

vzdušným prouděním. Poté pokračují směrem k sílícímu stimulu (De Bruyne & Baker 2008, 

Dethier 1947). Hrobaříky a pravděpodobně i další nekrofágy přitahují k mršinám hlavně 

sloučeniny síry, zejména jsou to methanthiol, dimethylsulfid, dimethyldisulfid a dimethyl 

trisulfid, které se začínají uvolňovat hned na začátku dekompozice (Kalinová et al. 2009). 

Díky citlivosti na tyto látky, jsou schopni nalézt mršinu velmi rychle i na kilometrové 

vzdálenosti (Petruška 1975).   

2.2.3.2 Schopnost aktivního letu a disperze 

Všichni mrchožraví brouci jsou velmi dobří letci. Možnost letu a rychlé disperze usnadňuje 

broukům nalézt mršiny dříve, než jejich konkurence (Ikeda et al. 2011). Bez této schopnosti 

by žádný specializovaný nekrofilní brouk nepřežil. Ohkawara (1991) svými výzkumy došel 

k závěru, že větší druhy brouků létají ve větších výškách, než druhy menší. Petruška (1968) 

zkoumal disperzní schopnosti mrchožroutovitých (Silphidae) a mršníkovitých (Histeridae) 

v polních ekosystémech a dospěl k závěru, že větší druhy osidlující větší mršiny překonávají 

mnohem větší vzdálenosti při hledání potravy, než druhy menší. Brouci, kteří létají 

jen na krátkou vzdálenost, nebývají ovlivněni prouděním větru, naopak druhy létající dále, 

létají po směru větru z důvodu úspory energie (Raithel et al. 2006). 

2.2.3.3 Monopolizace zdroje a jeho aktivní obrana 

 Monopolizace neboli uzurpování zdroje, přináší výhodu při konkurenčním boji o bohatý 

zdroj potravy, jako jsou například mršiny. Z brouků praktikují tento způsob života zejména 

hrobaříci, kteří dokáží objevit uhynulé zvíře velmi brzy a na velké vzdálenosti. 

Díky schopnosti zahrabat mršinu pod povrch získávají výhodu při její konzumaci (Milne 

& Milne 1976; Scott 1998). Pohřbením mršiny a odstraněním její srsti eliminují i případná 

vajíčka a larvy dříve příchozích much z čeledi Calliphoridae. Pokud se na mršině nalézají 

větší larvy, hrobaříci je bez problémů zabijí případně i zkonzumují (Trumbo 1990). Naopak 

larvy dvoukřídlých se brání hrobaříkům produkcí amoniaku, který je ve zvýšené míře 

pro hrobaříky toxický (Villet 2011). Další možností obrany již nalezeného zdroje 

je maskování jeho zápachu, to činí hrobaříci pomocí orálního a análního sekretu, kterým 

mohou jak samec, tak i samice potírat mršinu (Woodard 2006).  V případě, že objeví mršinu 

vhodnou k rozmnožování více jedinců naráz, silnější vyžene nebo zabije slabší jedince 
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(Müller et al. 1998). Z tohoto důvodu se pak na pohřbené mršině nalézá většinou pouze jeden 

pár hrobaříků. 

2.2.3.4 Krátká generační doba a mnoho potomstva 

Putman (1977) potvrdil důležitou roli rychlého vývoje u bzučivek (Calliphoridae). Pomocí 

rychlého vývoje a dospívání se bzučivky vyhýbají konkurenci a efektivně obsadí zdroj 

potravy. Vývoj larvy na mršině od vajíčka přes pupárium může trvat pouhých pět dnů. 

Podobně rychlého vývoje jsou schopni i poměrně velcí brouci jako jsou hrobaříci, jejich vývoj 

probíhá ve srovnání s jinými obdobně velkými brouky z jiných čeledí o poznání rychleji. 

Díky péči o potomstvo trvá jejich vývoj pouhé dva týdny (Milne & Milne 1976). S krátkou 

generační dobou souvisí i velká produkce vajíček, zajišťující přežití alespoň několika 

potomků. Většina hmyzu na mršinách, vyjma hrobaříků, jsou typičtí r-stratégové (Begon et al. 

1997).   

 

2.3 Ekologické procesy ovlivňující hmyz na mršinách  

I přes silnou konkurenci se na mršině vyskytuje mnoho druhů hmyzu. Koexistence velkého 

množství druhů je dána několika základními mechanismy (Scott 1998; Hocking et al. 2007; 

Sládeček et al. 2013). Preferencí určitého stanoviště (habitat), rozdílnou denní aktivitou, 

fenologií, tedy sezonními rozdíly v životních cyklech a volbou rozdílných stádií rozkladu.  

2.3.1 Stanoviště 

Různé druhy nekrofilních brouků dávají přednost rozdílným stanovištím, některé druhy 

jsou striktně fixované na lesní biotopy (např. Oiceoptoma thoracica (Linnaeus, 1758)), 

jiné naopak na luční a polní ekosystémy (např. Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) 

či T. rugosus (Linnaeus, 1758)) (Růžička 1994; Kočárek & Benko 1997; Kočárek 2001b). 

Obzvláště zřejmá je preference habitatu mezi hrobaříky, u kterých existují druhy se silnou 

vazbou na lesní prostředí, jako je druh Nicrophorus humator a N. vespilloides, 

nebo na otevřené plochy, například N. germanicus (Linnaeus, 1758), N. vespillo, N. sepultor 

Charpentier, 1825, nebo N. interruptus Stephens, 1830 (Šustek 1981; Scott 1998; Kočárek 

2001b). Jiné druhy, ale nevykazují žádné habitatové preference (N. investigator). Nekrofágní 

Leiodidae vykazují také různé preference habitatu, druhy Catops tristis (Panzer, 1794), 

C. coracinus Kelner, 1846 se vyskytují převážně v lesích, naopak Sciodrepoides watsoni 

(Spence, 1815) a C. grandicollis Erichson, 1837 preferují otevřená prostranství. Dravý 
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mrchožrout Silpha tristis Illiger, 1798 se vyskytuje běžně v lučních, či polních ekosystémech 

(Růžička, 1994).   

2.3.2 Denní doba 

Dalším způsobem, jak se vyhnout konkurenci jiných druhů, je rozdílná doba aktivity během 

dne. Díky tomu může i několik druhů se stejnou preferencí potravy existovat na jednom 

místě. Většina brouků z čeledi Silphidae je noční (N. humator, N. germanicus), ale některé 

druhy jsou denní (Thanatophilus), nebo aktivují za soumraku (Ohkawara et al. 1998; Scott 

1998). Například hrobařík Nicrophorus vespillo aktivuje převážně od poledne do noci, 

s největší aktivitou kolem poledne a poté před soumrakem. Hrobařík Nicrophorus vespilloides 

je aktivní přes celý den (Kočárek 2001b).   

2.3.3 Fenologie  

Fenologie je sezónní načasování průběhu základních životních projevů organismů. Různé 

druhy hmyzu, které se vyskytují na mršinách, aktivují v jinou roční dobu. Například 

mrchožrout Thanatophilus sinuatus aktivuje již brzy z jara a má dva hlavní vrcholy aktivity 

v květnu a srpnu (Růžička 1994). Většina hrobaříků aktivuje od jara do podzimu s největší 

mírou aktivity v květnu a srpnu až září (Scott 1998; Urbański & Baraniak 2015). Některé 

druhy v dobrých podmínkách zvládají i dvě nové generace dospělců. Zajímavostí je, 

že hrobaříci N. investigator a N. interruptus přezimují ve stádiu larvy, na rozdíl od ostatních 

našich druhů, které přezimují jako dospělci (Růžička 1994). Vzájemné vztahy některých 

hrobaříků vystihuje tabulka (Tab. 3). Nekrofágní Sciodrepoides watsoni a Catops grandicollis 

mají také rozdílné preference sezóny, S. watsoni se vyskytuje převážně v jarních a letních 

měsících, naopak C. grandicollis je běžnější na podzim (Růžička, 1994). 
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Druh Velikost těla 
Doba 

rozmnožování 
Habitat 

Možný 
konkurent 

shoda v … 
kompetiční 
vyloučení  

Nicrophorus 
germanicus 

velký 
květen - 
červenec 

otevřené 
plochy 

N. humator velikost těla 
doba 

rozmnožování 
habitat 

Nicrophorus 
humator 

velký 
duben - 
začátek 

července 
listnatý les 

N. 
germanicus 

velikost těla 
doba 

rozmnožování 
habitat 

Nicrophorus 
investigator 

střední/ 
velký 

červen - říjen 
bez 

preference 

N. vespillo  
velikost těla/ doba 

rozmnožování/ 
habitat 

částečně 
sezóna 

N. 
vespilloides 

velikost těla/ doba 
rozmnožování/ 

habitat 

částečně 
sezóna  

Nicrophorus 
vespillo 

střední 
květen - 
červenec 

otevřené 
plochy 

N. 
vespilloides 

velikost těla/ doba 
rozmnožování 

habitat 

N. 
investigator 

velikost těla/ doba 
rozmnožování/ 

habitat 
  

Nicrophorus 
vespilloides 

střední/malý 
konec dubna 

- září 
les 

N. vespillo 
velikost těla/ doba 

rozmnožování 
habitat 

N. 
investigator 

velikost těla/ doba 
rozmnožování/ 

habitat 
  

 

 
Tab. 3: Příklad fenologických a habitatových preferencí u hrobaříků v Evropě (upraveno dle Scott 1988), 

jako dominantní složka, ve které si vybrané druhy mohou konkurovat, je brána velikost těla a tím pádem i 
velikost preferované mršiny. 

 

2.3.4 Sukcese hmyzu na mršinách a modely sukcese 

Sukcese je kontinuální proces, kdy jsou populace určitých druhů žijících na konkrétním místě 

vytlačovány a nahrazovány druhy novými. Během sukcese dochází ke střídání jednotlivých 

skupin organismů. Nejdříve se objevují druhy schopné rychlé disperze a množení, 

neboli pionýrské druhy. Například brzy po smrti malého obratlovce se na jeho mršině objevují 

vysoce mobilní omnivorní, potravu relokující druhy, jako jsou hrobaříci (Milne & Milne 

1976). Současně s nimi se objevují také nekrofágní, případně omnivorní larvy Diptera (Payne 

1965; Scott 1998). Později v průběhu rozkladu se objevují zejména nekrofágní druhy 

mrchožroutů (Necrodes, Thanatophilus, Oiceptoma) a na konci rozkladu specializované 

skupiny dermato- a keratofágů (Dermestidae, Trogidae) (Kočárek 2002a; Grassberg & Frank 

2004). Predátoři se vyskytují po celou dobu sukcese, dokud je k dispozici vhodná potrava. 

Sukcese mršiny je do velké míry závislá na jejích nejranějších stádiích a prvních skupinách 

hmyzu, který ji osídlí (Connell & Slatyer 1977, Hanski, 1987).  
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2.3.3.1 Modely sukcese 

Obecnými mechanismy autotrofní sukcese se zabývaly hlavně studie zaměřené na rostlinná 

společenstva (Dickie et al. 2005;  Maggi et al. 2011; Walker et al. 2010). Naopak heterotrofní 

sukcese na efemérních habitatech byla studována spíše jako sled střídání jednotlivých druhů 

(Payne 1965; Anderson &.VanLaerhoven 1996).  

 

Stejně jako v jiných efemérních habitatech i na mršině dochází k vzájemnému ovlivňování 

jednotlivých druhů v rámci hmyzího společenstva. Vliv jednotlivých druhů časných 

kolonizátorů na složení následného společenstva popisují základní modely sukcese 

dle Connela & Slatyera (1977). Jedná se o model facilitace, inhibice a tolerance, přičemž 

facilitace je považována za nejběžnější model sukcese efemerních habitatů. 

 

Facilitace neboli usnadnění sukcese, zahrnuje sled událostí, kdy pionýrské druhy kolonizátorů 

přetvoří svou činností stanoviště tak, že usnadní osídlení jejich nástupcům (Clements 1916; 

Connell & Slatyer 1977). Dělají to tak i larvy dvoukřídlých, které usnadňují přístup druhům 

pozdějších stádií, například penetrací kůže a břišní dutiny mršiny (Amendt et al. 2004). Tento 

model funguje jen do té doby, dokud druhy přítomné na mršině stále modifikují prostředí 

a usnadňují tak přístup druhům nově příchozím.  

 

Inhibiční model. V inhibičním modelu sukcese primární kolonisté negativně ovlivňují 

možnosti následné kolonizace zdrojů jinými organismy. Z toho vyplývá, že si udržují svou 

pozici na zdroji potravy, zdroj monopolizují a zvyšují svou početnost, tím že zabrání přístupu 

nově příchozím druhům. Často poté zkonzumují velmi rychle celý zdroj potravy. Pokud dojde 

k disturbanci, která sníží stavy primárních dominantních kolonizátorů a tím uvolní přístup 

ke zdroji potravy, mohou se objevit noví kolonizátoři (Connell & Slatyer 1977). 

Nejrozšířenějším případem monopolizace zdroje u malých mršin je vliv hrobaříků rodu 

Nicrophorus (Scott 1998; Sikes 2008). 
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Toleranční model je kombinací obou předchozích modelů. Efekt primárního kolonizátora 

na druhy následující je neutrální. Nově příchozí druh toleruje podmínky druhu předchozího. 

Pokud se jeden z druhů množí rychleji nebo lépe využívá zdroj, může se stát dominantním 

a kompetičně vytlačit druhý druh. Je zde tedy zachován princip náhodné kolonizace 

a také princip konkurenční dominance (Connell & Slatyer 1977).  

 

Pro ilustraci je zde přiloženo schéma, které popisuje průběh jednotlivých modelů na příkladu 

autotrofní sukcese dle Connell & Slatyer (1977) (viz Obr. 4). 

 

Obr. 4: Obecné schéma vzájemného působení jednotlivých organismů v průběhu autotrofní sukcese (převzato 

z Begon et al. (1997); přepracováno dle Connell & Slatyer(1977). 

 
Ačkoli byla facilitace u heterotrofní sukcese navržena jako základní princip (Connell 

& Slatyer, 1977), nikdy nebyla této problematice věnována dostatečná pozornost. Průběh 

sukcese na mršinách může pravděpodobně být mnohem složitější a nemusí se přesně držet 

daných sukcesních modelů (Hall & Doisy 1993; Shean et al. 1993; Watson & Carlton 2003).  
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3. METODIKA 

3.1 Charakteristika lokality 

Terénní výzkum proběhl na pravidelně obhospodařovaných loukách, na rozhraní 

Doupovských a Krušních hor, v katastru obce Osvinov (50°21′19″ N, 13°1′59″ E), 

která je součástí obce Stráž nad Ohří v Karlovarském kraji (Obr. 5). Lokalita se nachází 

cca 2,5 km na severozápad od Stráže nad Ohří v nadmořské výšce 550 – 650 m n. m. Okolí 

Ohře, včetně obce Osvinov, leží v mírně teplé oblasti MT7 (Quitt 1971). Celkový roční úhrn 

srážek činí 700 mm a průměrná letní teplota je 16 °C. Pokusné plochy pokrývala mezofilní, 

strojově kosená luční společenstva, která vzhledem ke své poloze na rozhraní 

mezi xereotermními svahy Dopupovských hor a relativně chladným hřebenem hor Krušných 

obsahují pestrou směs teplomilných i horských druhů rostlin. Vegetační  pokryv tvořila 

převážně travní společenstva (Obr. 6) (lipnicovité - Poaceae) se sezónní dominancí 

jednotlivých druhů bylin. Hojně zastoupené byly pryskyřníky (pryskyřníkovité –

 Ranunculaceae), kontryhel (růžovité – Rosaceae: Alchemilla vulgaris), jetel (bobovité – 

Fabaceae) a zástupci hvěznicovitých (Asteraceae), převážně kozí brada (Tragopogon) 

nebo škarda (Crepis). Lokalita se nachází na okraji přírodního parku Stráž nad Ohří, 

vyskytuje se se zde celá řada vzácných druhů živočichů (Užovka stromová – Zamenis 

longissimus (Laurenti, 1768), chřástal polní - Crex crex (Linnaeus, 1758), nebo zmije 

obecná – Vipera berus (Linnaeus, 1758).   

 

Tato lokalita byla zvolena především z důvodu logistické dostupnosti (zázemí pro studium, 

souhlas vlastníka pozemků s pokusy), relativně velké plochy obhospodařované jedním 

vlastníkem (celkem 180 ha plochy, byl nám známý management – datum kosení) i biologické 

hodnoty území.  

 

https://cs.wikipedia.org/wiki/Str%C3%A1%C5%BE_nad_Oh%C5%99%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Okres_Karlovy_Vary
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Obr. 5: Umístění vesnice Osvinov v Karlovarském kraji (zdroj http://www.arcgis.com/).  

 

Obr. 6: Pohled na lokalitu před položením pastí (foto Jakub Kadlec). 
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3.2 Modelový systém a metody sběru dat 

V průběhu roku 2014 byly provedeny tři sběry, ve třech ročních obdobích jaro (17.5. – 

31.5.2014), léto (9.7. – 23.7.2014), podzim (23.9. –  7.10.2014). Jako modelový objekt byly 

využity čerstvě zabité laboratorní myši (Mus musculus Linnaeus, 1758) o váze cca 20 g. Myši 

byly zakoupeny z velkochovu firmy Martin Kober, Dvůr Králové nad Labem. Přibližně 

hodinu před pokládáním pastí byli hlodavci usmrceni dislokací páteře. Usmrcení prováděla 

Ing. Hana Šípková Ph.D., která je k usmrcování pokusných zvířat právně způsobilá, 

dle Předpisu č. 419/2012 Sb., Vyhlášky o ochraně pokusných zvířat. Pro studium aktuálního 

sukcesního stavu hmyzího společenstva byly použity průchodné pasti (viz Obr. 8). 

Tyto „pasti“ sloužily k zachycení okamžitého stavu hmyzího společenstva, nekumulují tedy 

hmyz z předešlých dní (respektive sukcesních stádií). „Past“ se skládala z podložní misky 

o rozměrech 18 x 13,5 x 6,5cm (d x š x v) naplněné substrátem a zahloubené do země tak, 

aby byla v úrovni okolního terénu (Obr. 7), na substrát byla položena čerstvě zabitá myš 

a celá tato konstrukce byla překryta košíkem o rozměru 27 x 20 x 12,5cm (d x š x v) a oky 

o rozměrech 1,5 x 3cm, košík byl pevně uchycen do země 15 cm hřebíky. Tento typ krytí 

sloužil jako ochrana vlastní mršiny před případnými obratlovčími predátory, ale současně 

nebránil přístupu hmyzu po celou dobu experimentu (Obr. 9).  

 

 

Obr. 7: Uložení myši na substrátu v zahloubené plastové krabičce (foto Petr Šípek). 
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3.2.1 Sukcese a sezonalita brouků na mršině myši 

Pro výzkum sukcese bylo použito jedenáct sukcesních bodů (tj. dny 1-11 od položení pasti). 

V každé sezóně byl každý sukcesní den replikován čtyřikrát, aby se mimimalizoval vliv 

počasí na experiment (replikace A-D; každá replikace byla položena s jednodenním 

zpožděním od položení předchozí). Celkově tedy bylo položeno 44 průchozích „pastí“ (čtyři 

řady po 11 pastech) Minimální vzdálenost mezi pastmi byla 30x30 metrů, aby nedocházelo 

k výraznému ovlivnění hmyzího společenstva migrací mezi jednotlivými pastmi. Jednotlivé 

řady byly náhodně umístěny v prostoru pastviny a i jednotlivé pasti byly v řadách náhodně 

zpřeházeny. Tím se snížilo ovlivnění za sebou jdoucích pastí. Schéma sběru „pastí“ 

je zachyceno v přiložené tabulce (viz Tab. 5), během sběru bylo vždy poznamenáno, 

zda je myš zahrabána hrobaříky, či nikoliv. 

 

DEN REPLIKACE A    

0 nastražení pasti REPLIKACE B   

1 A1-N nastražení pasti REPLIKACE C  

2 A2-N B1-N nastražení pasti REPLIKACE D 

3 A3-N B2-N C1-N nastražení pasti 

4 A4-N B3-N C2-N D1-N 

5 A5-N B4-N C3-N D2-N 

6 A6-N B5-N C4-N D3-N 

7 A7-N B6-N C5-N D4-N 

8 A8-N B7-N C6-N D5-N 

9 A9-N B8-N C7-N D6-N 

10 A10-N B9-N C8-N D7-N 

11 A11-N B10-N C9-N D8-N 

12   B11-N C10-N D9-N 

13     C11-N D10-N 

14       D11-N 

 
Tab. 5: Rozložení pastí v experimentu „Sukcese hmyzu na mršině myši“. 
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Obr. 8: Typ krytí používaný při experimentu „Sukcese hmyzu na mršině myši“ (foto Petr Šípek). 

3.2.2 Blokovaná sukcese (odstranění raně sukcesní invaze hmyzu) 

Souběžně s  výzkumem sukcese probíhaly také manipulativní experimenty zaměřené 

na blokaci raných stádií sukcese hmyzích společenstev na mršině myši. Pro studium 

blokované sukcese byl košík průchodné pasti v experimentálních pastech nahrazen košíkem 

vypleteným sítí proti hmyzu (Obr. 9, Obr. 10). Sukcese byla blokována (= mršina byla kryta 

před hmyzem) jeden, tři nebo šest dní. Během sezóny proběhly čtyři replikace každého typu 

blokace. Jednotlivé replikace byly opět označeny jako A - D a rozloženy s denním posunem 

na louku. Celkem bylo položeno 60 pastí a v každé replikaci se nacházelo patnáct pastí, 

z toho pět krytých jeden den, pět krytých tři dny a pět krytých šest dní proti hmyzu. 

Jako kontrola byly použity pasti z experimentu „Sukcese hmyzu na mršině myši“, oba pokusy 

tedy probíhaly souběžně. Jednotlivé kontroly byly umístěny na louku ve stejnou dobu 

jako pasti kryté, ale celou dobu přístupné hmyzu. Podle daného schématu (viz Tab. 6) byly 

pasti odkrývány a košíky vyplněné sítí proti hmyzu byly vždy v daný den nahrazeny košíky 

bez sítě, aby byl umožněn přístup hmyzu k mršině. Pasti byly sbírány v pěti sukcesních 

bodech (tj. dny 1-5 od odkrytí) pro myši zakryté v iniciální fázi rozkladu (viz schéma pokusu, 

Tab. 6). 
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Obr. 9: Experimentální pasti pro zachycení sukcese nekrofilního společenstva na mršině drobných 

obratlovců; na menších výřezech je znázorněno vypletení sítí proti hmyzu (dole) a otevřené otvory 

umožňující přístup hmyzu k mršině (nahoře) (nákres Šárka Mikátová). 

 

 

Obr. 10: Košík s výpletem proti hmyzu, využitý při blokačních pokusech (foto Jakub Kadlec). 
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DEN REPLIKACE A          

0 nastražení nastražení nastražení REPLIKACE B       

1 odkrytí     nastražení nastražení nastražení REPLIKACE C    
2 A1-1     odkrytí     nastražení nastražení nastražení REPLIKACE D 

3 A2-1 odkrytí   B1-1     odkrytí     nastražení nastražení nastražení 

4 A3-1 A1-3   B2-1 odkrytí   C1-1     odkrytí     

5 A4-1 A2-3   B3-1 B1-3   C2-1 odkrytí   D1-1     

6 A5-1 A3-3 odkrytí B4-1 B2-3   C3-1 C1-3   D2-1 odkrytí   

7   A4-3 A1-6 B5-1 B3-3 odkrytí C4-1 C2-3   D3-1 D1-3   

8   A5-3 A2-6   B4-3 B1-6 C5-1 C3-3 odkrytí D4-1 D2-3   

9     A3-6   B5-3 B2-6   C4-3 C1-6 D5-1 D3-3 odkrytí 

10     A4-6     B3-6   C5-3 C2-6   D4-3 D1-6 

11     A5-6     B4-6     C3-6   D5-3 D2-6 

12           B5-6     C4-6     D3-6 

13                 C5-6     D4-6 

14                       D5-6 

 

Tab. 6: Schéma rozložení pastí v blokačním pokusu, žlutá pole představují dny, kdy byl blokován přístup 

hmyzu k mršině, oranžové pole značí den odkrytí mršiny pro hmyz. Označení pasti  A5-6, A značí replikaci 

v tomto případě první (A), 5 značí délku expozice mršiny v dnech, 6 znamená počet dní, po které byl 

zamezen přístup hmyzu k mršině. Jako kontrola byly využity odpovídající pasti ze sukcesního experimentu 

(viz Tab. 7). 

 

Sebrané mršiny byly umístěny do popsaných igelitových zip sáčků včetně spodní vaničky 

naplněné hlínou. Na terénním pracovišti byly pak jednotlivé vzorky přebrány, část hmyzu 

byla z mršiny i ze substrátu vybrána pomocí přímého sběru. Byla stanovena sukcesní 

trajektorie, tedy jakým směrem se ubíral rozklad mršiny (tj. jestli byla mršina zahrabaná, 

nezahrabaná, či zničená). Následně byl celý vzorek proplaven vodou. Tato metoda byla velmi 

účinná a díky ní byl zaznamenán všechen hmyz ve vzorku. Dospělý hmyz byl fixován v lihu 

(70%), zatímco larvy byly uloženy do Pampelova roztoku (Švácha & Danilevsky 1986), který 

zabrání ztvrdnutí jejich měkkých těl. Později byli dospělci i larvy určováni podle klíčů 

(Mazur 1973; Šustek 1981; Háva 2011). Dospělci čeledí Silphidae, Geotrupidae, Carabidae, 

Leodidae a části Staphylinidae byli určeni do druhů. Larvy čeledi Silphidae byly určeny 

do rodů, stejně jako drabčíci rodu Aleochara a Philonthus Stephens, 1829. Všechny údaje 

jsou zaneseny do tabulky a následně statisticky vyhodnoceny.  
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3.2.3 Klasifikace brouků do trofických guild 

Jednotlivé druhy brouků, byly rozděleny do příslušných trofických guild podle svých 

potravních preferencí uváděných v literatuře (Šustek 1981; Kočárek 2003; Amendt 

et al. 2004; Byrd & Castner 2009).  

Omnivoři – dospělci hrobaříků – živí se jak vlasními tkáněmi mršiny, tak i ostatním hmyzem 

na mršině. 

Larvy omnivorů – jedná se o larvy hrobaříků, pro účely popisu sezonality a sukcese 

jsou uvedeny jako samostnatné guildy (jinak by omnivoři vyšli jako nejpozději sukcesní 

skupina), naopak v blokovačním experimentu jsou začleněny guildy společně s omnivorními 

dospělci. 

Nekrofágové – většina dospělců Silphinae, Leiodidae, Dermestidae – tyto druhy konzumují 

převážně rozkládající se tkáně mršin případně rozkladné tekutiny. 

Predátoři – dravé druhy Silphinae, Staphylinidae, Carabidae a Histeridae - dravé druhy živící 

se výhradně ostatním hmyzem na mršině.  

Náhodné druhy - za náhodné druhy jsou považováni převážně drobní zemní nebo zrnožravý 

střevlíci, nebo druhy fytofágní (viz příloha 2). 

 

3.3 Statistické zpracování dat 

3.3.1 Sukcese a sezonalita hmyzu na mršině myši 

Sukcesní a sezónní trendy abundancí a diverzity společenstva nekrofilních brouků, stejně 

jako trendy abundancí ekologických skupiny nekrofilních brouků byly testovány pomocí 

zobecněných lineárních modelů (generalized linear models, GLM) v programu CANOCO 5 

(Ter Braak & Šmilauer 2012). Pro každou proměnnou (abundance celého broučího 

společenstva/past, diverzita celého broučího společentsva/past, abundance jednotlivých 

broučích ekologických skupin/past), sukcesní čas (1-11) a sezónní gradient (upravený 

aby odpovídal rozestupům mezi jednotlivými sezónními body: květen = 1, srpen = 4, říjen = 

6), byl nafitován GLM s Poissonovskou distribucí nevysvětlené variability. Pomocí 

postupného výběru na základě Akaikova informačního kritéria (AIC), byl vybrán polynom 

odpovídajícího modelu (výběr proběhl mezi lineárním a kvadratickým modelem).  

 

Sukcesní a sezónní trendy v rámci celého společenstva i na druhové úrovni, byly testovány 

pomocí kanonické korespondenční analýzy (canical correspondence analysis, CCA) 
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v programu CANOCO 5 (Ter Braak & Šmilauer 2012). CCA je mnohorozměrná analýza 

vhodná pro datasety s dlouhým gradientem, kde jednotlivé druhy vykazují unimodální trend 

na gradientu vysvětlujících proměnných (Lepš & Šmilauer 2003). Abundance jednotlivých 

druhů byly v obou analýzách log (x+1) tranformovány. Signifikance testů byla stanovena 

Monte Carlo permutačním testem (999 permutací). 

 

Pro test vlivu sukcese na společenstvo nekrofilních druhů brouků byl jako vysvětlující 

proměnná použit sukcesní gradient. Zároveň sezónní gradient a příslušnost k replikaci v rámci 

sezóny (příslušnost k řadám A-D) byly použity jako blokové kovariáty.  

 

Pro zjištění vlivu sezonality na společenstvo nekrofilních druhů byla použita faktoriální verze 

sezónního gradientu, kde každá hladina faktoru odpovídala jednomu období sběru (jaro, léto, 

podzim). V této analýze byl použit sukcesní gradient jako kontinuální a příslušnost k replikaci 

jako bloková kovariáta.  

 

Obdobně byl testován i vliv sukcesní trajektorie na výslednou diverzitu druhů či ekologických 

skupin. Každý sukcesní stav mršiny (zahrabaná, zahrabaná s hrobaříky, nezahrabaná (norm), 

nezahrabaná ale s přítomností hrobaříků (normH), zničená či zničená s přítomností 

hrobaříků), představoval jednu hladinu faktoru. Sukcesní čas a příslušnost k replikaci v rámci 

sezóny byly použity jako blokované kovariáty. 

 

3.3.2 Blokování sukcese 

Pro test rozdílu abundancí celého broučího společenstva/past a jednotlivých ekologických 

skupin/past mezi typy blokací (1 den, 3 dny, 6 dní) a kontrolou byl použit zobecněný lineární 

model se smíšenými efekty (generalized linear model with mixed effects, GLMM). 

Pro každou proměnnou (abundance celého broučího společenstva, každé ekologické skupiny) 

byl nafitován samostatný GLMM s Poissonovskou distribucí nevysvětlené variability. 

Tyto modely byly vytvářeny v programu R 2.15.2.(Team RC 2012), pomocí funkce "glmer" 

v knihovně lme4 (Maechler & Bolker 2011). Každý model se skládal z vysvětlující 

proměnné, typu blokace (kontrola, 1 den, 3 dny, 6 dní) jako vysvětlující proměnné 

a sukcesního gradientu, sezónního gradientu a příslušnosti k replikaci jako faktory 
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s náhodným efektem. Cílem bylo porovnat jednotlivé typy blokací s příslušnou kontrolou 

s odfiltrováním variability vnášené sukcesí, sezonalitou a variability mezi replikacemi.  

 

Pro test vlivu blokace na druhové úrovni byla pro každý typ blokace a příslušné kontroly 

(viz Tab. 7) použita CCA v programu CANOCO 5 (Ter Braak & Šmilauer 2012). 

Jako vysvtělující proměnná byl použit typ blokace (kontrola/blokace). Druhová data byla 

pro tyto analýzy log (x+1) transformována. Sezónní gradient a příslušnost k replikaci byly 

použity jako blokové kovariáty, sukcesní gradient byl použit jako kontinuální kovariáta. 

Signifikance byly získána pomocí Monte Carlo permutačního testu (999 permutací).  

 

 

REPLIKACE A         

položit položit položit položit REPLIKACE B     

A1-N odkrýt     položit položit položit položit REPLIKACE C 

A2-N A1-1     B1-N odkrýt     položit položit položit položit 

A3-N A2-1 odkrýt   B2-N B1-1     C1-N odkrýt     

A4-N A3-1 A1-3   B3-N B2-1 odkrýt   C2-N C1-1     

A5-N A4-1 A2-3   B4-N B3-1 B1-3   C3-N C2-1 odkrýt   

A6-N A5-1 A3-3 odkrýt B5-N B4-1 B2-3   C4-N C3-1 C1-3   

A7-N   A4-3 A1-6 B6-N B5-1 B3-3 odkrýt C5-N C4-1 C2-3   

A8-N   A5-3 A2-6 B7-N   B4-3 B1-6 C6-N C5-1 C3-3 odkrýt 

A9-N     A3-6 B8-N   B5-3 B2-6 C7-N   C4-3 C1-6 

A10-N     A4-6 B9-N     B3-6 C8-N   C5-3 C2-6 

A11-N     A5-6 B10-N     B4-6 C9-N     C3-6 

        B11-N     B5-6 C10-N     C4-6 

            C11-N     C5-6 

 

Tab. 7: Tabulka znázorňuje jednotlivé replikace a jejich příslušné kontroly, barevně jsou zvýrazněny pasti 

jednotlivých treatmentů a příslušné kontroly (modrá – 1 den kryté, červená – 3 dny kryté, zelená – 6 dní 

kryté). 



28 
 

4. VÝSLEDKY 

4.1 Sukcese a sezonalita brouků na mršině myši 

4.1.1 Společenstvo brouků na mršině 

Během roku 2014 bylo v rámci tří opakování položeno 132 pastí, sebráno a vyhodnoceno 

bylo celkem 102 pastí, neboť některé byly zničeny zvěří. V těchto pastech bylo nalezeno 215 

dospělců a 77 larev brouků, nejčastěji se jednalo o zástupce čeledí Silphidae (Nicrophorinae 

5 druhů, Silphinae 3 druhy), Staphylinidae (2 druhy), Leodidae (2 druhy), Carabidae 

(4 druhy) a Histeridae (1 druh). Kompletní data uvedena v příloze 1. 

4.1.2 Sukcese společenstva brouků na mršině 

Abundance celého broučího společenstva narůstá v průběhu rozkladu mrtvé myši, nejvyšší 

byla okolo sedmého a osmého dne (F = 6,9; p = 0,00189). Počet druhů brouků se ale v rámci 

sukcese neliší do té míry, že výběr polynomu pomocí AIC určil jako nejlepší nulový model 

(tj. že diverzitu brouků na sukcesním gradientu nelze popsat ani lineárně, ani kvadraticky) 

(Obr. 11A). 

 

Jak se měnila abundance celého společenstva, měnily se i početnosti jednotlivých guild. 

Abundance predátorů nevykazuje v průběhu rozkladu myši žádný signifikantní trend (F = 2,6; 

p = 0,11216) a stejně tak u abundance dospělých omnivorů (tedy hrobaříků) nejsme schopni 

na základě našich dat nalézt žádnou signifikantní změnu početnosti. Naopak abundance larev 

hrobaříků v průběhu rozkladu roste (F = 47,1; p < 10-6). Předpokládané maximum jejich 

abundance se nachází mezi devátým a desátým dnem po smrti myši. Abundance nekrofágů 

v čase signifikantně roste (F = 7,3; p = 0,00144) s maximem mezi pátým a šestým dnem 

(Obr. 11B).  
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Obr. 11: A) GLM vývoje abundance brouků v průběhu sukcese B) GLM závislosti početnosti nekrofágů 

a larev hrobaříků na průběhu rozkladu. Sukcesní dny (1-11) představují dobu po smrti myši.  

 

Zastoupení jednotlivých druhů vykazovalo signifikatní sukcesní trend v průběhu rozkladu 

myši (F = 3,2; p = 0,001; sukcese vysvětluje 5,3% variability v datech).  Výsledky (Obr. 12) 

ukazují, že některé druhy hrobaříků preferují čerstvé mršiny (N. vespilloides, N. humator), 

později se objevoval N. interruptus, N. investigator společně s N. vespillo. Na začátku 

rozkladu se také objevoval nekrofágní Sciodrepoides watsoni a Thanatophilus rugosus, 

s postupujícím rozkladem se objevoval T. sinuatus a Catops grandicollis. Na úplném konci 

rozkladu se také běžně vyskytovaly larvy hrobaříků. Většina predátorů se vyskytovala 

již na začátku rozkladu. První se objevovali drabčíci rodu Philonthus a Aleochara společně 

s mrchožroutem Silpha tristis, o něco později se objevoval Margarinotus carbonarius 

(Histeridae). 
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Obr. 12:  A) CCA ordinační diagram rozdělění jednotlivých guild a druhů brouků v závislosti na průběhu 

rozkladu. Oba ordinační diagramy pocházejí z jedné analýzy, ale z diagramu B) zde byl pro přehlednost 

vyřazen Nicrophorus investigator (NINV). (Červený trojúhelník – nekrofágní brouci, žlutý čtverec – 

omnivorní brouci, modrá hvězda – draví brouci, zkratky druhů viz příloha 2 a vložená příloha). 
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4.1.3 Sezónní změny ve společenstvu brouků na mršinách 

Abundance brouků během sezóny signifikantně narůstá (F = 22,1;  p < 10-6). Obdobně narůstá 

v rámci sezóny také počet druhů brouků (F = 4,5; p = 0,3757). Nárůst abundace 

je ale mnohem výraznější než nárůst počtu druhů brouků (Obr. 14A). 

 

 

 

Obr. 14: A) GLM abundance a diverzita druhů brouků v závislosti na sezóně B) GLM průběhu abundancí 

brouků v jednotlivých guildách v rámci sezóny.  

 

Jak se během sezóny měnila celková abundance a diverzita brouků, měnilo se i zastoupení 

jedinců jednotlivých guild na mršinách (Obr. 15). Na začátku sezóny tvořili dominantní 

složku omnovirní dospělci hrobaříků (50 ks). Jejich larvy (11 ks) společně s ostatními 

nekrofágními brouky (9 ks) tvořili zbylé dvě významné guildy zaznamenaných brouků. 

V jarních měsících bylo také zaznamenáno nejvíce náhodných druhů za celou sezónu. 

V letních měsících početně převládaly larvy hrobaříků (56 ks), nezanedbatelnou složku tvořili 

také nekrofágové (27 ks) a omnivorové (22 ks). Na podzim početně výrazně převládala guilda 

nekrofágů (78 ks), naopak abundance larev a omnivorních dospělců hrobaříků byla velmi 

nízká (10 a 7 ks). Celkově se vyskytovalo přes celou sezónu minimum dravých brouků, 

v letních a podzimních měsících jich bylo zaznamenáno jen 5, respektive 4 kusy. 
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Obr. 15: Abundace jednotlivých guild brouků v rámci jednotlivých opakování. 

 

Výše uvedené výsledky potvrdily také zobecněné GLM modely. I přes relativně nízké 

absolutní počty odchycených brouků vyšla sezónní změna abundancí signifikantně 

pro všechny guildy  V průběhu sezóny docházelo k signifikantnímu nárůstu abundance larev 

hrobaříků (omnilarv; F = 26,8; p < 10-6) s maximem na přelomu července a sprna, naopak 

dospělci hrobaříků (omniadult) dosahovali maximálních počtů v jarních měsících a v průběhu 

sezóny jich ubývalo (F = 15,5; p = 0,00018). U nekrofágů nacházíme opačný sezónní trend, 

nejmenší abundance jedinců je na jaře a v dalších měsících se jejich počty rapidně zvyšují 

(F = 116,0; p < 10-6). Abundance predátorů během sezóny lehce stoupá (F= 5.2; p = 0,0077 ) 

s maximem v září (Obr. 14B). 
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V průběhu sezóny se průkazně měnily počty a zastoupení jednotlivých druhů na mršinách 

(F = 5,5, p = 0,001; všechny osy vysvětlují 16% variability). Ukázalo se, že některé 

omnivorní druhy hrobaříků se vyskytují spíše v létě (N. interruptus, N. investigator) 

a jiné na podzim (N. humator, N. vespilloides). Z hrobaříků byl vliv sezóny nejvíce patrný 

u hrobaříka N. vespillo, jehož zaznamenané počty byly nejvyšší ze všech hrobaříků. 

Nejvíce kusů tohoto druhu bylo odchyceno na jaře (50 kusů), v létě počty postupně klesaly 

(14 kusů) a na podzim byl odchycen pouze jeden kus. Larvy hrobaříků dosahovaly 

maximálních počtů v průběhu léta, kdy jich bylo v pastech nalezeno 56 kusů, v jarních 

a podzímních měsících jejich počty dosahovaly jen 10 kusů. Nekrofágní Sciodrepoides 

watsoni se běžně vyskytoval v letních a podzimních měsících, naopak nekrofágní Catops 

grandicollis se vyskytoval výhradně na podzim. Opačný trend abundance než hrobaříci měli 

nekrofágní brouci, například u druhu T. sinuatus nebyl na jaře zaznamenán žádný jedinec, 

jejich počty vzrostly v průběhu léta (13 ks) a na koci sezóny se jich podařilo zaznamenat 

69 kusů. Příbuzný T. rugosus byl zachycen v letním a podzimním opakování, přiměž nebyla 

zaznamenána výrazná změna početnosti v obou obdobích (4 ks). Predátoři se vyskytovali 

převážně v létě, a to zejména Margarinotus carbonarius a dravý mrchožrout Silpha tristis, 

na podzim se objevovali draví drabčíci rodu Philonthus a Aleochara (viz Obr. 16). 

 

 

Obr. 16: Sezónní změny v zastoupení jednotlivých druhů. A) Početnost jednotlivých druhů/rodů v rámci 

sezóny B) CCA ordinační diagram sezónních preferencí jednotlivých druhů (F = 5,5, p = 0,001; všechny 

osy vysvětlují 16% variability; červený trojúhelník – nekrofágní brouci, žlutý čtverec – omnivorní brouci, 

modrá hvězda – draví brouci, zkratky druhů viz příloha 2 a vložená příloha) 



34 
 

4.2 Blokovaná sukcese 

Během výzkumu vlivu blokování iniciálních stádií na celkovou podobu hmyzích společenstev 

na mršině bylo celkem vyhodnoceno 312 pastí. Z  toho bylo 132 kontrolních pastí (shodných 

s předchozím pokusem) a 180 pastí s rozdílnou mírou blokování iniciálních fází hmyzího 

společenstva na mršině. Celkově bylo z pastí vybráno 704 kusů brouků, z toho v kontrolních 

pastech bylo 292 kusů brouků, v pastech krytých jeden den 89 kusů, v pastech krytých tři dny 

163 kusů a v pastech krytých šest dnů to bylo 158 kusů brouků. Zachyceni byli jedinci čeledí 

Silphidae (8 druhů), Leodidae (3 druhy), Staphylinidae (3 rody), Histeridae (3 druhy), 

Dermestidae (1 druh) a Carabidae (4 druhy). Největších počtů za sezónu dosahovali Silphidae 

s 267 jedinci (včetně larev), druhou nejhojnější čeledí byli Leodidae (89ks) (viz příloha 1).  

 

Blokace měla vliv na abundanci brouků a zastoupení jednotlivých guild (Obr 17A). U pastí 

blokavaných pouze jeden den se nacházelo v součtu méně kusů brouků, zejména z guildy 

nekrofágů, nicméně ostatní dvě guildy jsou početně srovnatelné s kontrolou. V pastech 

krytých proti hmyzu po dobu tří dnů dochazelo k nárůstu počtu nekrofágů a predátorů, naopak 

počty omnivorů jsou v porovnání s kontrolou nižší. Celková početnost brouků je v kontrole 

a ve tři dny kryté pasti téměř shodná. V pastech krytých šest dnů se nacházelo celkově více 

kusů brouků oproti pastem kontrolním. Nárůst byl zejména v guildě nekrofágů a predátorů, 

počty omnivorů byly stejné.  

 

Počet brouků na past (Obr. 17B) byl také ovlivněn dobou zakrytí proti hmyzu. V jeden den 

krytých pastech byl celkový počet signifikantně menší, než v kontrole (z = -2,724; 

p = 0,00646). Průměrný počet nekrofágních brouků v den krytých pastech byl průkazně nižší, 

než v kontrole (z = -3,516; p = 0,000438), počty omnivorních brouků i predátorů byly 

v porovnání s kontrolou neprůkazné. 
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Obr. 17: A) abundace jednotlivých guild v závislosti na typu treatmentu, každý sloupec představuje 

celkový počet brouků v daném typu pasti B) zavislost počtu jedinců na jednu mršinu a délky blokace. 

 

I přesto, že vliv jednodenního krytí není průkazný (F = 0,7; p = 0,889; všechny osy vysvětlují 

1,1 % variability), lze v ordinačním diagramu (Obr. 18) pozorovat jisté trendy, například 

mrchožrout T.rugosus  a oba druhy nekrofágních Leodidae (Sciodrepoides watsoni, Catops 

grandicollis) preferují nekryté mršiny. Také omnivorní hrobaříci, zejména N. interruptus 

dávají přednost nekrytým mršinám, naopak draví drabčíci a mršníci se častěji vyskytují 

v pastech, kde byl zamezen přístup hmyzu. 
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Obr. 18: CCA ordinační diagram rozdělění jednotlivých guild a druhů brouků v závislosti na jejich 

preferenci nekrytých mršin (kontrol), či mršin krytých jeden den (kryt) (F = 0,7; p = 0,889; všechny osy 

vysvětlují 1,1 % variability) (Červený trojúhelník – nekrofágní brouci, žlutý čtverec – omnivorní brouci, 

modrá hvězda – draví brouci, zkratky druhů viz příloha 2 a vložená příloha). 

 

V tři dny krytých pastech byl rozdíl v počtu brouků mezi krytou pastí a kontrolní 

nesignifikantní, nicméně průměrné zastoupení jednotlivých guild bylo odlišné. Počty 

nekrofágů byly prokazatelně vyšší (z = 2,079; p = 0,037581), stejně jako průměrné počty 

predátorů (z = 3,498; p = 0,000469). Naopak průměrné počty omnivorů byly signifikantně 

nižší než v kontrole (z = -2,125 , p = 0,03362) (Obr. 17B).  

 

Tři dny trvající blokace myši proti hmyzu má signifikantní vliv na složení společenstva 

brouků (F = 2,4; p = 0,013; všechny osy vysvětlují 3,3% variability). V pastech krytých tři 

dny se objevovali predátoři z řad dravých brouků (Pterostichus melanarius (Illiger, 1798), 

P. melas (Creutzer, 1799), Ontholestes murinus (Linnaeus, 1758), Margarinotus brunneus 
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(Fabricius, 1775) a Saprinus planiusculus Motschulsky, 1849). Zastoupeny byly 

také nekrofágní druhy (Sciodrepoides watsoni) a omnivorní hrobaříci (N. interruptus). 

V kontrolních nekrytých pastech se začali objevovat larvy hrobaříků a dospělci hrobaříka 

N. humator. Velká skupina brouků nevykazovala žádné preference, nebo jen velmi malé 

preferenece pro jeden či druhý typ pasti (Thanatophilus sinuatus, N. vespillo, N. vespilloides) 

(Obr. 19). 

 

 

Obr. 19: CCA ordinační diagram rozdělení jednotlivých guild a druhů brouků v závislosti na preferenci 

buď kontrolních, nebo pastí krytých tři dny (F = 2,4; p = 0,013; všechny osy vysvětlují 3,3% variability; 

červený trojúhelník – nekrofágní brouci, žlutý čtverec – omnivorní brouci, modrá hvězda – draví brouci, 

zkratky druhů viz příloha 2 a vložená příloha). 
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V pastech krytých šest dní byla změna v průměrném počtu brouků na past ve srovnání 

s kontrolou opět neprůkazná. Průměrné počty nekrofágních brouků byly signifikantně vyšší 

(z = 2,199; p = 0,027856), stejně jako počty predátorů (z = 1,977; p = 0,048042). Obdobně 

jako v pastech krytých tři dny i zde byly průměrné počty omnivorních brouků průkazně nižší 

než v kontrole (z = -3,017; p = 0,00255) (Obr. 17B).  

 

Šest dní trvající krytí má průkazný vliv na druhové složení společenstva brouků (F = 2,7; 

p = 0,002; všechny osy vysvětlují 4,4% variability). V krytých pastech se vyskytovalo široké 

spektrum brouků od nekrofágních (C. grandicollis, S. watsoni, T. rugosus) přes omnivorní 

(N. humator, N. interruptus) až po predátory (Aleochara, Philonthus). Za celou dobu 

pozorování se pouze v těchto pastech objevili kožojedi Dermestes murinus Linnaeus, 1758. 

V kontrolních pastech se stále nacházely převážně larvy hrobaříků, ale navíc také dravý 

Margarinotus carbonarius (Hoffmann, 1803) a draví mrchožrouti Silpha tristis (Obr. 20).  

 

 

Obr. 20: CCA ordinační diagram rozdělení jednotlivých guild a druhů brouků v závislosti na preferenci 

buď kontrolních, nebo pastí krytých šest dnů (F = 2,7; p = 0,002; všechny osy vysvětlují 4,4% variability; 

červený trojúhelník – nekrofágní brouci, žlutý čtverec – omnivorní brouci, modrá hvězda – draví brouci, 

zkratky druhů viz příloha 2 a vložená příloha). 
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4.3 Sukcesní trajektorie 

4.3.1 Sukcesní trajektorie a celková diverzita 

Jednotlivé guildy brouků i celková diverzita, vykazovaly signifikantní rozdělení 

dle jednotlivých sukcesních trajektorií (F = 8,1; p = 0,001, všechny osy vysvětlují 43,5% 

variability). Největší druhová diverzita byla na mršinách, které nebyly zahrabané, a byli 

v nich přítomni jak hrobaříci, tak ostatní druhy. Nejvyšší abundance predátorů byla v pastech 

nezahrabaných, ale bez přítomnosti hrobaříků. Nekrofágové se vyskytovali jen na mršinách, 

které nebyly zahrabané, naopak larvy hrobaříků byly striktně v zahrabaných pastech. Dospělci 

hrobaříků se vyskytovali jak na zahrabaných, tak i nezahrabaných mršinách (viz 21B).  

Druhové preference jednotlivých sukcesních trajektorií také vyšly singnifikantně (F = 8,1; 

p = 0,001, všechny osy vysvětlují 43,5% variability) a všechny druhy nekrofágů a predátorů 

preferovaly nepohřbené mršiny (viz 21A).  

 

 

Obr. 21: A) CCA ordinační diagram rozdělení jednotlivých druhů brouků v závislosti na sukcesní 

trajektorii (F = 3; p = 0,002; všechny osy vysvětlují 37,7% variability) B) CCA ordinační diagram 

rozdělení jednotlivých ekologických guild a celkové diverzity brouků v závislosti na sukcesní trajektorii 

(F = 8,1; p = 0,001; všechny osy vysvětlují 43,5% variability). 
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4.3.2 Sukcesní trajektorie, sezonalita a blokace 

Sukcesní trajektorie rozkladu mršiny byly silně ovlivněny brouky, kteří se na nich 

vyskytovali. Nejpatrnější byl vliv hrobaříků, kteří jsou na rozdíl od ostatních nekrobiontních 

brouků schopni monopolizovat (pohřbít) mršiny a znepřístupnit je tak ostatním skupinám 

brouků. Tímto chováním mění směr sukcese nekrobiontního společenstva. Ukázalo 

se, že v jarních měsících hrobaříci obsadili 45% kontrolních pastí, nacházeli 

se také v 60 - 85% pastí krytých. Nejvíce hrobaříci preferovali mršiny kryté tři dny 

(85% obsazeno), naopak zahrabené byly jen mršiny kontrolní a jeden den staré (14% 

respektive 15%). V letních měsících bylo obsazených, ale nezahrabaných mršin výrazně 

méně, například kontrolních pastí bylo takto obsazeno jen 2%. Naopak značně přibylo mršin 

pohřbených, jejich podíl se pohyboval mezi 25% a 45%, nejvíce bylo zahrabaných mršin, 

které byly kryty tři dny. Podzimní vliv hrobaříků na pasti nebyl příliš výrazný, obsazeno bylo 

pouze 5-25% pastí a pohřbeno 5-15% mršin myší. Nejvíce obsazeny byly pasti tři dny kryté 

(25%) a nejvíce pohřbených myší bylo v pastech krytých 6 dní (15%) (Obr. 22).   

 

 

Obr. 22: Procentuální zastoupení sukcesních trajektorií mezi různou dobu blokovanými pastmi 

a kontrolami. 
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Podobné výsledky zobrazuje i vizualizace sukcesních trajektorií v jednotlivých 

experimentálních nastaveních v průběhu celé sezóny (obr. 23).  Rozdíly mezi jednotlivými 

sukcesními trajektoriemi a dobou blokace nebyly průkazné. 

 

 

Obr. 23: Souhrnné procentuální zastoupení sukcesních trajektorií mršin s různou dobu blokovace 

a kontrolami (jako kontrola je zde zachycen stav příslušních neoštřených pastí, viz metodika; pro exaktnější 

jsou zobrazeny i zničené pasti). 

 

4.4 Postřehy k fázím rozkladu 

Ačkoliv jsme se při našem výzkumu nezaměřovali na fáze rozkladu, povšimli 

jsme si několika zajímavých faktů. Jednotlivé fáze byly na malých mršinách různě patrné, 

snadno rozeznatelná byla zejména fáze nadýmání (bloated) a vysychající zbytky mršiny (dry), 

naopak fáze aktivního a pokročilého rozkladu (active/advanced decay) se mezi sebou daly 

jen stěží rozlišit, pravděpodobně z důvodu jejich rychlého průběhu na malé mršině. 

V blokovaných pastech bez přístupu hmyzu probíhal rozklad mršiny o poznání pomaleji. 

Například v letních měsících v šest dnů krytých pastech byly při odkrývání mršiny myši 

nafouknuté (bloated) a naopak příslušné kontroly byly již poměrně rozložené a obsazené 

velkým počtem larev dvoukřídlých (active decay). 
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5. DISKUSE 

Během sezóny 2014 se podařilo zaznamenat 704 kusů brouků z 312 průchodných pastí. 

Celkově se jednolo o 29 druhů ze 7 čeledí (Staphylinidae, Silphidae, Leiodidae, Carabidae, 

Geotrupidae, Dermestidae, Histeridae). Zaznamenané množství druhů a kusů může být sice 

na první pohled relativně nižší například ve srovnání s podobnými výzkumy hodnotícími 

diverzitu nekrobiotních společenstev, kdy počty jedinců dosahují tisíců. Napřídklad Růžička 

(1994) zaznamenal 18 751 jedinců, Kočárek (2002b) 2664 jedinců nebo Růžička & Jakubec 

(2012) 71 234 jedinců mrchožroutů (Silphidae). Na druhou stranu je třeba si uvědomit použitý 

typ pasti a velikost a druh návnady, svou roli jistě hraje i sezónní proměnlivost a lokální 

charakteristiky studovaného území. V pilotních pokusech na přelomu července a srpna 2013, 

(data nejsou v této práci zahrnuta) byl na experimentální ploše nedaleko místní části Šeberov 

(Praha 4) proveden pokus, který svým designem odpovídal jednomou opakování našeho 

pokusu. Při tomto pokusu, byly však použity kumulační padací pasti. Ačkoliv se počet 

zachycených druhů a čeledí výrazně neměnil (20 druhů, 7 čeledí), bylo zachyceno výrazně 

více jedinců (bezmála 3000 kusů). Je jasné, že oba pokusy jsou jen těžce porovnatelné, 

rozdíly v abundancích brouků mezi padacími a průchozími pastmi však mouhou naznačovat 

vysoký obrat jedinců na mršině. Použitá průchodná past v tomto experimentu zaznamenává 

vždy aktuální stav. V pasti se tedy nacházejí brouci, kteří jsou přesně v danou chvíli přítomni 

na mršině a ne jedinci, kteří se na mršině mohli živit několik hodin před samotným sběrem, 

či se u mršiny objevují náhodou. Naopak běžně používané padací pasti kumulují hmyz 

za určitý časový interval, proto jsou počty brouků v takových studiích řádově vyšší 

(např. Šípková & Růžička 2009).  

 

5.1 Sukcese společenstva brouků ma mršině 

Sukcese hmyzu na mršině, stejně tak jako sukcese jiných efemérních biotopů, je závislá 

na vývoji a postupných změnách prostředí, v našem případě tedy na průběhu rozkladu těla. 

Celková abundance brouků rostla v průběhu rozkladu zejména díky nárůstu počtu a diverzity 

nekrofágů, zatímco v raných fázích mršina atrahuje spíše jen několik málo jedinců hrobaříků 

nebo predátorů. Navíc s délkou expozice roste šance, že mršinu naleznou i méně mobilní 

druhy, například kožojedi (Byrd & Castner 2009). Pokud je mršina obsazena hrobaříky, bývá 

často monopolizována a zahrabána. Na těchto mršinách pak dochází k vývoji larev. V našem 

případě se larvy hrobaříků nacházely nejvíce v pastech exponovaných 10 dní. Zatímco změna 
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abundance omnivorů (tj. hrobaříků) v průběhu sukcese nebyla potvrzena, CCA naznačila 

zajímavý trend posloupnosti kolononizace mršiny různými druhy hrobaříků. Druhy 

N. vespilloides a N. humator se vyskytovaly již velmi brzy v průběhu rozkladu mršiny 

následovány druhy N. investigator a N. interruptus. Dominantní druh N. vespillo 

se na mršinách vyskytoval ještě později. Toto pozorování může být částečně vysvětleno 

reprodukční biologií a ekologií, neboť první dva druhy jsou spíše lesní a mršiny 

na otevřených biotopech navštěvují jen omezeně (Šustek 1981). N. vespillo je naopak 

konkurenčně silným druhem, který je schopen ostatní druhy efektivně zapudit (Otronen 

1988). Svoji roli může hrát i rozdílná cirkadiánní aktivita, N. vespillo je aktivní od poledne 

do půlnoci s maximem v odpoledních hodinách, naopak N. investigator a N. interruptus 

jsou aktivní v kratším intervalu, a to od pozdního odpoledne do setmění (Kočárek 2001b). 

 

Početnost nekrofágních brouků singnifikatně vzrůstala s pokračujícím rozkladem až přibližně 

do půlky trvání rozkladu (6.-7. den po smrti), poté se jejich počty opět snižovaly. V rámci 

sukcese se také mění diverzita nekrofágních druhů na mršinách. Dle CCA se T.rugosus 

společně s Sciodrepoides watsoni vyskytovali v časnějších fázích rozkladu, oproti tomu 

T. sinuatus a zejména Catops grandicollis preferují mršiny starší. Naprotitomu Sharanowski 

et al. (2008) a Matuszewski et al. (2014) ve svých pracích uvádějí, že většina nekrofágních 

brouků dává přednost pozdějším fázím rozkladu.  

 

Ačkoliv nebyl zjištěn žádný signifikantní trend změny abundace predátorů v průběhu 

rozkladu, CCA ukazuje, že většina dravých druhů se objevovala hned na začátku rozkladu. 

Zejména drabčíci (Philonthus spp.; Aleochara spp.) se vyskytovali velmi časně v sukcesi. 

Margarinotus carbonarius společně s dravým mrchožroutem Silpha tristis se objevovali 

o něco později. Důvodem jejich časného výskytu může být snaha predátorů lovit dospělce 

dvoukřídlých případně konzumovat jejich vajíčka a čerstvě vylíhnuté larvy. Podle práce 

Peschke et al., (1987) se predátoři snaží vyhnout velkým masám larev, proto se nevyskytují 

ve fázích rozkladu, kde tyto larvy dominují V rozporu s naším pozorváním  jsou zjištění 

Sládečka et al. (2013), který studoval průběh heterotrofní sukcese společenstev koprofilního 

hmyzu. V této studii autor  uvadí, že guilda predátorů se vyskytovala rovnoměrně v průběhu 

celého rozkladu. Důvodem rozdílné abundance guildy predátorů na mršinách a exkrementech 

býložravců může být i produkce amoniaku larvami dvoukřídlých na mršině (Villet 2011). 
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5.2 Sezonalita  

Sezonalita má celkově velký vliv na početnost a množství druhů brouků, kteří obsazují 

mršiny. Dochází ke zvýšení počtu jak jedinců na jedné mršině, tak i k nárůstu druhové 

rozmanitosti od jara do podzimu. Z toho vyplývá, že v jakkékoliv náhodné pasti z podzimu 

bude více kusů i druhů brouků, než v pasti jarní. Oproti našim datům Kočárek (2001b) 

zaznamenal nějvětší množství brouků v jarních měsících, naopak ve své další práci (Kočárek 

2002b) nepozoroval žádný výrazný rozdíl v početnostech brouků na otevřených 

prostranstvích v průběhu roku. Naprosto odlišný trend výskytu brouků z čeledi Leiodidae 

v průběhu sezóny pozoroval Peck & Anderson (1985), kdy nejvyšších počty zaznamenali 

na jaře. Tento rozkol mezi naší prací a pracemi ostatních autorů může být dán nízkými počty 

námi zaznamenaných brouků, nebo vysokou abundancí mrchožrouta T. sinuatus 

v podzimních měsících. 

 

Naše data ukázala, že hrobaříků v průběhu sezóny signifikantně ubývalo od jara do podzimu, 

naopak abundance jejich larev měla jasné maximum v letních měsících. Podobný trend 

úbytku dospělců hrobaříků v průběhu sezóny je také  patrný z práce Kočárka (2001b), 

částečně pak také u Růžičky (1994). Larvy hrobaříků se vyskytovaly převážně v letních 

měsících, což je období, kdy se většina hrobaříků rozmnožuje (Scott 1998). Navíc svou roli 

mohla sehrát i teplota. V letních měsících bývají průměrné teploty vyšší, což urychluje vývoj 

jak vajíček, tak larev (Scott 1998). Díky tomu jsou pak pozdně sukcesní larvy hrobaříků 

častěji zaznamenány naším experimentálním designem o délce 12 dní.  Podle Scotta (1998) 

probíhá vývoj larev hrobaříků v závislosti na teplotě, druhu a velikosti mršiny od 9 do 15 dní.  

 

Nekrofágní druhy měly oproti hrobaříkům opačné sezónní preference a nejvíce se jich 

vyskytovalo v podzimních pastech. Důvodem může být jarní vysoká abundance hrobaříků, 

kteří mohou bránit v přístupu svým konkurentům a inhibují přístup k mršinám ostatním 

druhům. Situace na větších mršinách může být výrazně odlišná, protože si na nich nebudou 

omnivorní a nekrofágní druhy tolik konkurovat (Dekeirsschieter et al. 2011). Početnost 

predátorů se v průběhu sezóny neměnila příliš výrazně, i přes to ale jejich počty signifikantně 

narůstaly od jara do podzimu. Podobný nárůst predátorů v průběhu sezóny potvrdil 

také Sládeček et al. (2013). 
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Efekt sezóny na druhovou diverzitu v rámci jednotlivých guild je patrný nejen z absolutních 

čísel, ale i z výsledků CCA, zejména mezi hrobaříky. Zde se vyskytují druhy, které mají 

převážně jarní aktivitu (N. vespillo); v létě se vyskytovaly převážně dva druhy 

(N. investigator, N interruptus). Výskyt jarních a letních druhů se v podstatě shoduje 

s pozorováním Scotta (1998) a tito hrobaříci s vysokou pravděpodobností využívali mršinu 

jako substrát pro rozmnožení a odchov larev. Naopak dva druhy, které se podle CCA jevily 

převážně jako podzimní (N. humator, N. vespilloides), neodpovídají pozorování Scotta 

(1998), který uvádí, že se tyto druhy rozmožují na jaře a v létě. Naproti tomu Kočárek 

(2001b) pozoroval podobnou podzimní aktivitu N. vespilloides  v otevřeném biotopu. Oba 

druhy patří spíše mezi lesní hrobaříky (Šustek 1981; Scott 1998; Kočárek 2001b). Naše 

pozorování tedy odpovídají interpretaci Kočárka (2001b), který tvrdí, že na mršiny 

v otevřených prostranstvích naletují pravděpodobně jen tohoroční jedinci, kteří se ještě 

nemohou rozmnožovat a vyhledávají mršiny pouze jako zdroj potravy (Kočárek 2001b).  

 

Nejběžnější zástupci mrchožroutů, tj. oba druhy rodu Thanatophilus (T. sinuatus, T. rugosus) 

vykazovali rovněž poněkud odlišnou sezónní dynamiku. Zatímco rozdíly v početnosti druhu 

T. sinuatus od jara do podzimu byly velmi markatnní (0ks/13ks/69ks;  jaro/léto/podzim), 

naopak abundance T. rugosus byla srovnatelná srovnatelná v létě i na podzim. Ačkoli jsou 

tyto dva druhy aktivní přes celou sezónu (Růžička 1994; Kočárek 2001b), jejich největší 

počty byly zaznamenány v pastech v podzimních měsících Novák (1966) a Růžička (1994). 

Jestli je nárůst jejich početností dán úbytkem hrobaříků nebo se jedná pouze o sezónní 

dynamiku, není na základě našich dat jasné.  

 

V průběhu našeho pokusu jsme zachytili dva druhy z čeledi Leodidae, Sciodrepoides watsoni 

byl zaznamenán zejména v létě a naopak Catops grandicollis se vyskytoval na podzim. 

Zachycení těchto dvou druhů odpovídá jejich očekávané sezónní aktivitě a naše pozorování je 

ve shodě s prací Růžička (1994). 
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5.3 Sukcese nebo sezonalita 

Některé druhy, které se vyskytovaly ve stejnou dobu po smrti (= ve stejném sukcesním bodu), 

se vzájemně vyhýbaly v rámci sezóny. Například omnivorní dospělci hrobaříků N. vespillo,  

N. investigator a N. interruptus se vyskytovali na mršinách přibližně ve stejnou dobu po smrti 

myši. N. vespillo se ale objevoval častěji na jaře a naopak N. investigator a N. interruptus 

se vyskytovali převážně v letních měsích. Podobné preference těchto druhů pozoroval 

se své práci Scott (1998) a Růžička (1994). Naopak oba nejběžnější druhy mrchožroutů 

T. sinuatus a T. rugosus se vyskytovaly na podzim, ale lišily se v preferovaném sukcesním 

stádiu. T. rugosus byl zaznamenán na čerstvějších mršinách, oproti tomu T. sinuatus 

se objevoval až později. Dravé druhy se na mršině objevovaly zejména na začátku rozkladu, 

brzo po smrti myši. I když byla doba jejich výskytu na mršině v rámci sukcese téměř totožná, 

vykazovaly tyto druhy sezónní preference. Draví drabčíci (Philonthus spp., Aleochara spp.) 

se vyskytovali zejména v podzimních měsících, naopak Margarinotus carbonarius a dravý 

mrchožrout Silpha tristis se vyskytovali v létě. Bajerlein (2009) také pozoroval častý výskyt  

Margarinotus carbonarius v letních měsících, obdobně nárůst výskytu Silpha tristis v letních 

měsících zaznamenal ve své práci Růžička (1994). 

 

 

5.4 Vliv krytí – blokace 

Jednodenní krytí nemá prokazetelný vliv na celkové složení (diverzitu) společenstva, nicméně 

celková abundance brouků je na blokovaných mršinách signifikantně nižší, což je způsobeno 

úbytkem nekrofágů. Celkově se dá říci, že při blokaci sukcese o jeden den dochází pouze 

k posunutí začátku sukcese o dobu krytí mršiny. Tato skutečnost není nikterak překvapivá, 

jelikož během prvního dne expozice mršina nevykazuje výrazné změny. Stále poměrně 

čerstvá mršina tedy přitahuje podobné spektrum brouků, pouze v menších počtech. 

I když efekt jednodenní blokace jako takové není průkazný, zdá se, že predátoři a omnivorní 

druhy preferují blokované pasti, zatímco nekrofágové se časteji vyskytují v kontrole.  

 

Ve tři a šest dní blokovaných pastech nebyl rozdíl v celkové abundaci brouků mezi konrolou 

a krytými pastmi signifikantní. Množství nekrofágů a predátorů na past bylo v krytých 

pastech signifikantně vyšší, než v kontrole, naopak počty omnivorů byly průkazně nižší. 

To může být dáno tím, že v krytých pastech nedošlo k rozmnožení hrobaříků. Nekrofágové 
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mohou být ke starším mršinám přitahováni silnějším zápachem, než který vylučují mršiny 

čerstvé (Šípková & Růžička 2009), který není překryt či pozměněn činností již přítomných 

kolonizátorů (Villet 2011). Nicméně například u guildy nekrofágů by toto vysvětlení 

připadalo v úvahu. Širší spektrum predátorů se vyskytuje na krytých mršinách, 

než na kontrolních. Tato preference může být dána tím, že se po odkrytí pokouší klást 

dvoukřídlý hmyz a predátoři jsou přitahování jejich vajíčky, či čerstvě vylíhnutými larvami. 

Námi zaznamenaní draví brouci se shodují s nejčastějšími skupinami predátorů uváděných 

i jinými autory (Early & Goff 1986; Kočárek 2003; Amendt et al. 2004).  

 

Tři dny trvající blokace měla signifikantní vliv na preference jednotlivých druhů. Omnivorní 

hrobaříci se vyskytovali jak v pastech krytých, tak kontrolních, ale preference se lišila v rámci 

jednotlivých druhů. Například N. interruptus preferoval kryté mršiny a naopak druhy 

N. humator a N. vespillo se objevovaly v pastech kontrolních. Většina nekrofágů měla 

podle CCA slabou preferenci pastí krytých tři dny, naopak výrazná preference těchto pastí 

byla patrná u některých predátorů, jako byl Pterostichus melanarius, Ontholestes murinus 

a Margarinotus brunneus. Zajímavá je preference příbuzného M. carbonarius, který se častěji 

objevoval v pastech kontrolních. 

 

Pasti kryté šest dnů preferovala významná část brouků všech guild, mezi ně patřili například 

omnivorní hrobaříci N. humator a N. interruptus, dále nekrofágní T. rugosus, nebo dravé 

druhy Aleochara spp., Philonthus spp., Pterostichus melanarius. Některé druhy 

jako T. sinuatus, Catops grandicollis, N. vespillo a N. investigator, nevykazovaly vyhraněnou 

preferenci a vyskytovaly se jak v pastech krytých, tak v kontrolních. V pastech kontrolních 

byli zaznamenáni také predátoři M. carbonarius a Silpha tristis.  Pouze v pastech krytých 

šest dní se vyskytovali kožojedi Dermestes murinus. Důvodem této preference může být to, 

že preferují starší, případně již vysychající mršiny (Payne 1965; Castro et al. 2013). 
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5.5 Sukcesní mechanismy 

V průběhu našich pokusů by se za facilitaci mohl považovat výskyt nekrofágů 

(Thanatophilus, Catops) až v pozdějších fázích rozkladu. Důvodem je, že využívají mršiny, 

které nestihli zahrabat hrobaříci v raných fázích rozkladu. Druhým důvodem může 

pravděpodobně být, že čekají na otevření tělní dutiny larvami dvoukřídlých (Pechal et al. 

2014), případně se živí na rozkladných tekutinách. Ačkoliv byla facilitace navržena jako 

hlavní mechanismus heterotrofní sukcese (Connell & Slater 1977), na myších k ní bude 

docházet méně často, protože se jedná o velmi malý zdroj potravy, který je rychle 

spotřebován. Facilitace bude pravděpodobně více patrná na větších mršinách, kde je například 

perforace břišní stěny mnohem náročnější než u myši. Na větších mršinách i po migraci 

muších larev pryč z mršiny, zůstává dostatečné množství potravy pro nekrofágní brouky 

(Sharanowski et al. 2008; Matuszewski et al. 2014).  

 

Naopak velmi patrný byl efekt inhibice, kdy primární kolonizátoři dominují na mršině tak, 

že ostatní druhy na ní nemohou přežívat. Důvodem snadné inhibice na myši je opět její 

velikost, malý zdroj se snadněji monopolizuje než velký. Nejvíce patrný byl tento efekt 

u hrobaříků. Hrobaříci jsou schopni pohřbíváním malých mršin inhibovat výskyt ostatních 

druhů hmyzu, současně dovedou inhibovat i výskyt plísní či bakterií pomocí orálního 

a análního sekretu (Milne & Milne 1976, Sikes 2008). Podobně dovedou inhibovat přístup 

dalšímu hmyzu larvy dvoukřídlých, jejichž vývoj je velmi rychlý a produkce toxického 

amoniaku jim dává výhodu oproti broukům. Proto snadno obsadí a spotřebují celou mršinu 

(Villet 2011). Kneidel (1984) potrvdil dominantní roli mouchy Lucilia  coeruliviridis 

Macquart, 1855 na malých mršinách. Pokud tento druh obsadil mršinu, žádný jiný se na ní 

již neobjevil. Naopak pokud chyběl, několik dalších druhů se na mršině rozmnožovalo.  
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5.6 Sukcesní trajektorie 

Zahrabání a následná monopolizace zdroje měla výrazný vliv i na složení ostatních druhů 

a celkovou abundaci brouků vyskytujících se na mršinách. Celková diverzita brouků byla 

nejvyšší v pastech, které nebyly zahrabané, ale současně se v nich vyskytovali hrobaříci. 

Diverzita byla vysoká právě proto, že na mršině byly jak různé druhy hrobaříků, 

tak i nekrofágů a predátorů současně. Jednotlivé guildy preferovaly rozdílné sukcesní 

trajektorie, největší abundance predátorů byla v pastech nezahrabaných a bez přítomnosti 

hrobaříků. Důvodem může být, že v těchto pastech predátoři nacházeli nejvíce potencionální 

kořisti a nekonkurovaly jim druhy omnivorní. Nekrofágové se vyskytovali jen na mršinách, 

které nebyly zahrabané. Tato preference se dala očekávat, jelikož pohřbení mršiny jim 

inhibuje přístup. Dospělci hrobaříků se vyskytovali jak na zahrabaných, tak i nezahrabaných 

mršinách. To může být dáno jednak využitím mršiny pouze jako potravního zdroje, nebo tím, 

že hrobaříci ještě nestihli mršinu pohřbít. Larvy hrobaříků byly striktně v zahrabaných 

pastech. Toto chování je důsledkem jejich biologie, protože se vyvíjí pouze v zahrabané 

potravní kouli utvořené z mršiny (Milne & Milne 1976). Všechny druhy nekrofágů 

i predátorů preferovaly nezahrabané pasti, naopak v zahrabaných pastech byly různé druhy 

omnivorních hrobaříků.   

 

V pastech, kde byl po určitou dobu zamezen přístup hmyzu, se oproti našemu očekávání 

objevili hrobaříci. S měnícím se počtem hrobaříků v rámci sezóny se měnilo i množství mršin, 

které obsadili nebo pohřbili. Na jaře byla velká většina mršin hrobaříky pouze obsazena, 

a to včetně mršin, kde byl blokován přístup hmyzu a byly zpřístupněny až po jednom, třech 

nebo šesti dnech. Pouze malá část čerstvých mršin byla pohřbena. Důvodem může být, 

že hrobaříci se v tomto období ještě nemohou rozmnožovat (nemají zralé folikuly) a mršina 

je pro ně pouze zdrojem potravy (Milne & Milne 1976). Naopak v létě byla většina 

obsazených mršin i pohřbena. Nejvíce je to patrné u tři dny starých mršin, kde hrobaříci 

pohřbili 45% z nich. Celkově bylo v létě pohřbeno 49% procent pastí (nepočítáme-li zničené 

pasti). Vysoká míra pohřbívání mršin je samozřejmě ovlivněna tím, že v letních měsících 

se většina druhů hrobaříků rozmnožuje (Scott 1998; Sikes 2008). Na podzim bylo 

jen minimální množství mršin obsazeno a pohřbeno, ale byla opět patrná preference pro tři 

dny staré mršiny. Malé množství hrobaříků je dáno jejich úbytkem v podzimních měsících 

(Růžička 1994).  
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Ačkoliv hrobaříci vyhledávají primárně čerstvé mršiny, naše data ukazují, že hrobaříci 

naletují i na myši staré několik dní. Toto zjištění neodpovídá publikovaným informacím. 

Milne & Milne (1976), Scott (1998) nebo Sikes (2008) uvádějí, že hrobaříci v přírodě 

vyhledávají velmi čerstvé mršiny a jsou schopni rozeznat i myš mrtvou pouze několik hodin. 

Preference čerstvých mršin má za cíl snížit konkurenci o tento vzácný potravní zdroj, jak mezi 

jednotlivými hrobaříky, tak i mezi ostatními bezobratlými. Naopak naše data se shodují 

se prací Šípková & Růžička (2009), kteří také pozorovali výraznou preferenci tři dny starých 

mršin myší. Pozorovaná preference i starších mršin může být zapříčiněná, i tím, že hrobaříci 

mršinu považují za zdroj potravy, nikoliv za vhodný substrát k rozmnožování. Druhou 

možností je to, že v přírodě se běžně nevyskytují mršiny staré tři nebo šest dní 

bez přítomnosti jakýchkoliv bezobratlých. Většina takto starých mršin je již obsazena jinými 

bezobratlými a například mrtvé myši, obsazené velkou masou larev, nejsou vhodné 

pro rozmnožování hrobaříků. Navíc larvy dvoukřídlých vylučují amoniak, který je pro brouky 

ve zvýšené míře toxický (Villet 2011). Je tedy možné, že hrobaříci nevyhledávají mršinu 

podle jejího stáří, ale podle toho, zda je, či není obsazena kompetitory (Šípková & Růžička 

2009). Starší mršiny silnějším zápachem lákají hrobaříky, a pokud mršina není obsazena, 

často ji hrobaříci monopolizují.  

 

5.7 Fáze rozkladu 

Ačkoliv jsme se běhěm našich pokusů nevěnovali exaktně stanovení jednotlivých fází 

rozkladu (dle Anderson & VanLaerhoven 1996), bylo možné některé tyto fáze rozpoznat 

bez větších obtíží (fáze bloated a dry), naopak přechod mezi fázemi active a advanced decay 

nebyl často zaznamenán v důsledku rychlé degradace mršiny brouky a mušími larvami. Fáze 

rozkladu byly klasicky používány k popisu stavu mršiny již od práce Mégnina (1894), jejich 

koncepce se pak u jednotlivých autorů lišila. Schoenly a Reid (1987) došli k závěru, 

že rozklad a vývoj společenstva hmyzu na mršině probíhá jako kontinuum postupných změn, 

nelze tedy hovořit o střídání jednotlivých fází. Pro zjednodušení se ale dělení na fáze používá, 

i když může být nepřesné (Martinez et al. 2007; Matuzewski et al. 2008). Střídání 

jednotlivých fází může být snadno pozměněno jak abiotickými faktory, tak disturbancemi, 

které mohou buď inhibovat, nebo usnadňovat průběh rozkladných procesů (Watson & Carlton 

2003).  
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6. ZÁVĚR 

 V průběhu pokusu „Sukcese a sezonalita brouků na mršině myši“ bylo položeno 132 

pastí a v nich nalezeno 215 dospělců a 77 larev brouků. 

 Nejčastější zástupci z čeledí Silphidae (Nicrophorinae 5 druhů, Silphinae 3 druhy), 

Staphylinidae (2 druhy), Leodidae (2 druhy), Carabidae (4 druhy) a Histeridae 

(1 druh). 

 Abundance celého společenstva brouků narůstá v průběhu rozkladu, nejvyšší je kolem 

7. – 8. dne po smrti myši. Obdobně narůstá početnost guildy nekrofágů s maximem 

5. – 6. dnem a početnost larev hrobaříků s maximem mezi 9. a 10. dnem po smrti 

myši. Tento jev je dán časem nutným pro jejich vývoj, který trvá v závislosti 

na teplotě a druhu mezi 9 a 15 dny. 

 V průběhu rozkladu se také mění druhové zastoupení. Většina druhů se vyskytuje 

již na čerstvých mršinách, pouze některé dávají přednost mršinám starším (Catops 

grandicollis). 

 S průběhem sezóny narůstá jak abundance, tak druhová bohatost broučího 

společenstva na mršině myši. 

 Průběh sezóny ovlivňuje také početnosti jednotlivých trofických guild. Počty 

omnivorních druhů klesají od jara do podzimu, naopak počty nekrofágních brouků 

narůstají. Predátoři se nejčastěji vyskytují na konci jara (září), stejně tak narůstají 

počty larev hrobaříků s maximem na přelomu července a srpna. 

 Během pokusu „Blokovaná sukcese“ bylo vyhodnoceno 312 pastí, z toho 132 bylo 

použito z předchozího pokusu jako kontrolní. Zaznamenáno bylo celkem 704 kusů 

brouků, z toho v kontrolních pastech bylo 292 kusů brouků, v pastech krytých jeden 

den 89 kusů, v pastech krytých tři dny 163 kusů a v pastech krytých šest dnů to bylo 

158 kusů brouků. 

 V jeden den krytých pastech došlo k posunutí invaze hmyzu a složení broučího 

společenstva bylo téměř totožné s kontrolními pastmi, rozdíl byl pouze v abundanci 

jednotlivých druhů. 

 Ve tři a šest dní krytých pastech došlo díky zablokování raně sukcesní invaze 

ke změně ve složení společenstva brouků. V pastech krytých tři dny došlo k poklesu 

početnosti omnivorních druhů a naopak k nárůstu druhů nekrofágních a predátorů, 

podobný trend byl pozorován i u šest dnů krytých pastí. 
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 Ukázalo se, že některé druhy preferují spíše kryté pasti než pasti kontrolní, například 

Dermestes maculatus se vyskytoval jen v pastech krytých šest dnů.  

 Jako častější a pravděpodobnější model sukcese na malých mršinách se jevila inhibice.  

 Hrobaříci obsazovali i pohřbívali jak kontrolní tak kryté mršiny, byla patrná 

preference tři dny krytých pastí. Během letního pozorování pohřbili hrobaříci 49% 

mršin. 

 Další data vycházející z výzkumu budou shrnuta v diplomových pracích kolegů 

Bc. Petra Másla a Bc. Šárky Miktákové.  
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8. PŘÍLOHY 

Příloha 1: Tabulka zaznamenaných druhů  

Příloha 2: Tabulka dělení brouků do guild 

Vložená příloha: Tabulka druhů a jejich členění do trofických guild (klíč ke čtení ordinačních 

diagramů)  
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Příloha 1: Tabulka zaznamenaných druhů (pouze část tabulky kompletní tabulka pro všechny 

sezóny je na CD). 

 

 

název 
pasti zakryt replikace teplota vlhkost stav LARNic NVO NVS NHUM NINT NINV TSIN 

A1-N N 1 28 65 nor               

A2-N N 1 21,5 88,1 zah               

A3-N N 1 19,3 88,6 zah               

A4-N N 1 15,9 92,4 zah   2           

A5-N N 1 18,3 84,4 nor               

A6-N N 1 17,8 80,9 nor               

A7-N N 1 21,7 77,5 nor   1           

A8-N N 1 23,8 65,9 nor             4 

A9-N N 1 21,7 81,9 zni   1           

A10-N N 1 16,7 75,4 zni             1 

A11-N N 1 15,6 74,6 zni             3 

A1-1 1 1 21,5 88,1 zah   3           

A2-1 1 1 19,3 88,6 zah   1           

A3-1 1 1 15,9 92,4 zah     2 1       

A4-1 1 1 18,3 84,4 nor               

A5-1 1 1 17,8 80,9 nor           1   

A1-3 3 1 15,9 92,4 zni         2     

A2-3 3 1 18,3 84,4 nor           1   

A3-3 3 1 17,8 80,9 zah               

A4-3 3 1 21,7 77,5 nor     2         

A5-3 3 1 23,8 65,9 zah               

A1-6 6 1 21,7 77,5 zni               

A2-6 6 1 23,8 65,9 zah   1           

A3-6 6 1 21,7 81,9 nor   2           

A4-6 6 1 16,7 75,4 zah               

A5-6 6 1 15,6 74,6 zah 6             

B1-N N 2 21,5 88,1 zni   1           

B2-N N 2 19,3 88,6 nor             1 
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Příloha 2: Tabulka dělení brouků do guild 

Zkratka Druh 

Počet kusů v ročním období 

Guilda Členění dle autora jaro léto podzim 

NVO 
Nicrophorus vespillo 138 38 7 omnivor 

Milne & Milne 1976; 

Amendt et al. 2004 

NVS 
Nicrophorus vespilloides 0 11 3 omnivor 

Milne & Milne 1976; 

Amendt et al. 2004 

NHUM 
Nicrophorus humator 0 2 3 omnivor 

Milne & Milne 1976; 

Amendt et al. 2004 

NINT  
Nicrophorus interruptus 0 6 0 omnivor 

Milne & Milne 1976; 

Amendt et al. 2004 

NINV 
Nicrophorus investigator 0 7 5 omnivor 

Milne & Milne 1976; 

Amendt et al. 2004 

TSIN 
Thanatophilus sinuatus 1 66 103 nekrofág 

Kočárek 2003; 

Šípková & Růžička 

2009 

TRUG 
Thanatophilus rugosus 1 4 15 nekrofág 

Kočárek 2003; 

Šípková & Růžička 

2009 

SILTR Silpha tristis 0 3 1 predátor 
Aleksandrowicz & 

Komosinski 2005; 

Ikeda et. al 2006 

SCIWA  Sciodrepoides watsoni 52 48 0 nekrofág Kočárek 2002b 

CAGRA  Catops grandicollis 0 0 12 nekrofág Kočárek 2002b 

PTSER  Ptomaphagus sericatus 0 0 1 nekrofág Kočárek 2002b 

PTEME Pterostichus melas 1 1 0 predátor Kočárek 2003 

PTEMS  Pterostichus melanarius 0 2 0 predátor Kočárek 2003 

ONMUR 
Ontholestes murinus 0 4 0 predátor 

Kočárek 1999; Mądra 

et al. 2014 

ALEOCH 
Aleochara spp. 1 2 2 predátor 

Maus et al. 1998; Lin 

& Shiao 2013 

PHIL  
Philonthus spp. 0 16 2 predátor 

Kočárek 2003; Mądra 

et al. 2014 

MARBRU 
Margarinotus brunneus 0 5 0 predátor 

Kočárek 2003; 

Bajerlein 2009 

MARCAR  
Margarinotus carbonarius 0 4 0 predátor 

Kočárek 2003; 

Bajerlein 2009 

MARPUR  
Margarinotus purpurascens 1 0 0 predátor 

Kočárek 2003; 

Bajerlein 2009 

SAPPLA 
Saprinus planiusculus 1 3 0 predátor 

Kočárek 2003; 

Bajerlein 2009 

DERMU  
Dermestes murinus 0 2 0 nekrofág 

Kočárek 2003; 

Lefebvre & Gaudry 

2009 

 

 


