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Abstrakt

V této praci se zabyvam sukcesi a mechanismy sukcese broukt (Coleoptera) na mrSinach
malych obratlovcti. Jako modelovy ptiklad malé mrSiny byla zvolena mys o vaze 20 ¢. V roce
2014 probehly dva experimenty. Prvni studoval dynamiku sukcese brouciho spolecenstva
Vv zavislosti na sezon€ a Case od smrti jedince. Druhy experiment byl zaméfen na vyzkum
vlivu blokace rané¢ sukcesni invaze hmyzu na vysledné slozeni spolecenstva brouku
na mrSinach. Ukazalo se, Ze v prabéhu rozkladu mrsiny nartsta celkova pocetnost broukd,
obdobn¢ nartistd pocetnost guildy nekrofagii. Zména druhového spektra v pribéhu sukcese
vSak nebyla statisticky podpofena. Naopak zietelny byl vliv sezonality, nebot’ v pribéhu
sezony narUstala jak abundance, tak druhova rozmanitost broukl. Vyrazn€¢ se meénilo
zastoupeni jednotlivych trofickych guild, pficemz nekrofagové tvofili dominantni slozku
spolecenstva ke konci sezoény. Rovnéz taxonomické slozeni spoleCenstva podléhalo sezénnim
zménam. Ziejma byla napiiklad sezoénni dynamika hrobatikli, ptficemz druhy Nicrophorus
vespillo (Linnaeus, 1758) a N. investigator Zetterstedt, 1824 vykazovaly sva maxima
Vv jarnim, respektive v letnim obdobi, zatimco na podzim pievazovaly druhy N. humator
(Gleditsch, 1767) a N. vespilloides Herbst 1784. Mrchozrouti rodu Thanatophilus Leach,
1815 dominovali v podzimnich mésicich. Blokovani rané sukcese hmyzu po dobu jednoho
dne nemélo vyrazny vliv na sloZeni spoleCenstva broukd na mrs$iné, doslo pouze Kk poklesu
abundance a k ¢asovému posunu sukcese. Naopak blokace po dobu tii a Sesti dni ukazala
signifikantni zmény ve slozeni 1 vV abundanci spoleCenstva, nebot’ kryté pasti byly atraktivnéjsi

pro nekrofagy i predatory.

Klic¢ova slova

Brouci, sukcese, mrSina, 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. UVOD

ey

Tato prace je vénovana vyhradné broukiim Zijicim na mrSinach a aspektiim jejich ekologie.
Prace je zaméfena na evaluaci ekologickych rozkladnych procesti na mrsiné¢ drobnych savctu
na modelu spoleCenstev nekrobiontnich broukti. Vyzkum byl provadén vramci projektu
,Mechanismy sukcese nekrobiontnich hmyzich spoleCenstev na mrSinach drobnych
obratlovet® (GAUK 243-227304), na kterém jsem spolupracoval spoleéné s Bec. Sarkou
Mikétovou a Bc. Petrem Maslem. Kolegyné Sarka Mikéatova se v ramci projektu vénovala
sukcesi dvoukfidlych a Petr Maslo zavislosti slozeni hmyziho spoleCenstva na velikosti
mrsiny. Piestoze byla o ekologii mrsin publikovana cela fada praci, vétSina z nich se tykala
rozkladnych procesi na velkych mrSinach (typicky na prasatech) a svym zamérénim
sméfovaly spiSe k forenzni entomologii (Payne 1965; Gill 2005). VétSina vyzkumi
zabyvajicich se spolecenstvimi nekrobiontniho hmyzu na malych mrSinach vyuzivala
kumulaéni padaci pasti, které nezachycuji presny prubéh sukcese, protoze zachycuji hmyz
zraznych fazi sukcese (Kocarek 2003). Abychom ziskali co moZzna nejpfesnéjSi obraz
sukcese nekrobiontniho hmyziho spolecenstva, pouzili jsme priichodné pasti, které umoznuji
pfesné snimkovani aktualniho stavu. Diky tomu jsme ziskali pfesnou predstavu o hmyzu
vyskytujicim se v danou chvili na mrsin€. Ve velké ¢asti praci bylo pouzito pouze nékolik
mrsin a vysledky tedy nelze kvantitativné vyhodnotit (Payne 1965; Matuszewski et al. 2014).
Proto jsme se rozhodli pfi naSich terénnich pokusech pracovat s vice mrSinami. Pii vyzkumu
facilitace a blokované sukcese byla vétsina dosavadnich poznatkli zalozena jen na nahodném
pozorovani bez manipulace spolecenstvem (Kneidel 1984; Braack 1987). Nas pfistup pocita
se zablokovanim/oddalenim celé pocatecni invaze hmyzu a tim vzniklé manipulace celym

spolecenstvem hmyzu na mrsing.

Cilem nasi prace je kvantitativné popsat prubéh sukcese mrsin drobnych obratlovct a ovéfit
vliv sezonality na abundanci a druhovou rozmanitost broukii. Dale chceme ovéfit vliv
blokovani ran¢ sukcesnich druhd hmyzu na vyslednou podobu nekrobiontniho brouciho
spoleCenstva na mrSing, za ucelem evaluace facilitacnich, inhibi¢nich a toleran¢nich modeli

sukcesniho vyvoje dle Connell & Slatyer (1977).



Pro tuto praci jsme si vytyc€ili tyto otazky:
e M¢éni se abundance a druhova bohatost sloZzek spolecenstva nekrofilnich broukt
behem sukcese a sezony?
e Ovlivni odstranéni ran¢ sukcesni invaze nésledny vyvoj spolecenstva hmyzu?
e Daji se sukcesni procesy na mrSin¢ malého obratlovce popsat spise podle facilitatniho,

inhibi¢niho nebo toleranéniho modelu sukcese?

2. SHRNUTI PROBLEMATIKY
2.1 Mrsina

Mrsina pfedstavuje vysoce energeticky bohaty, nicméné¢ ¢asoveé omezeny, zdroj potravy; patii
mezi tzv. efemérni habitaty (Finn 2001; Carter et al. 2007; Sladecek et al. 2013). Efemérni
habitaty predstavuji doCasné a nespojité v prostoru rozmisténé, Casto na energii velmi bohaté
habitaty, podléhajici vysoké mife kompetice (Putman 1983; Wilson & Wolkovich 2011).
Mezi dalsi efemérni habitaty patii trus obratlovct, plodnice hub, plody rostlin
nebo rozkladajici se dievo (Finn 2001; Finn & Gittings 2003). Na efemérnich biotopech
dochazi k heterotrofni sukcesi, kterd vede k zdniku habitatu (Poole 1974), na rozdil
od autotrofni sukcese, ktera vede k vice, ¢i méné klimaxovému stadiu. Studiu sukcese
na ruznych efemernich habitatech byla vénovana fada praci, mezi nejstudovanéjsi habitaty
patii mrSiny obratlovcl (Schoenly & Reid 1987; Anderson & VanlLaerhoven 1996; Kocarek
2003), trus obratlovca (Finn & Gittings 2003), plodnice hub (Guevara et al. 2000; Yamashita
& Hijii 2007) a ovoce (Lukasik & Johnson 2007).

2.1.1 Rozklad mrSiny za pfitomnosti hmyzu

Hmyz je nenahraditelnou soucasti pfirodnich rozkladnych procesii zejména v mirném pasu
(Carter et al. 2007), v tropech a subtropech ptebiraji hlavni roli rozklada¢t mrsin obratlovci
(DeVault et al. 2003). Prubéh rozkladu kadaveru v ptirodnich podminkach za pfitomnosti
hmyzu probiha jako sled jednotlivych déji, kdy se pritbézné snizuje mnozstvi biomasy téla.
Rozklad kon¢i celkovou dekompozici téla uhynulého Zivocéicha. Graf priabéhu rozkladu
biomasy a ubytku hmotnosti téla ma typicky sigmoidni tvar (Obr. 1) (De Jong & Chadwick
1999; Gennard 2007), tj. zpocatku je Ubytek biomasy pomaly, po urCitém cCase dojde
ke zlomu, kdy je b&hem kratkého casového intervalu rozloZzena vétSina biomasy téla,

nasleduje velmi pomaly rozklad kosternich pozistatkd.
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Obr. 1: Zavislost tibytku biomasy mriny na ¢ase v prib&hu dekompozice (De Jong & Chadwick 1999).

2.1.1.1 Faze rozkladu mrSiny

Prvni, kdo si povsiml posloupnosti v pribéhu rozkladu a nasledné popsal jeho stadia, byl
Mégnin (1894), ktery délil rozklad na osm fazi: Cerstvé télo (fresh body), zacatek rozkladu
(decompositon commenced), rozklad s pfitomnosti mastnych kyselin (fatty acids), utvareni
plynt (gaseous products), kvaseni a "ztekucovani" tkani (ammoniacal fermentation/black
liquefaction), vysychani (desiccation), vyschnuti (desiccation extreme) a pozustatky téla
(debris). Tuto klasifikaci pak piebiraji dalsi autofi, kteti vSak zpravidla redukuji pocet fazi
rozkladu (viz Tab. 1). Na druhou stranu, napiiklad Cornaby (1974), ktery studoval rozklad
ropuch a jestérd v tropickém lese v Kostarice, dosel k zavéru, ze jednotlivé faze rozkladu

od sebe nelze bezpecné oddelit, a proto toto déleni nepouziva.



AUTOR modelovy | podet faze rozkladu
organismus | fazi

- [ decomposition | fatty caseous | ammoniacal —_— dessication -
Meégnin (1894) clovek 8 | fresh body commenced acids products | fermentation dessication extreme debris
Fuller (1934) kralik 3 | fresh liquefaction & disintegration dry
Reed (1958) pes 4 | fresh bloated decay dry
Payne (1965) prase 6 | fresh bloated thc';; advanced decay dry remains
Cornaby leguan/ 0 X
(1974) ropucha
ag’éll‘)& Cartin pes 4 | discoloration | emphysematic liquefaction mumified
Abell et. al zelva primary . .
(1982) nadherna 4 | infestation decay liquefaction dry
Hewadikaram .
& Goff (1991) prase 5 | fresh bloated decay postdecay remains
Anderson & active
VanLaerhoven prase 5 | fresh bloated advanced decay dry
(1996) decay

Tab. 1: Srovnani pouzivanych fazi rozkladu podle jednotlivych autord.

V nasledujicim vyétu jsou popsany jednotlivé faze rozkladu podle v soucasné dobé
nejpouzivanéjsiho Clenéni na pét fazi ( fresh, bloated, active decay, advanced decay, dry).
Jednotlivé faze jsou urceny podle pribéhu rozkladu ve spojitosti s vyskytem hmyzu (Ferllini
1994; Anderson & VanLaerhoven 1996; Moura et al. 1997; Martinez et al. 2007;
Matuszewski et al. 2008; Caballero & Leon-Cortés 2014).

Fresh stage (Cerstva mrSina) — Zacatkem této faze je smrt jedince, nejsou patrné zadné
morfologické zmény a faze konc¢i prvnimi ndznaky nafukovani téla (Anderson
& VanLaerhoven, 1996; Arnaldos et al. 2004; Pechal et al. 2014). Béhem faze ,,fresh* za¢ina
proces autolyzy bunék, ktery pokracuje iV nésledujici fazi (bloated). Autolyza je pocatecni
proces pfirozeného rozkladu, umirajici builky vtéle jsou rozkladany enzymy,
jako jsou naptiklad lipazy, proteazy a sacharazy, které se vyliji do jejich cytoplasmy.
Tento proces je nejrychlejsi v tkanich s rychlym metabolickym obratem, napiiklad mozek
ajatra (Vass 2001). Vznikla tekutina slouzi jako substrat pro fadu rozmanitych skupin
bakterii, v€etn¢ bakterii pochazejicich z travici soustavy. Faze ,.fresh” ma zpravidla kraté
trvani, které ovliviiuje okolni teplota. Zatimco v 1ét€ muze trvat pouze jen jeden, ¢i dva dny
(Payne 1965; Kocarek 2003; Martinez et al. 2007), vzim¢ muze zabrat idvacet dni

(Tomberlin & Adler 1998). V zavislosti na sezoné se béhem této faze se zacinaji objevovat
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prvni vajicka dvoukiidlych, a to nejdiive v blizkosti télnich otvorti, pfipadné u otevienych
ran, u malych mrSin se vajicka objevuji také v srsti. Na drobné mrSiny V této fazi zacinaji

nalétavat hrobafici (Nicrophorus Fabricius, 1775) (Gennard 2007).

Bloated stage (nadymani) — T¢lo se zacina nafukovat diky pfitomnosti plynt, které vznikaji

jako odpadni latky pii aktivité bakterii. Prvni znamky nafukovani se objevuji v okoli bii$ni
dutiny, kde je rozklad nejrychlejsi (Carter et al. 2007). Dochazi i ke zméné barvy kuze
(Anderson & VanLaerhoven 1996). V této fazi zacina takzvany hnilobny rozklad,
ktery pokracuje i ve dvou nésledujicich fazich (active decay, advanced decay). Hnilobny
rozklad zpisobuji svoji aktivitou bakterie. Vysledkem tohoto procesu je uvoliiovani plynd,
jako jsou sirovodik, oxid sifi¢ity, oxid uhli¢ity, metan, vodik a amoniak, které zpisobuji
nafouknuti mrSiny. Soucasné s uvoliiovanim plynti vznikaji anaerobni fermentaci tékavé
kyseliny, maselna a propionova (Vass 2001). Aminokyseliny a latky jako skatol, putrescin
a cadaverin jsou vyznamné latky vznikajici pii aktivnim a pokrocilém stadiu dekompozice,
tyto a dalsi latky funguji jako atraktanty hmyzu (Kalinova et al. 2009). Tato faze je taktéz
pomeérné kratka, trvd kolem dvou dnti u mr$in drobnych hlodavci (Kocarek 2003) a u vétsich
mrsin typu prasat az tyden (Martinez et al. 2007). MrSiny v této fazi atrahuji stale vice
dospélcti dvoukiidlych. Dochazi k lihnuti vajicek much a objevuji se také prvni larvy.
K mr$in¢ naletuji dravi brouci, drabéikoviti (Staphylinidae) a mrsnikoviti (Histeridae), které
laka  dostatek potravy ve formé vajicek a larev  dvoukiidlych.  Objevuji
se i pestrokrove¢nikoviti (Cleridae). Tato faze je obvykle zakoncena penetraci bfis$ni dutiny,

kterou zptisoby aktivita musich larev (Gennard 2007, Payne 1965).

Active decay stage (aktivni hniti) — Pro tuto fazi rozkladu je typicka velka ztrata hmoty

mrSiny a také rozpad kliZze a nasledny Unik nahromadénych rozkladnych plynfi. MrSina
je vlhka, stale je zachovana svalova tkan a v okoli mrSiny se §iti velmi silny zapach rozkladu.
(Anderson & VanLaerhoven 1996; Pechal et al. 2014). Béhem této faze také dochazi
k fermentaci a vzniku kyseliny maselné a mlééné. Doba trvani této faze je od nékolika dni
u malych mrsin (Kocarek 2003), az po nékolik tydnt u prasat (Anderson & VanLaerhoven
1996; Martinez et al. 2007). Dominantni slozku tvofi larvy bzucivek (Calliphoridae).
Diky jejich aktivité¢ a metabolické aktivité bakterii se vyrazné zvysuje teplota mrSiny (Gill
2005). Zapach a zvySena teplota piitahuje i1 jiné skupinu hmyzu, jako jsou mrchozroutoviti
a zejména rody Thanatophilus, Necrodes Leach, 1815 a Silpha Linnaeus, 1758 a vétsi druhy
mr$nikovitych (Histeridae) (Gennard 2007; Martinez et al. 2007; Sharanowski et al. 2008).
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Advanced decay stage (pokrocilé hniti) — Larvy dvouktidlych zkonzumuji vétSinu mékkych

tkani, z mrSiny tak zlstava prevazné jen kize, chrupavky, kosti se zbytky svalti a pozistatky
stiev. Intenzita zapachu klesa a klesa i teplota mrSiny (Anderson & VanLaerhoven 1996).
Vyznamnym znakem tohoto stadia je dominance broukd na mrsiné, nebot’ larvy dvoukiidlych
jiz nenachazeji na mrSin¢ dostatek vhodné potravy. Larvy dvoukiidlych migruji pry¢
Z mrSiny a kukli se v zemi, nedaleko od téla. Objevuji se lesklackoviti (Nitidulidae), dospélci
I larvy kozojed (Dermestidae). Stale se vyskytuji mrchozroutoviti, drabéici a mr$nikoviti

(Byrd & Castner 2009).

Dry stage (vyschnuti) — V této fazi nezbyva z mrSiny nic jiného neZ kosti a zbytky kuze

(Anderson & VanLaerhoven 1996). Tato faze je nejdelsi ze vSech, muze trvat i tyden
umalych mrSin (Kocarek 2003) a tydny az meésice u mrsin velkych (Anderson
& VanlLaerhoven 1996; Martinez et al. 2007). Kompletn¢ vymizi musi larvy i vétSina
Z dominantnich skupin broukii zptfedeslé¢ faze. Zuastavaji zde larvy lesknaCkovitych
(Nitidulidae), kozojedti (Dermestidac) a dospélci celedi Trogidae, ktefi jsou specialisté
na vyschlé zbytky mrsin (Wolff et al. 2001; Peschke et al. 1987). Pod mrSinou zustavaji
drobné druhy broukt zivici se zbytky tekutin, které vytekly z t€la do pidy. MrSina dosahla
finalni faze rozkladu (Gennard 2007).

Doba trvani rozkladu v podminkidch mirného pasma je =zavisld na velikosti zdroje
(Matuszewski et al. 2014), prirodnich podminkach a mife konzumace bezobratlymi. Obecné
plati, Ze jsou velké rozdily mezi zdrojem, na kterém se zivi bezobratli a na zdroji bez nich.
Doba potfebna pro kompletni vyuziti efemérniho zdroje se milize ménit, ale u mrSiny
je v fadech dni (Finn 2001). Napiiklad rozklad potkana o vaze 80 g mtize V mirném pasu trvat
kolem dvaceti dni (Koc¢arek 2003), rozklad prasete o hmotnosti cca 15 kg trva pfiblizné 270
dni (Anderson & VanLaerhoven 1996). Rozklad velmi vyrazn¢ zavisi také na teploté.
Vyzkum Tomberlina & Adlera (1998) ukazal, ze mrtvé télo se v zimé rozklada az 40krat
pomaleji, nez v 1ét¢ (viz Tab. 2). Celkové pomalejsi rozklad v zimé potvrdila fada autord
(Benbow et al. 2013; Castro et al. 2013; Richards et al. 2015). V tropech je rozklad rychlejsi
diky vyssi teploté a vlhkosti, vyzkum na prasatech o vaze 10 kg ukézal, Ze se zde rozlozi

béhem cca 80 dni (Martinez et al. 2007).



Stadium Definice fazi rozkladu Dny po smrti

rozkladu jaro léto | podzim | zima

Fresh bez vnéjSich zmén, bez zapachu 0-3 0-2 0-3 0-17

Bloated nafukovani mrSiny, hnilobny zédpach 4-6 3-5 4 -7 18 - 28

splasknuti mrSiny, larvy dvouktidlych
Active na mé&kkych tkanich, silny hnilobny
decay zapach 7 6 - 29-34

intenzivni aktivita larev dvoukiidlych,
Advanced [snizovani zapachu, vétsina mekkych

decay tkani rozlozena 8-19 | 7-12 | 8-26 | 35-54
z mrsiny jiz pouze kosti, klize a srst,
Dry slaby zapach 20 - 60+ | 13 - 60+ | 27 - 76+ | 55 - 76+

Tab. 2: Tabulka znazoriujici rozdilnou dobu trvani u jednotlivych fazi rozkladu u mrsin prasat o vaze cca 8
kg (Castro et al. 2013).

2.1.2 Rozklad mrsiny bez ptitomnosti hmyzu

Rozklad mrSiny bez pfitomnosti hmyzu probiha o poznani pomaleji nez u mrSiny hmyzu
ptitupné. Rozklad i vysuSovani je velmi pomalé a s tim i ibytek biomasy mrtvého téla. Graf
ubytku biomasy je pozvolné zklesajici kiivka (Obr. 2) na rozdil od mrsin piistupnych hmyzu,
kde tvofi typicky sigmoidni tvar (Kocarek 2003). Na téchto neptistupnych mrSindch se nedaji
jednotlivé faze prilis presné odlisit, protoze pokud neni na mrsSiné€ pfitomny hmyz, prevazné
pak larvy dvoukfildlych, neda se rozklad rozdélit na dobte definovatelné faze. Napiiklad faze
nafukovani (bloated) trva mnohem déle, protoze nedojde k perforovani télni dutiny hmyzem
(Pechal et al. 2014). Mrsina také casté&ji dospéje az do faze mumifikace, to se u exponované
mrsiny stava velmi ziidka (Payne 1965; Kocarek 2003). Payne (1965) testoval vliv hmyzu
na rozklad na mrSinach selat zakrytych kleci s pletivem. Simmons (2010) pouzil dvé metody
zabranéni pfistupu hmyzu, a to neprostupny box s hlinikovym pletivem a jako druhou
variantu zvolil pohifbeni mrSiny. Oba svymi studiemi potvrdili, Ze hmyz ma podstatny vliv

na rozklad mrSin.



Ubytek biomasy

= Lcs/ knytd
O Les/ piistupna

" oo i
90 A —A— '
80 -

704 —A—— o

60 - —a

SOH

40h

- >

20 +

10 +

0 4+t
- ¥y~ 0 2 2 2 § 8 8 5 3 B 9

Cas od poloZeni mrsiny (dny)

Obr. 2: Srovnani tibytku biomasy mezi mr§inou piistupnou a nepfistupnou hmyzu (dle Ko¢arek 2003).

2.2 MrSina jako potravni zdroj

2.2.1 Organismy vyuzivajici mrSiny

Mrsinu jako zdroj potravy vyuziva nepieberné mnozstvi organismia (Barton et al. 2013).
Mezi obratlovci jsou to zejména ptaci a savci jako jsou supi, hyeny nebo Sakali (DeVault
etal. 2003). U bezobratlych je spektrum nekrofilnich druhG bohat$si, na mrSiny
je specializovano mnoho druhii brouki z ¢eledi mrchozroutovitych (Silphidae) a dvoukiidlych
(Sarcophagidae, Caliphoridae) (Matuszewski et al. 2010). Tyto tii cCeledi patii mezi
nejvyznaméjsi kolonizatory mrSin. Dale se na mrSinach vyskytuji také brouci z celedi
Dermestidae, Trogidae, Histeridae, Cleridae, Staphylinidae a z dvoukfidlych to jsou naptiklad
Muscidae a Piophilidae. Na mrSinach se také objevuji dravi blanokiidli, jako jsou vosy
amravenci (Byrd & Castner 2009). Dale se na mrSinach vyskytuji drobni roztoci
a pod mrSinami rizné druhy krouzkovcu (Abell et al 1982; Anderson 2010). Nékteré druhy
hub, ¢i plisni, se vyskytuji nejCastéji na tkanich, které nestihl zkonzumovat hmyz
nebo obratlovci (Carter & Tibbett 2003; Ishii 2006). Bakterie patii mezi organismy zahajujici
procesy rozkladu, bézné se jedna o druhy, které se vyskytuji ve stievech uhynulého zvitete.
Bakterie jsou schopny rozlozit pievaznou ¢ast mrtvého téla, jak doklada Coe (1978)

na mrsinach slont. Uvadi, Zze béhem rozkladu bakterie rozlozily az 95% mékkych tkéani téla.



Diky aktivit¢ vSech mrchozravych organismi se dostavaji zdkladni stavebni prvky

z uhynulych zivocichu zpatky do kolobéhu zivin (Putman 1983).

2.2.2 Potravni guildy brouku pfitomnych na mrSinach

Hmyz hraje v komunité na mrS§iné rozmanité role, podle preference rizné potravy miize byt
rozdélen do ekologickych guild. Na nekrofagni druhy, predétory a parazity, omnivorni druhy
a druhy nahodn¢ piitomné (Koc¢arek 2003).

Nekrofdgni druhy se Zzivi pfimo rozklddajicimi se tkanémi mrSiny nebo tekutinami,

které se uvolnuji pii rozkladu (Amendt et al. 2004). Maji tedy nejvétsi vliv na degradaci
organické hmoty téla. To plati napiiklad u mrchozroutovitych (Silphidae), kde se vyskytuji
jak druhy dravé, tak i nekrofagni (Watson 2003; Kocarek 2003). Neékteti autofi (Kocarek
2001a; Povolny 1978,1979) d€li mrchozravé druhy na dalsi ¢tyfi trofické skupiny. Toto déleni
se Castecn¢ shoduje s jednotlivymi guildami, ale na rozdil od guild pfindsi podrobné&jsi
informace o preferovaném stadiu dekompozice mrsiny. Toto déléni zahrnuje nekrofagy zivici
se Cerstvou mrSinou (Thanatophilus, Sciodrepoides), dale saprofagy vyhledavajici
biochemicky aktivni mrSinu, dermatofagy osidlujici vysychajici zbytky svalii a kize mrSiny
a keratofagy, ktefi jsou schopni travit peptidové fetézce keratinu, kolagenu nebo elastinu
a diky tomu se Zivi na zbytcich kostry, srsti, pefi, piipadné i rohoviny (napt. Dermestidae,

Trogidae) (Koc¢arek 2003).

Predatofi, parazité a parazitoidi se zivi hlavné jedinci piedchozi guildy, zejména

pak nekrofagnimi larvami dvoukiidlych. Jsou druhou nejvyznamnégjsi skupinou na mrsing,
hned po nekrofagnim hmyzu, jelikoz mohou vyrazné ovlivnit pocetnost ostatnich druhd.
Jejich pocty jsou ptimo zavislé na mnozstvi kofisti, kterou se zivi (Kocarek 2003). Na mr$iné
se vyskytuje Siroké spektrum dravych broukt, potravni preference jsou zavislé zejména
na velikosti kusadel (Peschke et al., 1987). Druhy s malymi kusadly se zivi pouze vajicky,
¢i Cerstveé vylihnutymi larvami, se sttednimi jsou schopni ulovit pfiméfené velké larvy much,
ale vyhybaji se velkym masam larev a rad¢ji zistavaji pod mrsinou (Peschke et al., 1987).
Velké larvy lovi vyhradné zastupci mrSnikovitych (Histeridae) nebo drabéikovitych
(Staphylinidae). Naptiklad drabc¢ici rodu Creophilus Leach, 1819 jsou schopni kusadly
poskodit puparia a nasledné zkonzumovat kuklu (Peschke et al. 1987). Mezi parazitoidy patii
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zejména drabcici rodu Aleochara Gravenhorst, 1802, zatimco jejich dospélci jsou dravi, larvy
jsou ektoparazitoidy. Larva prvniho instaru vyhledava vhodné puparium dvoukiidlych
hned po vylihnuti z vajicka. Do puparia se larva prokouse pomoci silnych kusadel a zivi
se V pupariu na povrchu kukly az do vlastniho zakukleni (Maus et al. 1998; Lin & Shiao
2013).

Omnivorni druhy: Tyto druhy se zivi jak nekrofagii, tak jsou schopny lovit i jiné druhy hmyzu

na mrsin¢ (Obr. 3). Naptiklad larvy hrobaftikd jsou striktné nekrofagni, zatimco dospélci
mohou byt i predatoii larev a vaji¢ek dvoukiidlych (Amendt et al. 2004). Dale sem patii

naptiklad mravenci, kteti mrSiny konzumuji, ale neni to jediny zdroj jejich potravy.

Nahodné druhy: MrSina tvofi soucast jejich Zivotniho prostfedi, mohou zde nachazet ukryt

(Wolff et al. 2001), nahodné lovisté, nebo zdroj vody (naptiklad Tenebrionidae -
potemnikoviti) (Amendt et al. 2004). Pod mrSinou se proto casto vyskytuji druhy,

které bychom bézné nalezli naptiklad pod kameny nebo dievem.

Predatori a
parazité

Omnivorni
druhy

Nekrofagni
druhy

é:”” Nahodné

druhy

Rozkladajici
se hmota

Obr. 3: Vzajemné vztahy jednotlivych guild na mrSiné (upraveno podle Smitha, 1986).

V této praci jsou brouci klasifikovani podle toho, jak se chovaji na mrsing€. Naptiklad dospélci
hrobafikt (Nicrophorus) jsou zde brani jako omnivofi, protoZe jsou jak nekrofagni, tak ¢asto

na mrSinach konzumuji i vaji¢ka a larvy dvoukfidlych. Larvy hrobaiikii jsou brany
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jako samostatna skupina kvuli jejich specializované biologii (Amendt et al. 2004). Vétsina
téchto guild, vyjma ndhodnych druhti, hraje dulezitou roli v celkovém dynamickém vyvoji
spoleCenstvi broukii na mrSiné. Specializace jednotlivych skupin je ddna nejen efemerni

povahou zdroje potravy, ale také riiznou potravni biologii jednotlivych skupin (Hanski 1987).

2.2.3 Adaptace pro Zivot na mrSin¢

Na mrSindch se vyskytuji rozmanité skupiny nekrofilnich bezobratlych. Diky tomu probiha
rozklad mrSiny relativné rychle. Z divodu rychlého rozkladu a silné konkurence hmyz
vét§inou nedokdZe na mrsiné dokonéit vyvoj vice jak jedné generace. Zivot na mrsing
je velmi specificky a tato specifika podminuji selekci vhodnych vlastnosti, nebo vedou
ke zdokonalovani stavajicich vlastnosti, které usnadnuji svym nositelim pieziti. Témito

vlastnostmi jsou:

1. Morfologické a fyziologické adaptace usnadnujici detekci mrSiny a pfeziti na ni (Gullan

& Cranston 2010).
2. Velka mobilita a schopnost se rychle Sifit i na velké vzdalenosti (Petruska 1968).
3. Rychly vyvoj larev v dospélce (Milne & Milne 1976; Putman 1977).

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

2.2.3.1 Detekce mrSiny

Pfi vyhledavani potravy se brouci orientuji predev§im pomoci tykadel, kterd predstavuji
pro hmyz jak organy ¢ichu a chuti, tak i hmatové receptory (Krampl et al. 1997; Chapman
1998; Gullan & Cranston 2010). Hmyz dokaZze pomoci tykadel detekovat i drobné zmény
teploty ve svém okoli, nebo koncentraci oxidu uhli¢it¢ho ve vzduchu (Keil 1999). Chemické
podnéty (pachy, chuté) vnimad hmyz pomoci senzil, které jsou posety drobnymi pory.
Po priichodu porem molekuly drazdi dendrity smyslovych bunék (Chapman 1998; Keil 1999;
Gullan & Cranston 2010). Dethier (1947) provadél vyzkum na broucich z ¢eledi Silphidae.
Broukum odstranioval bud’ ¢asteéné, nebo uplné, tykadla a palpy a timto pokusem dokéazal,
ze ¢ichové receptory jsou zejména na tiech poslednich ¢lancich tykadel. Tykadla slouzi
K vnimani pacht na velké vzdalenosti, naopak palpy vnimaji pachy z tésné blizkosti (Ratcliffe

1996). Vyhledavani zdroje zapachu na velké vzdalenost je usnadnéno pomoci tzv. klinotaxe,
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pfi tomto jevu brouk pohybuje tykadly ze strany na stranu a vyhodnocuje gradient zapachu
(De Bruyne & Baker 2008). Brouci se pii vyhledavani potravy, v naSem pfipadé mrSiny,
pohybuji v terénu nahodné, dokud nezachyti sensilami na tykadlech molekuly pachu unaSené
vzdusnym proudénim. Poté pokracuji smérem k silicimu stimulu (De Bruyne & Baker 2008,
Dethier 1947). Hrobatiky a pravdépodobné i dal§i nekrofagy pftitahuji k mr§inam hlavné
slouCeniny siry, zejména jsou to methanthiol, dimethylsulfid, dimethyldisulfid a dimethyl
trisulfid, které se zacinaji uvoliovat hned na zac¢atku dekompozice (Kalinova et al. 2009).
Diky citlivosti na tyto latky, jsou schopni nalézt mrSinu velmi rychle i na kilometrové

vzdalenosti (Petruska 1975).

2.2.3.2 Schopnost aktivniho letu a disperze

Vsichni mrchozravi brouci jsou velmi dobfi letci. Moznost letu a rychlé disperze usnadiuje
broukiim nalézt mrSiny diive, nez jejich konkurence (Ikeda et al. 2011). Bez této schopnosti
by zadny specializovany nekrofilni brouk neptezil. Ohkawara (1991) svymi vyzkumy dosel
Kk zavéru, ze veétsi druhy brouku 1étaji ve vétsich vyskach, nez druhy mensi. Petruska (1968)
zkoumal disperzni schopnosti mrchozroutovitych (Silphidae) a mrSnikovitych (Histeridae)
V polnich ekosystémech a dospé¢l k zavéru, ze vétsi druhy osidlujici vétsi mrsiny piekonavaji
mnohem vétsi vzdalenosti pfi hledani potravy, nez druhy mens$i. Brouci, ktefi étaji
jen na kratkou vzdalenost, nebyvaji ovlivnéni proudénim vétru, naopak druhy Iétajici dale,

1étaji po sméru vétru z divodu tspory energie (Raithel et al. 2006).

2.2.3.3 Monopolizace zdroje a jeho aktivni obrana

Monopolizace neboli uzurpovani zdroje, piinasi vyhodu pii konkurenénim boji o bohaty
zdroj potravy, jako jsou naptiklad mrSiny. Z broukt praktikuji tento zptisob zivota zejména
hrobafici, ktefi dokazi objevit uhynulé zvife velmi brzy a na velké vzdéalenosti.
Diky schopnosti zahrabat mr§inu pod povrch ziskavaji vyhodu pfi jeji konzumaci (Milne
& Milne 1976; Scott 1998). Pohibenim mrSiny a odstranénim jeji srsti eliminuji i p¥ipadna
vajicka a larvy diive ptichozich much z ¢eledi Calliphoridae. Pokud se na mrSiné nalézaji
veétsi larvy, hrobafici je bez problému zabiji ptipadné i zkonzumuji (Trumbo 1990). Naopak
larvy dvoukfidlych se brani hrobafikim produkci amoniaku, ktery je ve zvySené mire
pro hrobaiiky toxicky (Villet 2011). Dal§i moznosti obrany jiz nalezeného zdroje
je maskovani jeho zapachu, to ¢ini hrobafici pomoci oralniho a analniho sekretu, kterym
mohou jak samec, tak i samice potirat mrSinu (Woodard 2006). V piipad¢, Zze objevi mrsinu

vhodnou Kk rozmnozovani vice jedinci nardz, siln€jsi vyzene nebo zabije slabsi jedince
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(Miiller et al. 1998). Z tohoto dlivodu se pak na pohibené mrsing naléza vétSinou pouze jeden

par hrobariki.
2.2.3.4 Kratka generac¢ni doba a mnoho potomstva

Putman (1977) potvrdil dialezitou roli rychlého vyvoje u bzucivek (Calliphoridae). Pomoci
rychlého vyvoje a dospivani se bzucivky vyhybaji konkurenci a efektivné obsadi zdroj
potravy. Vyvoj larvy na mrSiné¢ od vajicka pfes puparium mize trvat pouhych pét dnt.
Podobné¢ rychlého vyvoje jsou schopni i pomérné velci brouci jako jsou hrobafici, jejich vyvoj
probihd ve srovnani s jinymi obdobné velkymi brouky z jinych Celedi o poznani rychleji.
Diky péci o potomstvo trva jejich vyvoj pouhé dva tydny (Milne & Milne 1976). S kratkou
generacni dobou souvisi 1velkda produkce vajicek, zajiStujici preziti alesponn nckolika
potomku. VE&tSina hmyzu na mrsinach, vyjma hrobatiki, jsou typicti r-stratégové (Begon et al.

1997).

2.3 Ekologické procesy ovlivitujici hmyz na mrsinach

I pres silnou konkurenci se na mrsiné vyskytuje mnoho druhti hmyzu. Koexistence velkého
mnozstvi druhdl je dana nékolika zakladnimi mechanismy (Scott 1998; Hocking et al. 2007;
Sladecek et al. 2013). Preferenci ur¢itého stanovisté (habitat), rozdilnou denni aktivitou,

fenologii, tedy sezonnimi rozdily v Zivotnich cyklech a volbou rozdilnych stadii rozkladu.

2.3.1 Stanovisté

Rzné druhy nekrofilnich broukii ddvaji pfednost rozdilnym stanovistim, nékteré druhy
jsou striktné fixované na lesni biotopy (napt. Oiceoptoma thoracica (Linnaeus, 1758)),
jiné naopak nalu¢ni a polni ekosystémy (napf. Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775)
¢i T. rugosus (Linnaeus, 1758)) (Ruzicka 1994; Kocarek & Benko 1997; Kocarek 2001b).
Obzvlasté ziejma je preference habitatu mezi hrobatiky, u kterych existuji druhy se silnou
vazbou na lesni prostfedi, jako je druh Nicrophorus humator a N. vespilloides,
nebo na oteviené plochy, napiiklad N. germanicus (Linnaeus, 1758), N. vespillo, N. sepultor
Charpentier, 1825, nebo N. interruptus Stephens, 1830 (Sustek 1981; Scott 1998; Kodarek
2001b). Jiné druhy, ale nevykazuji zadné habitatové preference (N. investigator). Nekrofagni
Leiodidae vykazuji také rtzné preference habitatu, druhy Catops tristis (Panzer, 1794),
C. coracinus Kelner, 1846 se vyskytuji prevazné v lesich, naopak Sciodrepoides watsoni

(Spence, 1815) a C. grandicollis Erichson, 1837 preferuji oteviena prostranstvi. Dravy
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mrchozrout Silpha tristis Illiger, 1798 se vyskytuje bézné v lu¢nich, ¢i polnich ekosystémech
(Ruzicka, 1994).

2.3.2 Denni doba

Dals§im zptisobem, jak se vyhnout konkurenci jinych druht, je rozdilna doba aktivity béhem
dne. Diky tomu muZe i nékolik druhli se stejnou preferenci potravy existovat na jednom
misté. Vétsina broukd z ¢eledi Silphidae je noéni (N. humator, N. germanicus), ale nékteré
druhy jsou denni (Thanatophilus), nebo aktivuji za soumraku (Ohkawara et al. 1998; Scott
1998). Napiiklad hrobaiik Nicrophorus vespillo aktivuje pifevazné od poledne do noci,
s nejvetsi aktivitou kolem poledne a poté pied soumrakem. Hrobatik Nicrophorus vespilloides

je aktivni pres cely den (Kocarek 2001b).

2.3.3 Fenologie

Fenologie je sezénni nacasovani prubéhu zakladnich Zivotnich projevi organismi. Rizné
druhy hmyzu, které se vyskytuji na mrSinach, aktivuji v jinou ro¢ni dobu. Napiiklad
mrchozrout Thanatophilus sinuatus aktivuje jiz brzy z jara a ma dva hlavni vrcholy aktivity
v kvétnu a srpnu (Razicka 1994). Vétsina hrobaiikt aktivuje od jara do podzimu s nejvétsi
mirou aktivity v kvétnu a srpnu az zafi (Scott 1998; Urbanski & Baraniak 2015). Nékteré
druhy v dobrych podminkach zvladaji i dvé nové generace dospélct. Zajimavosti je,
7e hrobafici N. investigator a N. interruptus pfezimuji ve stadiu larvy, na rozdil od ostatnich
naSich druht, které prezimuji jako dospélci (Ruzicka 1994). Vzijemné vztahy nékterych
hrobatikt vystihuje tabulka (Tab. 3). Nekrofagni Sciodrepoides watsoni a Catops grandicollis

maji také rozdilné preference sezony, S. watsoni se vyskytuje pfevazné v jarnich a letnich

vvvvvv
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. . Doba . Mozny kompeticni
Druh Velikost téla « . .| Habitat v shodav ... pv ;
rozmnozZovani konkurent vylouceni
, " . doba
Nicrophorus , kvéten - otevrené . . v .
. velky Y N. humator velikost téla rozmnozZovani
germanicus cervenec plochy .
habitat
, duben - doba
Nicrophorus , g . , N. . . . .,
velky zacatek listnaty les , velikost téla rozmnozZovani
humator . germanicus .
cervence habitat
velikost téla/ doba vrn v w
. . .. Castecné
N. vespillo rozmnozovani/ i
) . . sezéna
Nicrophorus stiedni/ Y " bez habitat
. . . Cerven - fijen - "
investigator velky preference velikost téla/ doba vt v w
N. . e . Castecné
s rozmnoZovani/ ,
vespilloides . sezéna
habitat
N. velikost téla/ doba .
. . /, , habitat
, . . . | vespilloides rozmnozovani
Nicrophorus Yo kvéten - oteviené - -
. stfedni . velikost téla/ doba
vespillo cervenec plochy N. . .
investiaator rozmnozovani/
9 habitat
. velikost téla/ doba .
N. vespillo . /, . habitat
, rozmnoZovani
Nicrophorus | .. . . . | konec dubna - "
. stfedni/maly ur les velikost téla/ doba
vespilloides - zari N. Y L,
, . rozmnozovani/
investigator .
habitat

Tab. 3: Ptiklad fenologickych a habitatovych preferenci u hrobatikt v Evropé (upraveno dle Scott 1988),
jako dominantni slozka, ve které si vybrané druhy mohou konkurovat, je brana velikost téla a tim padem i
velikost preferované mrsiny.

2.3.4 Sukcese hmyzu na mrsinach a modely sukcese

cey

Sukcese je kontinudlni proces, kdy jsou populace urcitych druhi zijicich na konkrétnim misté
vytlaCovany a nahrazovany druhy novymi. Béhem sukcese dochazi ke stfidani jednotlivych
skupin organismi. Nejdiive se objevuji druhy schopné rychlé disperze a mnozeni,
neboli pionyrské druhy. Naptiklad brzy po smrti malého obratlovce se na jeho mrsing€ objevuji
vysoce mobilni omnivorni, potravu relokujici druhy, jako jsou hrobatici (Milne & Milne
1976). Soucasné€ s nimi se objevuji také nekrofagni, ptipadné omnivorni larvy Diptera (Payne
1965; Scott 1998). Pozd¢ji v pribéhu rozkladu se objevuji zejména nekrofagni druhy
mrchozrouti (Necrodes, Thanatophilus, Oiceptoma) a na konci rozkladu specializované
skupiny dermato- a keratofagi (Dermestidae, Trogidae) (Kocarek 2002a; Grassberg & Frank
2004). Predatoii se vyskytuji po celou dobu sukcese, dokud je k dispozici vhodna potrava.
Sukcese mrSiny je do velké miry zavisla na jejich nejrangjSich stadiich a prvnich skupinach

hmyzu, ktery ji osidli (Connell & Slatyer 1977, Hanski, 1987).
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2.3.3.1 Modely sukcese

Obecnymi mechanismy autotrofni sukcese se zabyvaly hlavné studie zaméfené na rostlinna
spolecenstva (Dickie et al. 2005; Maggi et al. 2011; Walker et al. 2010). Naopak heterotrofni
sukcese na efemérnich habitatech byla studovana spise jako sled stfidani jednotlivych druhti

(Payne 1965; Anderson &.VanlLaerhoven 1996).

Stejn€ jako v jinych efemérnich habitatech 1 na mrsiné dochazi k vzdjemnému ovliviiovani
jednotlivych druhtt v ramci hmyziho spolecenstva. Vliv jednotlivych druhli casnych
kolonizatori na slozeni nasledného spolecenstva popisuji zakladni modely sukcese
dle Connela & Slatyera (1977). Jedna se o model facilitace, inhibice a tolerance, pfi¢emz

facilitace je povazovana za nejbéznéjsi model sukcese efemernich habitatd.

Facilitace neboli usnadnéni sukcese, zahrnuje sled udalosti, kdy pionyrské druhy kolonizator
pretvofi svou ¢innosti stanovisté tak, Zze usnadni osidleni jejich nastupciim (Clements 1916;
Connell & Slatyer 1977). D¢laji to tak i larvy dvoukiidlych, které usnadiuji ptistup druhtim
pozd¢jsich stadii, napiiklad penetraci kiize a bfisni dutiny mrsiny (Amendt et al. 2004). Tento
model funguje jen do t¢ doby, dokud druhy pfitomné na mrsin¢ stale modifikuji prostredi

a usnadnuji tak ptistup druhtim nové prichozim.

Inhibi¢ni model. V inhibiénim modelu sukcese primarni kolonisté negativné ovliviiuji

moznosti nasledné kolonizace zdroji jinymi organismy. Z toho vyplyva, Ze si udrzuji svou
pozici na zdroji potravy, zdroj monopolizuji a zvySuji svou pocetnost, tim Ze zabrani piistupu
nové piichozim druhtim. Casto poté zkonzumuji velmi rychle cely zdroj potravy. Pokud dojde
k disturbanci, ktera snizi stavy primarnich dominantnich kolonizatorti a tim uvolni pfistup
ke zdroji potravy, mohou se objevit novi kolonizatofi (Connell & Slatyer 1977).
NejrozsifenéjSim piipadem monopolizace zdroje u malych mrSin je vliv hrobafikli rodu

Nicrophorus (Scott 1998; Sikes 2008).
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Toleranéni model je kombinaci obou piedchozich modeli. Efekt primarniho kolonizatora
na druhy nasledujici je neutrdlni. Nové ptichozi druh toleruje podminky druhu piedchoziho.
Pokud se jeden z druht mnozi rychleji nebo 1épe vyuziva zdroj, mize se stat dominantnim
a kompeti¢né vytlacit druhy druh. Je zde tedy zachovan princip ndhodné kolonizace

a také princip konkuren¢ni dominance (Connell & Slatyer 1977).

Pro ilustraci je zde ptiloZzeno schéma, které popisuje prabéh jednotlivych modeli na piikladu
autotrofni sukcese dle Connell & Slatyer (1977) (viz Obr. 4).

disturbance/
vznik efemerniho habitatu

FACILITACE ¢ ¢

Vv nové otevieném prostor jedinci kazdého druhu

se mohou uchytit jen urcité v sull(cesi S? mohou u'ch.ytit
"pionyrské" druhy a existovat jako dospélci
v danych podminkach

TOLERANCE & INHIBICE *
- . = yn’u _”" yma{t’ma Yfe l° prostfedi v neprospéch
8im pro cliruhy PC_'ZdeJSIhO 2&dny vliv na dalsi rozsifeni pozdné sukcesnich druhd
sukcesniho stadia pozdné sukcesnich druhd
gasem jsou iné druhy pokud dFfivéjsi kolonizatori
vytlageny soutézenim prezivaji neporudeni a/nebo
o zdroje pozdné sukcesnimi regevne%’rujl' vegetati\'/né,
dospélei vylucuji nebo potlacuji
pozdéjsi kolonizatory vSech
l druht
sukcesni fada pokracuje tak
dlouho, az bé&zné pfitomné
druhy neusnadnuji invazi
a rust jinych druhl a/nebo pUsobi-li vnéjsi stresy,
neexistuji druhy, které by mohou poskodit nebo
mohly vniknout a rlst vedle vyhubit rané druhy a ty pak
usazenych druhu nahradi odolngjSi druhy

Obr. 4: Obecné schéma vzajemného piisobeni jednotlivych organismil v priibéhu autotrofni sukcese (pievzato
z Begon et al. (1997); piepracovano dle Connell & Slatyer(1977).

Ackoli byla facilitace u heterotrofni sukcese navrzena jako zakladni princip (Connell
& Slatyer, 1977), nikdy nebyla této problematice vénovana dostate¢na pozornost. Pribéh
sukcese na mrSinach mize pravdépodobné byt mnohem slozitéj$i a nemusi se piesné drzet

danych sukcesnich modelt (Hall & Doisy 1993; Shean et al. 1993; Watson & Carlton 2003).
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3. METODIKA
3.1 Charakteristika lokality

Terénni vyzkum prob&éhl na pravidelné obhospodafovanych loukach, na rozhrani
Doupovskych a Krusnich hor, v katastru obce Osvinov (50°21'19" N, 13°1'59" E),
ktera je soucasti obce Straz nad Ohii v Karlovarském kraji (Obr. 5). Lokalita se nachazi
cca 2,5 km na severozépad od StraZze nad Ohii v nadmotské vySce 550 — 650 m n. m. Okoli
Ohfe, véetné obce Osvinov, lezi v mirné teplé oblasti MT7 (Quitt 1971). Celkovy ro¢ni thrn
srazek ¢ini 700 mm a pramérnd letni teplota je 16 °C. Pokusné plochy pokryvala mezofilni,
strojové kosena luc¢ni spoleCenstva, ktera vzhledem ke své poloze na rozhrani
mezi xereotermnimi svahy Dopupovskych hor a relativné chladnym hfebenem hor Krusnych
obsahuji pestrou smés teplomilnych i horskych druhti rostlin. Vegetaéni pokryv tvofila
pievazné travni spoleCenstva (Obr. 6) (lipnicovité - Poaceae) se sezéonni dominanci
jednotlivych druht bylin. Hojné zastoupené byly pryskyiniky (pryskyinikovité —
Ranunculaceae), kontryhel (rizovit¢é — Rosaceae: Alchemilla vulgaris), jetel (bobovité —
Fabaceae) a zastupci hvéznicovitych (Asteraceae), prevazné kozi brada (Tragopogon)
nebo Skarda (Crepis). Lokalita se nachazi na okraji piirodniho parku Straz nad Ohfi,
vyskytuje se se zde cela fada vzacnych druhti Zivocichi (Uzovka stromova — Zamenis
longissimus (Laurenti, 1768), chiastal polni - Crex crex (Linnaeus, 1758), nebo zmije

obecna — Vipera berus (Linnaeus, 1758).

Tato lokalita byla zvolena ptedevsim z divodu logistické dostupnosti (zazemi pro studium,
souhlas vlastnika pozemkd s pokusy), relativné velké plochy obhospodatované jednim
vlastnikem (celkem 180 ha plochy, byl nam znamy management — datum koseni) i biologické

hodnoty uzemi.
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Obr. 5: Umisténi vesnice Osvinov v Karlovarském kraji (zdroj http://www.arcgis.com/).
=TT

Obr. 6: Pohled na lokalitu pfed polozenim pasti (foto Jakub Kadlec).

19



3.2 Modelovy systém a metody sbéru dat

V pribéhu roku 2014 byly provedeny tii sbéry, ve tfech ro¢nich obdobich jaro (17.5. —
31.5.2014), 1éto (9.7. — 23.7.2014), podzim (23.9. — 7.10.2014). Jako modelovy objekt byly
vyuzity Cerstvé zabité laboratorni mysi (Mus musculus Linnaeus, 1758) o vaze cca 20 g. Mysi
byly zakoupeny z velkochovu firmy Martin Kober, Dvir Kralové nad Labem. Piiblizné
hodinu pied pokladanim pasti byli hlodavci usmrceni dislokaci patefe. Usmrceni provadéla
Ing. Hana Sipkova Ph.D., kterd je k usmrcovani pokusnych zvifat pravné zpusobild,
dle Piedpisu ¢. 419/2012 Sb., Vyhlasky o ochrané pokusnych zvifat. Pro studium aktualniho
sukcesniho stavu hmyziho spoleCenstva byly pouzity prichodné pasti (viz Obr. 8).
Tyto ,,pasti slouzily k zachyceni okamzitého stavu hmyziho spoleCenstva, nekumuluji tedy
hmyz z ptedeslych dni (respektive sukcesnich stadii). ,,Past” se skladala z podlozni misky
0 rozmérech 18 x 13,5 x 6,5cm (d x § x v) naplnéné substratem a zahloubené do zemé tak,
aby byla v arovni okolniho terénu (Obr. 7), na substrat byla polozena Cerstvé zabita mys
a cela tato konstrukce byla prekryta kosikem o rozméru 27 x 20 x 12,5cm (d x § x v) a oky
0 rozmérech 1,5 x 3cm, kosik byl pevné uchycen do zemé 15 cm hiebiky. Tento typ kryti
slouzil jako ochrana vlastni mrSiny pfed pfipadnymi obratlovéimi predatory, ale soucasné

nebranil pfistupu hmyzu po celou dobu experimentu (Obr. 9).

Obr. 7: Ulozeni mysi na substratu v zahloubené plastové krabicce (foto Petr Sipek).
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3.2.1 Sukcese a sezonalita broukti na mrs$in€ mysi

Pro vyzkum sukcese bylo pouzito jedenact sukcesnich bodu (tj. dny 1-11 od poloZeni pasti).
V kazdé sezoné byl kazdy sukcesni den replikovan cCtytikrat, aby se mimimalizoval vliv
pocasi na experiment (replikace A-D; kazda replikace byla polozena s jednodennim
zpozdénim od polozeni piedchozi). Celkové tedy bylo polozeno 44 priachozich ,,pasti® (Ctyfi
fady po 11 pastech) Minimalni vzdalenost mezi pastmi byla 30x30 metrd, aby nedochazelo
K vyraznému ovlivnéni hmyziho spolecenstva migraci mezi jednotlivymi pastmi. Jednotlivé
fady byly nahodné umistény v prostoru pastviny a i jednotlivé pasti byly v fadach nahodné
zptehazeny. Tim se snizilo ovlivnéni za sebou jdoucich pasti. Schéma sbéru ,,pasti®
je zachyceno v prilozené tabulce (viz Tab. 5), béhem sbéru bylo vzdy poznamenano,

zda je mys zahrabana hrobafiky, ¢i nikoliv.

DEN REPLIKACE A
0 nastrazeni pasti | REPLIKACE B
1 Al-N nastrazeni pasti | REPLIKACE C
2 A2-N B1-N nastrazeni pasti | REPLIKACE D
3 A3-N B2-N Ci-N nastrazeni 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 Al10-N B9-N C8-N D7-N
11 All-N B10-N C9-N D8-N
12 B11-N C10-N D9-N
13 C11-N D10-N
14 D11-N

Tab. 5: RozloZeni pasti v experimentu ,,Sukcese hmyzu na mrSiné mysi®.
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Obr. 8: Typ kryti pouzivany pii experimentu ,,Sukcese hmyzu na mrsiné mysi* (foto Petr Sipek).

3.2.2 Blokovana sukcese (odstranéni rané sukcesni invaze hmyzu)

Soubézné s vyzkumem sukcese probihaly také manipulativni experimenty zaméiené
na blokaci ranych stadii sukcese hmyzich spoleCenstev na mr§iné mysi. Pro studium
blokované sukcese byl kosik prichodné pasti v experimentalnich pastech nahrazen kosikem
vypletenym siti proti hmyzu (Obr. 9, Obr. 10). Sukcese byla blokovana (= mrSina byla kryta
pied hmyzem) jeden, tii nebo Sest dni. B€hem sezony probéhly ¢tyti replikace kazdého typu
blokace. Jednotlivé replikace byly opét oznaceny jako A - D a rozlozeny s dennim posunem
na louku. Celkem bylo poloZzeno 60 pasti a v kazdé replikaci se nachazelo patnact pasti,
z toho pét krytych jeden den, pét krytych tii dny a pét krytych Sest dni proti hmyzu.
Jako kontrola byly pouzity pasti Z experimentu ,,Sukcese hmyzu na mr$in¢ mysi, oba pokusy
tedy probihaly soubézné. Jednotlivé kontroly byly umistény na louku ve stejnou dobu
jako pasti kryté, ale celou dobu pfistupné hmyzu. Podle daného schématu (viz Tab. 6) byly
pasti odkryvany a kosiky vyplnéné siti proti hmyzu byly vzdy v dany den nahrazeny kosiky
bez sit¢, aby byl umoznén pfistup hmyzu k mrsin¢€. Pasti byly sbirany v péti sukcesnich
bodech (tj. dny 1-5 od odkryti) pro mysi zakryté v inicialni fazi rozkladu (viz schéma pokusu,
Tab. 6).
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Obr. 9: Experimentalni pasti pro zachyceni sukcese nekrofilniho spole¢enstva na mrSiné drobnych
obratlovcl; na menSich vyfezech je znazornéno vypleteni siti proti hmyzu (dole) a oteviené otvory
umoziujici piistup hmyzu k mr§iné (nahote) (nakres Sarka Mikatova).

Obr. 10: Kosik s vypletem proti hmyzu, vyuzity pii bloka¢nich pokusech (foto Jakub Kadlec).

23



DEN | REPLIKACE A

0 nastrazeni | nastrazeni | nastrazeni | REPLIKACE B

1 odkryti nastraZeni | nastraZeni | nastrazeni | REPLIKACE C

2 Al-1 odkryti nastraZeni | nastraZeni | nastrazeni | REPLIKACE D

3 A2-1 odkryti B1-1 odkryti nastrazeni | nastrazeni | nastrazeni
4 A3-1 Al-3 B2-1 odkryti Cl-1 odkryti

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

6 A5-1 A3-3 odkryti | B4-1 B2-3 C3-1 C1-3 D2-1 odkryti

7 A4-3 Al-6 B5-1 B3-3 odkryti | C4-1 C2-3 D3-1 D1-3

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

9 A3-6 B5-3 B2-6 C4-3 C1-6 D5-1 D3-3 odkryti
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 rozloZeni pasti v blokaénim pokusu, zluta pole predstavuji dny, kdy byl blokovan ptistup
hmyzu k mr$ing, oranzové pole znaéi den odkryti mrSiny pro hmyz. Oznaceni pasti A5-6, A znaci replikaci
Vv tomto ptipadé prvni (A), 5 zna¢i délku expozice mrsiny v dnech, 6 znamena pocet dni, po které byl
zamezen piistup hmyzu k mrsing. Jako kontrola byly vyuzity odpovidajici pasti ze sukcesniho experimentu
(viz Tab. 7).

Sebrané mrsiny byly umistény do popsanych igelitovych zip sackll véetné spodni vanicky
naplnéné hlinou. Na terénnim pracovisti byly pak jednotlivé vzorky piebrany, ¢ast hmyzu
byla zmrSiny i ze substratu vybrana pomoci pifimého sbéru. Byla stanovena sukcesni
trajektorie, tedy jakym smérem se ubiral rozklad mrSiny (tj. jestli byla mrSina zahrabana,
nezahrabana, ¢i zni¢end). Nasledn¢ byl cely vzorek proplaven vodou. Tato metoda byla velmi
ucinna a diky ni byl zaznamenan vSechen hmyz ve vzorku. Dospély hmyz byl fixovan v lihu
(70%), zatimco larvy byly uloZeny do Pampelova roztoku (Svacha & Danilevsky 1986), ktery
zabrani ztvrdnuti jejich mekkych t€l. Pozdé&ji byli dospélci i larvy urCovani podle klict
(Mazur 1973; Sustek 1981; Hava 2011). Dospélci &eledi Silphidae, Geotrupidae, Carabidae,
Leodidae a casti Staphylinidae byli ureni do druhd. Larvy celedi Silphidae byly urCeny
do rodu, stejné jako drabcici rodu Aleochara a Philonthus Stephens, 1829. Vsechny udaje

jsou zaneseny do tabulky a nasledné statisticky vyhodnoceny.
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3.2.3 Klasifikace brouki do trofickych guild

Jednotlivé druhy broukt, byly rozdéleny do pfislusnych trofickych guild podle svych
potravnich preferenci uvadénych v literatufe (Sustek 1981; Kocarek 2003; Amendt
et al. 2004; Byrd & Castner 2009).

Omnivofii — dospélci hrobatikli — Zivi se jak vlasnimi tkdnémi mrSiny, tak 1 ostatnim hmyzem
na mrsing.

Larvy omnivori — jednd se o larvy hrobatikli, pro ucely popisu sezonality a sukcese
jsou uvedeny jako samostnatné guildy (jinak by omnivoii vys$li jako nejpozdé€ji sukcesni
skupina), naopak v blokovaénim experimentu jsou za¢lenény guildy spole¢né s omnivornimi
dospélci.

Nekrofagové — vétsina dospélct Silphinae, Leiodidae, Dermestidae — tyto druhy konzumuji
pievazné rozkladajici se tkan€ mrsin pripadné rozkladné tekutiny.

Predatoti — dravé druhy Silphinae, Staphylinidae, Carabidae a Histeridae - dravé druhy Zivici
se vyhradné ostatnim hmyzem na mrSing.

Néhodné druhy - za ndhodné druhy jsou povazovani ptevazné drobni zemni nebo zrnozravy

stfevlici, nebo druhy fytofagni (viz piiloha 2).

3.3 Statistické zpracovani dat

3.3.1 Sukcese a sezonalita hmyzu na mrsiné mysi

Sukcesni a sezonni trendy abundanci a diverzity spolecenstva nekrofilnich broukt, stejné
jako trendy abundanci ekologickych skupiny nekrofilnich broukt byly testovany pomoci
zobecnénych linearnich modelii (generalized linear models, GLM) v programu CANOCO 5
(Ter Braak & Smilauer 2012). Pro kazdou proménnou (abundance celého brouéiho
spoleCenstva/past, diverzita celého brouciho spoleCentsva/past, abundance jednotlivych
broucich ekologickych skupin/past), sukcesni ¢as (1-11) a sezonni gradient (upraveny
aby odpovidal rozestupiim mezi jednotlivymi sezonnimi body: kvéten = 1, srpen = 4, fijen =
6), byl nafitovin GLM s Poissonovskou distribuci nevysvétlené variability. Pomoci
postupného vybéru na zdkladé¢ Akaikova informacniho kritéria (AIC), byl vybran polynom

odpovidajiciho modelu (vybér probéhl mezi linedrnim a kvadratickym modelem).

Sukcesni a sezénni trendy v ramci celého spolecenstva i na druhové trovni, byly testovany

pomoci kanonické korespondenéni analyzy (canical correspondence analysis, CCA)
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v programu CANOCO 5 (Ter Braak & Smilauer 2012). CCA je mnohorozmérna analyza
vhodna pro datasety s dlouhym gradientem, kde jednotlivé druhy vykazuji unimodalni trend
na gradientu vysvétlujicich proménnych (Lep$ & Smilauer 2003). Abundance jednotlivych
druhii byly v obou analyzach log (x+1) tranformovany. Signifikance testli byla stanovena

Monte Carlo permutacnim testem (999 permutaci).

Pro test vlivu sukcese na spolecenstvo nekrofilnich druhi broukli byl jako vysvétlujici
proménna pouzit sukcesni gradient. Zaroven sezonni gradient a piislusnost k replikaci v ramei

sezOny (pfislusnost k faddm A-D) byly pouzity jako blokové kovariaty.

Pro zjisténi vlivu sezonality na spolecenstvo nekrofilnich druhti byla pouzita faktoridlni verze
sezonniho gradientu, kde kazda hladina faktoru odpovidala jednomu obdobi sbéru (jaro, 1éto,
podzim). V této analyze byl pouzit sukcesni gradient jako kontinualni a pfislusnost k replikaci

jako blokova kovariata.

Obdobn¢ byl testovan 1 vliv sukcesni trajektorie na vyslednou diverzitu druht ¢i ekologickych
skupin. Kazdy sukcesni stav mrSiny (zahraband, zahrabana s hrobatiky, nezahrabana (norm),
nezahraband ale s pfitomnosti hrobaiikii (normH), zniend ¢i zniena s pritomnosti
hrobatik), predstavoval jednu hladinu faktoru. Sukcesni ¢as a ptislusnost k replikaci v ramci

sezony byly pouZity jako blokované kovariaty.

3.3.2 Blokovani sukcese

Pro test rozdilu abundanci celého brouciho spolecenstva/past a jednotlivych ekologickych
skupin/past mezi typy blokaci (1 den, 3 dny, 6 dni) a kontrolou byl pouzit zobecnény linearni
model se smiSenymi efekty (generalized linear model with mixed effects, GLMM).
Pro kazdou proménnou (abundance celého brouc¢iho spolecenstva, kazdé ekologické skupiny)
byl nafitovan samostatny GLMM s Poissonovskou distribuci nevysvétlené variability.
Tyto modely byly vytvafeny v programu R 2.15.2.(Team RC 2012), pomoci funkce "glmer"
v knihovné Ime4 (Maechler & Bolker 2011). Kazdy model se skladal z vysvétlujici
proménné, typu blokace (kontrola, 1 den, 3 dny, 6 dni) jako vysvétlujici proménné

a sukcesniho gradientu, sezonniho gradientu a piislusnosti k replikaci jako faktory
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s ndhodnym efektem. Cilem bylo porovnat jednotlivé typy blokaci s piislusnou kontrolou

s odfiltrovanim variability vnaSené sukcesi, sezonalitou a variability mezi replikacemi.

Pro test vlivu blokace na druhové trovni byla pro kazdy typ blokace a piislusné kontroly
(viz Tab. 7) pouzita CCA v programu CANOCO 5 (Ter Braak & Smilauer 2012).
Jako vysvtélujici proménna byl pouzit typ blokace (kontrola/blokace). Druhova data byla
pro tyto analyzy log (x+1) transformovana. Sezonni gradient a piislusnost k replikaci byly
pouzity jako blokové kovariaty, sukcesni gradient byl pouzit jako kontinudlni kovariata.

Signifikance byly ziskana pomoci Monte Carlo permuta¢niho testu (999 permutaci).

REPLIKACE A

polozit | poloZit | polozit | polozit REPLIKACE B

Al1-N | odkryt polozit | polozit | poloZit | polozit REPLIKACE C

A2-N [Al1-1 B1-N |odkryt poloZit | poloZit | poloZit | polozit

A3-N [A2-1 |odkryt B2-N |B1-1 C1-N | odkryt

A4-N |A3-1 |A1-3 B3-N |B2-1 |odkryt C2-N |C1-1

A5-N |A4-1 |A2-3 B4-N |B3-1 B1-3 C3-N [C2-1 odkryt

A6-N |A5-1 |A3-3 |odkryt |[B5-N |B4-1 |B2-3 C4-N |C3-1 |C1-3

A7-N A4-3 Al-6 B6-N |B5-1 B3-3 odkryt | C5-N | C4-1 C2-3

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

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

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

Al1l1-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 znazoriiuje jednotlivé replikace a jejich ptislusné kontroly, barevné jsou zvyraznény pasti
jednotlivych treatmentl a piislusné kontroly (modra — 1 den kryté, cervena — 3 dny kryté, zelena — 6 dni

kryté).
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4. VYSLEDKY
4.1 Sukcese a sezonalita broukt na mrsiné mysi

4.1.1 Spolecenstvo broukil na mrSiné

Béhem roku 2014 bylo vramci téi opakovani polozeno 132 pasti, sebrano a vyhodnoceno
bylo celkem 102 pasti, nebot’ n¢které byly zniCeny zveii. V téchto pastech bylo nalezeno 215
dospélcu a 77 larev brouku, nejcastéji se jednalo o zastupce Celedi Silphidae (Nicrophorinae
5 druht, Silphinae 3 druhy), Staphylinidae (2 druhy), Leodidae (2 druhy), Carabidae
(4 druhy) a Histeridae (1 druh). Kompletni data uvedena Vv pfiloze 1.

4.1.2 Sukcese spole¢enstva broukti na mrsiné

Abundance celého brou¢iho spoleenstva nartsta v prubéhu rozkladu mrtvé mysi, nejvyssi
byla okolo sedmého a osmého dne (F = 6,9; p = 0,00189). Pocet druhi broukd se ale v ramci
sukcese nelisi do t€ miry, ze vybér polynomu pomoci AIC ur¢il jako nejlepsi nulovy model
(tj. ze diverzitu broukd na sukcesnim gradientu nelze popsat ani linearng, ani kvadraticky)

(Obr. 11A).

Jak se ménila abundance celého spolecenstva, ménily se i pocetnosti jednotlivych guild.
Abundance predatord nevykazuje v prubéhu rozkladu mysi zadny signifikantni trend (F = 2,6;
p = 0,11216) a stejné tak u abundance dospélych omnivoru (tedy hrobaiikt) nejsme schopni
na zakladé naSich dat nalézt zadnou signifikantni zménu pocetnosti. Naopak abundance larev
hrobatiki v priibéhu rozkladu roste (F = 47,1; p < 10°). Piedpokladané maximum jejich
abundance se nachazi mezi devatym a desatym dnem po smrti mysi. Abundance nekrofagi
v Case signifikantné roste (F = 7,3; p = 0,00144) s maximem mezi patym a Sestym dnem
(Obr. 11B).
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Obr. 11: A) GLM vyvoje abundance broukd v prub&hu sukcese B) GLM zavislosti poéetnosti nekrofag
a larev hrobafikt na pribéhu rozkladu. Sukcesni dny (1-11) piedstavuji dobu po smrti mysi.

Zastoupeni jednotlivych druhti vykazovalo signifikatni sukcesni trend Vv pribéhu rozkladu
mysi (F = 3,2; p = 0,001; sukcese vysvétluje 5,3% variability v datech). Vysledky (Obr. 12)
ukazuji, Zze nékteré druhy hrobaftikd preferuji Cerstvé mrSiny (N. vespilloides, N. humator),
pozdéji se objevoval N. interruptus, N. investigator spolecné s N. vespillo. Na zacatku
rozkladu se také objevoval nekrofagni Sciodrepoides watsoni a Thanatophilus rugosus,
s postupujicim rozkladem se objevoval T. sinuatus a Catops grandicollis. Na aplném konci
rozkladu se také bézné vyskytovaly larvy hrobafikti. VétSina predatort se vyskytovala
jiz na zacatku rozkladu. Prvni se objevovali drabcici rodu Philonthus a Aleochara spole¢né
s mrchozroutem Silpha tristis, o néco pozdéji se objevoval Margarinotus carbonarius

(Histeridae).
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Obr. 12: A) CCA ordina¢ni diagram rozdéléni jednotlivych guild a druhii brouki v zavislosti na prabéhu
rozkladu. Oba ordinaéni diagramy pochdzeji z jedné analyzy, ale z diagramu B) zde byl pro ptehlednost
vytazen Nicrophorus investigator (NINV). (Cerveny trojihelnik — nekrofagni brouci, Zluty &tverec —
omnivorni brouci, modra hvézda — dravi brouci, zkratky druht viz ptiloha 2 a vloZena pfiloha).
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4.1.3 Sezonni zmény ve spolecenstvu broukti na mrsinach

Abundance broukti béhem sezoény signifikantné nartista (F = 22,1; p < 10%). Obdobné nartista
vramci sezény také pocet druhti brouka (F = 4,5; p = 0,3757). Nartust abundace

je ale mnohem vyrazné&j$i nez nartst poctu druhi broukt (Obr. 14A).

nekrofagové

abundance broukl

larvy omnivoru

Response
Response

dospéli omnivori

pocet druht broukt

predatofi

kvéten Sezona fijen kvéten Sezbéna fijen

Obr. 14: A) GLM abundance a diverzita druhti broukd v zévislosti na sezoné¢ B) GLM priib&hu abundanci
broukt v jednotlivych guildach v ramci sezony.

Jak se béhem sezony ménila celkova abundance a diverzita brouki, ménilo se i zastoupeni
jedinct jednotlivych guild na mrSinach (Obr. 15). Na zacatku sezony tvofili dominantni
slozku omnovirni dospélci hrobatiki (50 ks). Jejich larvy (11 ks) spole¢né s ostatnimi
nekrofagnimi brouky (9 ks) tvofili zbylé dvé vyznamné guildy zaznamenanych brouk.
V jarnich mésicich bylo také zaznamendno nejvice ndhodnych druhii za celou sezonu.
V letnich mésicich pocetné pievladaly larvy hrobatika (56 ks), nezanedbatelnou slozku tvoftili
také nekrofagové (27 ks) a omnivorové (22 ks). Na podzim pocetné vyrazné prevladala guilda
nekrofagl (78 ks), naopak abundance larev a omnivornich dospélcti hrobatikt byla velmi
nizka (10 a 7 ks). Celkové se vyskytovalo pies celou sezonu minimum dravych broukd,

V letnich a podzimnich mésicich jich bylo zaznamenano jen 5, respektive 4 kusy.
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Obr. 15: Abundace jednotlivych guild broukd v ramci jednotlivych opakovani.

Vyse uvedené vysledky potvrdily také zobecnéné GLM modely. | pies relativné nizké
absolutni pocty odchycenych broukii vysla sezonni zména abundanci signifikantné
pro vsechny guildy V prubéhu sezéony dochazelo K signifikantnimu nardstu abundance larev
hrobaiikd (omnilarv; F = 26,8; p < 10°) s maximem na pielomu &ervence a sprna, naopak
dospélci hrobatikti (omniadult) dosahovali maximalnich po¢tl v jarnich mésicich a v prib&hu
sezony jich ubyvalo (F = 15,5; p = 0,00018). U nekrofagi nachazime opacny sezonni trend,
nejmensi abundance jedinct je na jafe a v dalSich mésicich se jejich pocty rapidné zvysuji
(F = 116,0; p < 10). Abundance predatori béhem sezony lehce stoupa (F=5.2; p = 0,0077 )

s maximem v zaii (Obr. 14B).
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V prubéhu sezony se prikazné meénily pocty a zastoupeni jednotlivych druhli na mrSinach
(F=5,5, p = 0,001; vSechny osy vysvétluji 16% variability). Ukazalo se, Ze nékteré
omnivorni druhy hrobafiki se vyskytuji spise v1ét¢ (N. interruptus, N. investigator)
a jiné na podzim (N. humator, N. vespilloides). Z hrobatikd byl vliv sezony nejvice patrny
u hrobatika N. vespillo, jehoz zaznamenané pocty byly nejvyssi ze vSech hrobafikda.
Nejvice kusu tohoto druhu bylo odchyceno na jate (50 kust), v 1ét€ pocty postupné klesaly
(14 kust) a na podzim byl odchycen pouze jeden kus. Larvy hrobafiki dosahovaly
maximalnich pocéti v pribéhu 1éta, kdy jich bylo v pastech nalezeno 56 kusi, v jarnich
a podzimnich mésicich jejich pocty dosahovaly jen 10 kus. Nekrofagni Sciodrepoides
watsoni se bézné vyskytoval v letnich a podzimnich mésicich, naopak nekrofagni Catops
grandicollis se vyskytoval vyhradné na podzim. Opa¢ny trend abundance neZ hrobatici méli
nekrofagni brouci, napiiklad u druhu T. sinuatus nebyl na jafe zaznamenan zadny jedinec,
jejich pocty vzrostly v pribéhu 1éta (13 ks) a na koci sezdny se jich podafilo zaznamenat
69 kust. Ptibuzny T. rugosus byl zachycen v letnim a podzimnim opakovani, ptiméz nebyla
zaznamenana vyraznd zména pocetnosti v obou obdobich (4 ks). Predatofi se vyskytovali
pievazné v 1ét€, a to zejména Margarinotus carbonarius a dravy mrchozrout Silpha tristis,

na podzim se objevovali dravi drab¢ici rodu Philonthus a Aleochara (viz Obr. 16).
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Obr. 16: Sezénni zmény v zastoupeni jednotlivych druhli. A) Pocetnost jednotlivych druhd/rodd v ramci
sezony B) CCA ordina¢ni diagram sezonnich preferenci jednotlivych druht (F = 5,5, p = 0,001; v8echny
osy vysvétluji 16% variability; ¢erveny trojuhelnik — nekrofagni brouci, zluty ¢tverec — omnivorni brouci,
modra hvézda — dravi brouci, zkratky druht1 viz p#iloha 2 a vloZena piiloha)
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4.2 Blokovana sukcese

Béhem vyzkumu vlivu blokovani inicialnich stadii na celkovou podobu hmyzich spolecenstev
na mrsin¢ bylo celkem vyhodnoceno 312 pasti. Z toho bylo 132 kontrolnich pasti (shodnych
s pfedchozim pokusem) a 180 pasti S rozdilnou mirou blokovani inicialnich fazi hmyziho
spolecenstva na mrsin¢. Celkové bylo z pasti vybrano 704 kust broukt, z toho v kontrolnich
pastech bylo 292 kust broukt, v pastech krytych jeden den 89 kust, v pastech krytych tii dny
163 kust a v pastech krytych Sest dnti to bylo 158 kust broukti. Zachyceni byli jedinci ¢eledi
Silphidae (8 druhti), Leodidae (3 druhy), Staphylinidae (3 rody), Histeridae (3 druhy),
Dermestidae (1 druh) a Carabidae (4 druhy). Nejvétsich poéti za sezonu dosahovali Silphidae

s 267 jedinci (v¢etné larev), druhou nejhojnéjsi ¢eledi byli Leodidae (89ks) (viz piiloha 1).

Blokace méla vliv na abundanci brouki a zastoupeni jednotlivych guild (Obr 17A). U pasti
blokavanych pouze jeden den Se nachazelo v souctu méné kust broukl, zejména z guildy
nekrofagli, nicméné ostatni dvé guildy jsou pocetné srovnatelné s kontrolou. V pastech
krytych proti hmyzu po dobu tfi dnli dochazelo k nartistu poctu nekrofagti a predatorti, naopak
pocty omnivoril jsou v porovnani s kontrolou nizsi. Celkova pocetnost brouki je v kontrole
a ve tfi dny kryté pasti témef shodna. V pastech krytych Sest dnti se nachéazelo celkové vice
kust broukli oproti pastem kontrolnim. Narust byl zejména v guildé nekrofagl a predatora,

pocty omnivorti byly stejné.

Pocet broukti na past (Obr. 17B) byl také ovlivnén dobou zakryti proti hmyzu. V jeden den
krytych pastech byl celkovy pocet signifikantné mens$i, nez v kontrole (z = -2,724;
p = 0,00646). Primérny pocet nekrofagnich broukid v den krytych pastech byl prikazné nizsi,
nez v kontrole (z = -3,516; p = 0,000438), po¢ty omnivornich broukt i predatorti byly

V porovnani s kontrolou neprtukazné.
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Obr. 17: A) abundace jednotlivych guild v zavislosti na typu treatmentu, kazdy sloupec piedstavuje
celkovy pocet broukll v daném typu pasti B) zavislost po¢tu jedincti na jednu mr$inu a délky blokace.

I pfesto, Ze vliv jednodenniho kryti neni prikazny (F = 0,7; p = 0,889; vSechny osy vysvétluji
1,1 % variability), lIze v ordinaénim diagramu (Obr. 18) pozorovat jisté trendy, naptiklad
mrchozrout T.rugosus a oba druhy nekrofagnich Leodidae (Sciodrepoides watsoni, Catops
grandicollis) preferuji nekryté mrSiny. Také omnivorni hrobafici, zejména N. interruptus
davaji pfednost nekrytym mrSindm, naopak dravi drabCici a mrSnici se Castéji vyskytuji

Vv pastech, kde byl zamezen ptistup hmyzu.
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Obr. 18: CCA ordina¢ni diagram rozd¢léni jednotlivych guild a druht broukl v zavislosti na jejich
preferenci nekrytych mrsin (kontrol), ¢i mrsin krytych jeden den (kryt) (F = 0,7; p = 0,889; vSechny osy
vysvétluji 1,1 % variability) (Cerveny trojuhelnik — nekrofagni brouci, Zluty étverec — omnivorni brouci,
modra hvézda — dravi brouci, zkratky druhti viz ptiloha 2 a vlozena piiloha).

V tii dny krytych pastech byl rozdil vpo¢tu brouki mezi krytou pasti a kontrolni
nesignifikantni, nicméné primérné zastoupeni jednotlivych guild bylo odlisné. Pocty
nekrofagl byly prokazatelné vyssi (z = 2,079; p = 0,037581), stejn¢ jako pramérné pocty
predatort (z = 3,498; p = 0,000469). Naopak primérné pocty omnivort byly signifikantné
nizsi nez v kontrole (z =-2,125, p = 0,03362) (Obr. 17B).

Tti dny trvajici blokace mySi proti hmyzu maé signifikantni vliv na slozeni spolecenstva
broukd (F = 2,4; p = 0,013; vSechny osy vysvétluji 3,3% variability). V pastech krytych tii
dny se objevovali predatoti z fad dravych broukt (Pterostichus melanarius (llliger, 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 nekrofagni druhy (Sciodrepoides watsoni) a omnivorni hrobafici (N. interruptus).
V kontrolnich nekrytych pastech se zacali objevovat larvy hrobatikd a dospélci hrobatika
N. humator. Velka skupina broukl nevykazovala zadné preference, nebo jen velmi malé
preferenece pro jeden ¢i druhy typ pasti (Thanatophilus sinuatus, N. vespillo, N. vespilloides)
(Obr. 19).
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Obr. 19: CCA ordina¢ni diagram rozdéleni jednotlivych guild a druh® broukd v zavislosti na preferenci
bud’ kontrolnich, nebo pasti krytych tfi dny (F = 2,4; p = 0,013; vSechny osy vysvétluji 3,3% variability;
cerveny trojuhelnik — nekrofigni brouci, zluty ¢tverec — omnivorni brouci, modra hvézda — dravi brouci,
zkratky druhd viz pfiloha 2 a vloZena ptiloha).
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V pastech krytych Sest dni byla zména v primérmném poctu broukti na past ve srovnani
s kontrolou opé€t neprikazna. Primérné pocty nekrofagnich brouka byly signifikantné vyssi
(z=2,199; p = 0,027856), stejné jako pocty predatora (z = 1,977; p = 0,048042). Obdobné
jako v pastech krytych tfi dny i zde byly primérné po¢ty omnivornich broukt prikazné nizsi
nez v kontrole (z = -3,017; p = 0,00255) (Obr. 17B).

Sest dni trvajici kryti ma prikazny vliv na druhové sloZeni spoletenstva broukt (F = 2,7;
p = 0,002; vSechny osy vysvétluji 4,4% variability). V krytych pastech se vyskytovalo Siroké
spektrum broukti od nekrofagnich (C. grandicollis, S. watsoni, T. rugosus) pfes omnivorni
(N. humator, N. interruptus) az po predatory (Aleochara, Philonthus). Za celou dobu
pozorovani se pouze v téchto pastech objevili kozojedi Dermestes murinus Linnaeus, 1758.
V kontrolnich pastech se stdle nachéazely pfevazné larvy hrobaiiki, ale navic také dravy

Margarinotus carbonarius (Hoffmann, 1803) a dravi mrchozrouti Silpha tristis (Obr. 20).
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Obr. 20: CCA ordinaéni diagram rozdéleni jednotlivych guild a druhl broukl v zavislosti na preferenci
bud’ kontrolnich, nebo pasti krytych Sest dnti (F = 2,7; p = 0,002; vSechny osy vysvétluji 4,4% variability;
¢erveny trojuhelnik — nekrofagni brouci, zluty ¢tverec — omnivorni brouci, modra hvézda — dravi brouci,
zkratky druhu viz pfiloha 2 a vloZena ptiloha).
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4.3 Sukcesni trajektorie

4.3.1 Sukcesni trajektorie a celkova diverzita

Jednotlivé guildy broukti i celkova diverzita, vykazovaly signifikantni rozdéleni
dle jednotlivych sukcesnich trajektorii (F = 8,1; p = 0,001, vSechny osy vysvétluji 43,5%
variability). Nejvétsi druhova diverzita byla na mrSinach, které nebyly zahrabané, a byli
Vv nich pfitomni jak hrobafici, tak ostatni druhy. Nejvyssi abundance predatort byla v pastech
nezahrabanych, ale bez pfitomnosti hrobatikii. Nekrofdgové se vyskytovali jen na mrSinach,
které nebyly zahrabané, naopak larvy hrobatiktli byly striktné v zahrabanych pastech. Dospélci
hrobaiiki se vyskytovali jak na zahrabanych, tak 1 nezahrabanych mrSindch (viz 21B).
Druhové preference jednotlivych sukcesnich trajektorii také vysly singnifikantn¢ (F = 8,1,
p = 0,001, vSechny osy vysvétluji 43,5% variability) a vSechny druhy nekrofagl a predatort

preferovaly nepohibené mrSiny (viz 21A).
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Obr. 21: A) CCA ordina¢ni diagram rozdéleni jednotlivych druhd broukd v zavislosti na sukcesni
trajektorii (F = 3; p = 0,002; vSechny osy vysvétluji 37,7% variability) B) CCA ordinaéni diagram
rozde€leni jednotlivych ekologickych guild a celkové diverzity broukti v zavislosti na sukcesni trajektorii
(F=8,1; p=0,001; vSechny osy vysvétluji 43,5% variability).
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4.3.2 Sukcesni trajektorie, sezonalita a blokace

Sukcesni trajektorie rozkladu mrSiny byly siln€ ovlivnény brouky, ktefi se na nich
vyskytovali. Nejpatrnéjsi byl vliv hrobatikd, ktefi jsou na rozdil od ostatnich nekrobiontnich
broukt schopni monopolizovat (pohibit) mrSiny a znepfistupnit je tak ostatnim skupinam
brouki. Timto chovanim méni smér sukcese nekrobiontniho spolecenstva. Ukézalo
se, ze Vjarnich mésicich  hrobafici obsadili 45%  kontrolnich  pasti, nachazeli
se také v 60 -85% pasti krytych. Nejvice hrobatici preferovali mrSiny kryté tii dny
(85% obsazeno), naopak zahrabené byly jen mrSiny kontrolni a jeden den staré (14%
respektive 15%). V letnich mésicich bylo obsazenych, ale nezahrabanych mrsin vyrazné
méné, naptiklad kontrolnich pasti bylo takto obsazeno jen 2%. Naopak zna¢n¢ ptibylo mrSin
pohibenych, jejich podil se pohyboval mezi 25% a 45%, nejvice bylo zahrabanych mrSin,
které byly kryty tfi dny. Podzimni vliv hrobaiikt na pasti nebyl piili§ vyrazny, obsazeno bylo
pouze 5-25% pasti a pohibeno 5-15% mrSin mysi. Nejvice obsazeny byly pasti tfi dny kryté
(25%) a nejvice pohibenych mysi bylo v pastech krytych 6 dni (15%) (Obr. 22).
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Obr. 22: Procentualni zastoupeni sukcesnich trajektorii mezi rtznou dobu blokovanymi pastmi
a kontrolami.
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Podobné vysledky zobrazuje 1 vizualizace sukcesnich trajektorii v jednotlivych
experimentalnich nastavenich v pribéhu celé sezony (obr. 23). Rozdily mezi jednotlivymi
sukcesnimi trajektoriemi a dobou blokace nebyly pritkkazné.

100% -

90% 1 foss N

80% 1 NN \ \§ .
£ o § § \ | catans

0 \ 5 ,

§. sl § \ \\ Ezr?i:':n;:gl-lhrobaﬁk
s
[72]

N,

40% B zahrabana-hrobafik
30% B normalni-hrobafik
20% A
10% 1

0% - . ' ' ' '

1 den kryt 1 den kryt 3 dny kryt 3 dny kryt 6 dni kryt 6 dni kryt
kontrola blokace kontrola blokace kontrola blokace

Typ zasahu

Obr. 23: Souhrnné procentualni zastoupeni sukcesnich trajektorii mrSin s riznou dobu blokovace
a kontrolami (jako kontrola je zde zachycen stav pfislus$nich neo$ttenych pasti, viz metodika; pro exaktné&jsi
jsou zobrazeny i znicené pasti).

4.4 Postirehy k fazim rozkladu

Ackoliv jsme se pii naSem vyzkumu nezaméfovali na faze rozkladu, povsimli
jsme si n€kolika zajimavych faktt. Jednotlivé faze byly na malych mrSinach rizné patrné,
snadno rozeznatelna byla zejména faze nadymani (bloated) a vysychajici zbytky mrsiny (dry),
naopak faze aktivniho a pokrocilého rozkladu (active/advanced decay) se mezi sebou daly
jenstézi rozlisit, pravdépodobné z divodu jejich rychlého pribéhu na malé mrSing.
V blokovanych pastech bez ptistupu hmyzu probihal rozklad mrSiny o poznani pomaleji.
Naptiklad v letnich mésicich v Sest dnli krytych pastech byly pii odkryvani mrSiny mysi
nafouknuté (bloated) a naopak pfislusné kontroly byly jiz pomérné rozlozené a obsazené

velkym poétem larev dvoukiidlych (active decay).
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5. DISKUSE

Béhem sezony 2014 se podafilo zaznamenat 704 kusi broukd z 312 prichodnych pasti.
Celkovée se jednolo o 29 druhii ze 7 celedi (Staphylinidae, Silphidae, Leiodidae, Carabidae,
Geotrupidae, Dermestidae, Histeridae). Zaznamenané mnozstvi druhtl a kusi miize byt sice
na prvni pohled relativné nizsi naptiklad ve srovnani s podobnymi vyzkumy hodnoticimi
diverzitu nekrobiotnich spoleCenstev, kdy pocty jedinct dosahuji tisici. Naptidklad Riizicka
(1994) zaznamenal 18 751 jedinct, Kocarek (2002b) 2664 jedinct nebo Ruzicka & Jakubec
(2012) 71 234 jedincti mrchozroutu (Silphidae). Na druhou stranu je tieba si uvédomit pouzity
typ pasti a velikost a druh navnady, svou roli jisté hraje i sezonni proménlivost a lokalni
charakteristiky studovaného tizemi. V pilotnich pokusech na pielomu ¢ervence a srpna 2013,
(data nejsou v této praci zahrnuta) byl na experimentélni plose nedaleko mistni &asti Seberov
(Praha 4) proveden pokus, ktery svym designem odpovidal jednomou opakovani naseho
pokusu. Pii tomto pokusu, byly vSak pouzity kumulacni padaci pasti. Ackoliv se pocet
zachycenych druht a Celedi vyrazné neménil (20 druht, 7 celedi), bylo zachyceno vyrazné
vice jedincii (bezmala 3000 kust). Je jasné, ze oba pokusy jsou jen tézce porovnatelné,
rozdily v abundancich broukii mezi padacimi a priichozimi pastmi vSak mouhou naznacovat
vysoky obrat jedinci na mrsing. Pouzitd prichodna past v tomto experimentu zaznamenava
vzdy aktualni stav. V pasti se tedy nachéazeji brouci, ktefi jsou pfesné v danou chvili pfitomni
na mr$in¢€ a ne jedinci, ktefi se na mr$in¢ mohli zivit nékolik hodin pfed samotnym sbérem,
¢ise u mrSiny objevuji ndhodou. Naopak béZné pouzivané padaci pasti kumuluji hmyz
zaurCity Casovy interval, proto jsou poCty broukd v takovych studiich fadové vyssi

(napt. Sipkova & Ruzicka 2009).

5.1 Sukcese spole¢enstva brouki ma mrsiné

Sukcese hmyzu na mrsing, stejné¢ tak jako sukcese jinych efemérnich biotopt, je zavisla
na vyvoji a postupnych zménach prostiedi, v naSem piipadé¢ tedy na pribéhu rozkladu téla.
Celkové abundance broukt rostla v pribéhu rozkladu zejména diky nariistu poctu a diverzity
nekrofagii, zatimco v ranych fazich mrSina atrahuje spise jen nékolik malo jedinct hrobatikt
nebo predatort. Navic s délkou expozice roste Sance, Ze mrSinu naleznou 1 méné¢ mobilni
druhy, naptiklad kozojedi (Byrd & Castner 2009). Pokud je mrsina obsazena hrobafiky, byva
casto monopolizovana a zahrabana. Na téchto mrSinach pak dochazi k vyvoji larev. V naSem

ptipad¢ se larvy hrobatiki nachézely nejvice v pastech exponovanych 10 dni. Zatimco zména
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abundance omnivorii (tj. hrobatikd) v pribéhu sukcese nebyla potvrzena, CCA naznacila
zajimavy trend posloupnosti kolononizace mrSiny riznymi druhy hrobafiki. Druhy
N. vespilloides a N. humator se vyskytovaly jiz velmi brzy v pribéhu rozkladu mrSiny
nasledovany druhy N. investigator a N. interruptus. Dominantni druh N. vespillo
se na mr$inach vyskytoval jesté pozdé¢ji. Toto pozorovani muze byt Castecné vysvétleno
reprodukéni biologii a ekologii, nebot’ prvni dva druhy jsou spiSe lesni a mrSiny
na otevienych biotopech navitévuji jen omezend (Sustek 1981). N. vespillo je naopak
konkuren¢né silnym druhem, ktery je schopen ostatni druhy efektivné zapudit (Otronen
1988). Svoji roli mize hrat i rozdilna cirkadianni aktivita, N. vespillo je aktivni od poledne
do ptlnoci s maximem Vv odpolednich hodinach, naopak N. investigator a N. interruptus

jsou aktivni v kratSim intervalu, a to od pozdniho odpoledne do setméni (Kocarek 2001b).

Pocetnost nekrofagnich broukt singnifikatné vzriistala s pokracujicim rozkladem az ptiblizné
do pulky trvani rozkladu (6.-7. den po smrti), poté se jejich poCty opé€t snizovaly. V ramci
sukcese se také méni diverzita nekrofagnich druhti na mrSinach. Dle CCA se T.rugosus
spole¢né s Sciodrepoides watsoni vyskytovali v ¢asnéjSich fazich rozkladu, oproti tomu
T. sinuatus a zejména Catops grandicollis preferuji mrsiny star$i. Naprotitomu Sharanowski
et al. (2008) a Matuszewski et al. (2014) ve svych pracich uvadéji, ze vétsina nekrofagnich

broukl davé ptednost pozdéjsSim fazim rozkladu.

Ackoliv nebyl zjistén zadny signifikantni trend zmény abundace predatord v prib&hu
rozkladu, CCA ukazuje, ze vétSina dravych druhli se objevovala hned na zacatku rozkladu.
Zejména drabcici (Philonthus spp.; Aleochara spp.) se vyskytovali velmi ¢asné v sukcesi.
Margarinotus carbonarius spole¢né¢ s dravym mrchozroutem Silpha tristis se objevovali
0 néco pozdéji. Diavodem jejich ¢asného vyskytu muize byt snaha predatord lovit dospélce
dvouktidlych ptipadné konzumovat jejich vajicka a Cerstvé vylihnuté larvy. Podle prace
Peschke et al., (1987) se predatofi snazi vyhnout velkym masam larev, proto se nevyskytuji
ve fazich rozkladu, kde tyto larvy dominuji V rozporu s nasim pozorvanim jsou zjiSténi
Sladecka et al. (2013), ktery studoval prub¢éh heterotrofni sukcese spoleenstev koprofilniho
hmyzu. V této studii autor uvadi, Ze guilda predatort se vyskytovala rovnomérné v prubéhu
celého rozkladu. Divodem rozdilné abundance guildy predatort na mrSinach a exkrementech

bylozravct mize byt i produkce amoniaku larvami dvouktidlych na mrsiné (Villet 2011).
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5.2 Sezonalita

Sezonalita ma celkové velky vliv na pocetnost a mnozstvi druhii brouki, ktefi obsazuji
mrsiny. Dochazi ke zvyseni poctu jak jedincd na jedné mrSing, tak i K narGstu druhové
rozmanitosti od jara do podzimu. Z toho vyplyva, ze v jakkékoliv nahodné pasti z podzimu
bude vice kusti 1 druh broukli, nez v pasti jarni. Oproti nas§im datim Kocarek (2001b)
zaznamenal né&jveétsi mnozstvi broukl v jarnich mésicich, naopak ve své dalsi praci (Kocarek
2002b) nepozoroval zadny vyrazny rozdil v pocetnostech broukdi na otevienych
prostranstvich v priitbéhu roku. Naprosto odlisSny trend vyskytu broukt z ¢eledi Leiodidae
Vv pribéhu sezény pozoroval Peck & Anderson (1985), kdy nejvysSich poty zaznamenali
na jate. Tento rozkol mezi nasi praci a pracemi ostatnich autorti mize byt dan nizkymi pocty
nami zaznamenanych broukd, nebo vysokou abundanci mrchozrouta T. sinuatus

V podzimnich mésicich.

NasSe data ukdzala, ze hrobatikli v prubéhu sezony signifikantné ubyvalo od jara do podzimu,
naopak abundance jejich larev méla jasné maximum v letnich mé&sicich. Podobny trend
ubytku dospélcti hrobatikii v pribéhu sezény je také patrny z prace Kocarka (2001b),
castecné pak také u Rizicky (1994). Larvy hrobatiki se vyskytovaly pfevazné v letnich
mésicich, coz je obdobi, kdy se vétSina hrobafiki rozmnozuje (Scott 1998). Navic svou roli
mohla sehrat i teplota. V letnich mésicich byvaji primérné teploty vyssi, coz urychluje vyvoj
jak vajicek, tak larev (Scott 1998). Diky tomu jsou pak pozdné sukcesni larvy hrobatiki

Castéji zaznamenany nasim experimentalnim designem o délce 12 dni. Podle Scotta (1998)

probiha vyvoj larev hrobatikli v zavislosti na teploté, druhu a velikosti mrSiny od 9 do 15 dni.

Nekrofagni druhy mély oproti hrobatikim opacné sezénni preference a nejvice se jich
vyskytovalo v podzimnich pastech. Divodem miize byt jarni vysoka abundance hrobatikd,
ktefi mohou branit v pfistupu svym konkurentim a inhibuji pfistup k mrSindm ostatnim
druhtim. Situace na vétSich mrSinach mtize byt vyrazné odlisna, protoze si na nich nebudou
omnivorni a nekrofagni druhy tolik konkurovat (Dekeirsschieter et al. 2011). Pocetnost
predatort se V priitbéhu sezony neménila piili§ vyraznég, i ptes to ale jejich pocty signifikantné
nartistaly od jara do podzimu. Podobny narlGst predator V prib&hu sezény potvrdil

také Sladeéek et al. (2013).
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Efekt sezony na druhovou diverzitu v rdmci jednotlivych guild je patrny nejen z absolutnich
Cisel, ale i z vysledki CCA, zejména mezi hrobaiiky. Zde se vyskytuji druhy, které maji
pievazné jarni aktivitu (N. vespillo); v1éte se vyskytovaly pievazné dva druhy
(N. investigator, N interruptus). Vyskyt jarnich a letnich druhi se v podstaté shoduje
S pozorovanim Scotta (1998) a tito hrobafici s vysokou pravdépodobnosti vyuzivali mr§inu
jako substrat pro rozmnozeni a odchov larev. Naopak dva druhy, které se podle CCA jevily
pievazné jako podzimni (N. humator, N. vespilloides), neodpovidaji pozorovani Scotta
(1998), ktery uvadi, ze se tyto druhy rozmozuji na jafe a v Iété. Naproti tomu Kocarek
(2001b) pozoroval podobnou podzimni aktivitu N. vespilloides Vv otevieném biotopu. Oba
druhy patii spiSe mezi lesni hrobatiky (Sustek 1981; Scott 1998; Koc¢arek 2001b). Nase
pozorovani tedy odpovidaji interpretaci Kocarka (2001b), ktery tvrdi, Zze na mrSiny
Vv otevienych prostranstvich naletuji pravdépodobné jen tohoro¢ni jedinci, ktefi se jesté

nemohou rozmnozovat a vyhledavaji mrSiny pouze jako zdroj potravy (Koc¢arek 2001Db).

Nejbéznéjsi zastupci mrchozroutd, tj. oba druhy rodu Thanatophilus (T. sinuatus, T. rugosus)
vykazovali rovnéz pon€kud odlisnou sezonni dynamiku. Zatimco rozdily v pocetnosti druhu
T. sinuatus od jara do podzimu byly velmi markatnni (Oks/13ks/69ks; jaro/léto/podzim),
naopak abundance T. rugosus byla srovnatelna srovnatelna v 1été i na podzim. Ackoli jsou
tyto dva druhy aktivni pfes celou sezénu (Ruzicka 1994; Kocarek 2001b), jejich nejvétsi
poéty byly zaznamenany v pastech v podzimnich mésicich Novak (1966) a Razicka (1994).
Jestli je narust jejich pocetnosti dan ubytkem hrobaiiki nebo se jedna pouze o sezdnni

dynamiku, neni na zakladé nasich dat jasné.

V pribéhu naseho pokusu jsme zachytili dva druhy z ¢eledi Leodidae, Sciodrepoides watsoni
byl zaznamenan zejména v 1ét¢ a naopak Catops grandicollis se vyskytoval na podzim.
Zachyceni téchto dvou druhti odpovida jejich ocekdvané sezonni aktivité a nase pozorovani je

ve shodé s praci Razicka (1994).
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5.3 Sukcese nebo sezonalita

Neékteré druhy, které se vyskytovaly ve stejnou dobu po smrti (= ve stejném sukcesnim bodu),
se vzajemné vyhybaly v ramci sezony. Naptiklad omnivorni dospélci hrobatikd N. vespillo,
N. investigator a N. interruptus se vyskytovali na mr§inach pfiblizné€ ve stejnou dobu po smrti
mySi. N. vespillo se ale objevoval Castéji na jafe a naopak N. investigator a N. interruptus
se vyskytovali prevazn€ v letnich meésich. Podobné preference téchto druhii pozoroval
se své praci Scott (1998) a Ruzicka (1994). Naopak oba nejbézné€jsi druhy mrchozroutt
T. sinuatus a T. rugosus se vyskytovaly na podzim, ale lisily se Vv preferovaném sukcesnim
stadiu. T.rugosus byl zaznamenan na CcCerstvéjSich mrSinach, oproti tomu T. sinuatus
se objevoval az pozd¢ji. Dravé druhy se na mrSin€ objevovaly zejména na zacatku rozkladu,
brzo po smrti mysi. I kdyZ byla doba jejich vyskytu na mrSin€ v rdmci sukcese témeéf totozna,
vykazovaly tyto druhy sezonni preference. Dravi drab¢ici (Philonthus spp., Aleochara spp.)
se vyskytovali zejména v podzimnich mésicich, naopak Margarinotus carbonarius a dravy
mrchozrout Silpha tristis se vyskytovali v 1été. Bajerlein (2009) také pozoroval Casty vyskyt
Margarinotus carbonarius Vv letnich mésicich, obdobn¢ nartst vyskytu Silpha tristis v letnich

0 W v

mesicich zaznamenal ve své praci Ruzicka (1994).

5.4 Vliv kryti — blokace

Jednodenni kryti nema prokazetelny vliv na celkové slozeni (diverzitu) spoleenstva, nicméné
celkova abundance broukt je na blokovanych mrsinach signifikantné nizsi, coz je zptisobeno
ubytkem nekrofagi. Celkoveé se da fici, ze pii blokaci sukcese o jeden den dochazi pouze
K posunuti zacatku sukcese o dobu kryti mrSiny. Tato skutecnost neni nikterak pirekvapiva,
jelikoz b&hem prvniho dne expozice mrSina nevykazuje vyrazné zmény. Stile pomérné
Cerstvd mrSina tedy pfitahuje podobné spektrum broukl, pouze Vv menSich poctech.
| kdyz efekt jednodenni blokace jako takové neni prukazny, zda se, ze predatofi a omnivorni

druhy preferuji blokované pasti, zatimco nekrofagové se Casteji vyskytuji v kontrole.

Ve tfi a Sest dni blokovanych pastech nebyl rozdil v celkové abundaci broukli mezi konrolou
a krytymi pastmi signifikantni. MnoZzstvi nekrofagii a predatorti na past bylo v krytych
pastech signifikantné vys$si, nez v kontrole, naopak poéty omnivori byly prikazné niZsi.

To mize byt déno tim, Ze v krytych pastech nedoslo k rozmnozeni hrobaiikti. Nekrofagové
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mohou byt ke star§Sim mrSinam pfitahovani siln€jSim zapachem, nez ktery vylucuji mrSiny
erstvé (Sipkova & Razictka 2009), ktery neni piekryt & pozménén &innosti jiz piitomnych
kolonizator (Villet 2011). Nicméné napiiklad u guildy nekrofagh by toto vysvétleni
pfipadalo v uvahu. Sir§i spektrum predatord se vyskytuje na krytych mrsinach,
nez na kontrolnich. Tato preference mize byt déna tim, Ze se po odkryti pokousi klést
dvoukitidly hmyz a predatofi jsou ptitahovani jejich vajicky, ¢i Cerstvé vylihnutymi larvami.
Nami zaznamenani dravi brouci se shoduji s nejcastéjSimi skupinami predatorti uvadénych

I jinymi autory (Early & Goff 1986; Kocarek 2003; Amendt et al. 2004).

Tti dny trvajici blokace méla signifikantni vliv na preference jednotlivych druhii. Omnivorni
hrobafici se vyskytovali jak v pastech krytych, tak kontrolnich, ale preference se lisila v ramci
jednotlivych druhd. Napiiklad N. interruptus preferoval kryté mrSiny a naopak druhy
N. humator a N. vespillo se objevovaly v pastech kontrolnich. VétSina nekrofagi méla
podle CCA slabou preferenci pasti krytych tfi dny, naopak vyrazna preference téchto pasti
byla patrnd u né€kterych predatord, jako byl Pterostichus melanarius, Ontholestes murinus
a Margarinotus brunneus. Zajimava je preference ptibuzného M. carbonarius, ktery se ¢astéji

objevoval v pastech kontrolnich.

Pasti kryté Sest dnt preferovala vyznamna ¢ast broukti vSech guild, mezi né patfili napiiklad
omnivorni hrobafici N. humator a N. interruptus, dale nekrofagni T. rugosus, nebo dravé
druhy Aleochara spp., Philonthus spp., Pterostichus melanarius. Neékteré druhy
jako T. sinuatus, Catops grandicollis, N. vespillo a N. investigator, nevykazovaly vyhranénou
preferenci a vyskytovaly se jak v pastech krytych, tak v kontrolnich. V pastech kontrolnich
byli zaznamenani také predatoti M. carbonarius a Silpha tristis. Pouze v pastech krytych
Sest dni se vyskytovali kozojedi Dermestes murinus. Divodem této preference muize byt to,

ze preferuji starsi, pfipadné jiz vysychajici mrsiny (Payne 1965; Castro et al. 2013).
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5.5 Sukcesni mechanismy

V pribéhu naSich pokust by se za facilitaci mohl povazovat vyskyt nekrofagt
(Thanatophilus, Catops) az v pozdéjsich fazich rozkladu. Divodem je, Ze vyuzivaji mrsiny,
které nestihli zahrabat hrobafici v ranych fazich rozkladu. Druhym divodem muze
pravdépodobné byt, Ze Cekaji na otevieni télni dutiny larvami dvouktidlych (Pechal et al.
2014), ptipadné se Zivi na rozkladnych tekutinach. Ackoliv byla facilitace navrZena jako
hlavni mechanismus heterotrofni sukcese (Connell & Slater 1977), na mySich k ni bude
dochdzet méné¢ Casto, protoze se jednd o velmi maly zdroj potravy, ktery je rychle
spotfebovan. Facilitace bude pravdépodobné vice patrna na vétSich mrSinach, kde je naptiklad
musich larev pry¢ z mrSiny, zlstavd dostatecné mnoZstvi potravy pro nekrofagni brouky

(Sharanowski et al. 2008; Matuszewski et al. 2014).

Naopak velmi patrny byl efekt inhibice, kdy primarni kolonizatofi dominuji na mrsiné tak,
7e ostatni druhy na ni nemohou pfeZivat. Dlivodem snadné inhibice na mysi je opét jeji
velikost, maly zdroj se snadnéji monopolizuje nez velky. Nejvice patrny byl tento efekt
U hrobaftikli. Hrobafici jsou schopni pohibivanim malych mrSin inhibovat vyskyt ostatnich
druht hmyzu, soucasné¢ dovedou inhibovat i vyskyt plisni ¢i bakterii pomoci oralniho
a analniho sekretu (Milne & Milne 1976, Sikes 2008). Podobné¢ dovedou inhibovat piistup
dalsimu hmyzu larvy dvoukftidlych, jejichz vyvoj je velmi rychly a produkce toxického
amoniaku jim dava vyhodu oproti broukiim. Proto snadno obsadi a spotiebuji celou mrsinu
(Villet 2011). Kneidel (1984) potrvdil dominantni roli mouchy Lucilia coeruliviridis
Macquart, 1855 na malych mrSinach. Pokud tento druh obsadil mrSinu, zddny jiny se na ni

jiz neobjevil. Naopak pokud chybél, nékolik dalsich druhi se na mrsiné rozmnozovalo.
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5.6 Sukcesni trajektorie

Zahrabani a naslednd monopolizace zdroje méla vyrazny vliv 1 na sloZeni ostatnich druhi
a celkovou abundaci broukti vyskytujicich se na mrSinach. Celkova diverzita broukd byla
nejvyssi v pastech, které nebyly zahrabané, ale soucasné se v nich vyskytovali hrobafici.
Diverzita byla vysokd pravé proto, Ze na mrSiné¢ byly jak rGzné druhy hrobatika,
tak i nekrofagi a predatori soucasné. Jednotlivé guildy preferovaly rozdilné sukcesni
trajektorie, nejveétsi abundance predatorti byla v pastech nezahrabanych a bez pfitomnosti
hrobaiikti. Divodem muze byt, Ze v téchto pastech predatoii nachazeli nejvice potencionalni
kofisti a nekonkurovaly jim druhy omnivorni. Nekrofdgové se vyskytovali jen na mrSindch,
které nebyly zahrabané. Tato preference se dala ocCekavat, jelikoz pohibeni mrSiny jim
inhibuje pfistup. Dospélci hrobatikli se vyskytovali jak na zahrabanych, tak i nezahrabanych
mrsindch. To mlze byt ddno jednak vyuzitim mrSiny pouze jako potravniho zdroje, nebo tim,
ze hrobafici jeSt¢ nestihli mrSinu pohibit. Larvy hrobatikii byly striktné v zahrabanych
pastech. Toto chovani je dusledkem jejich biologie, protoze se vyviji pouze v zahrabané
potravni kouli utvofené zmrSiny (Milne & Milne 1976). VSechny druhy nekrofagl
| predatord preferovaly nezahrabané pasti, naopak v zahrabanych pastech byly rizné druhy

omnivornich hrobafika.

V pastech, kde byl po urCitou dobu zamezen pfistup hmyzu, se oproti naS§emu ocekavani
objevili hrobaftici. S ménicim se poctem hrobafikli v ramci sezony se ménilo i mnozstvi mrSin,
které obsadili nebo pohibili. Na jafe byla velka vétSina mrSin hrobafiky pouze obsazena,
a to véetné mrsin, kde byl blokovan ptistup hmyzu a byly zptistupnény az po jednom, tfech
nebo Sesti dnech. Pouze mala cast Cerstvych mrSin byla pohibena. Duvodem miize byt,
ze hrobafici se v tomto obdobi jest¢ nemohou rozmnozovat (nemaji zral¢ folikuly) a mrSina
je pro né¢ pouze zdrojem potravy (Milne & Milne 1976). Naopak v I1ét¢ byla vétSina
obsazenych mr$in i pohibena. Nejvice je to patrné u tfi dny starych mr$in, kde hrobafici
pohibili 45% z nich. Celkové bylo v 1ét¢ pohibeno 49% procent pasti (nepocitame-li znicené
pasti). Vysoka mira pohibivani mrSin je samoziejmé ovlivnéna tim, Ze v letnich mésicich
se vétsina druhd hrobafikti rozmnozuje (Scott 1998; Sikes 2008). Na podzim bylo
jen minimalni mnoZzstvi mrsin obsazeno a pohibeno, ale byla opét patrna preference pro tfi
dny staré mrSiny. Malé mnozstvi hrobatikli je dano jejich ibytkem v podzimnich mésicich

(Razitka 1994).
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Ackoliv hrobatici vyhledavaji primarn€ Cerstvé mrSiny, nase data ukazuji, Ze hrobafici
naletuji 1 na mysi staré nékolik dni. Toto zji§téni neodpovida publikovanym informacim.
Milne & Milne (1976), Scott (1998) nebo Sikes (2008) uvadgji, ze hrobafici v pfirode
vyhledéavaji velmi Cerstvé mrSiny a jsou schopni rozeznat i my§ mrtvou pouze nékolik hodin.
Preference Cerstvych mrs§in ma za cil snizit konkurenci o tento vzacny potravni zdroj, jak mezi
jednotlivymi hrobaftiky, tak i mezi ostatnimi bezobratlymi. Naopak naSe data se shoduji
se praci Sipkova & Riizicka (2009), ktefi také pozorovali vyraznou preferenci tfi dny starych
mrSin my$i. Pozorovana preference i starSich mrSin mize byt zapficinéna, 1 tim, Ze hrobafici
mrsinu povazuji za zdroj potravy, nikoliv za vhodny substrat k rozmnozovani. Druhou
moznosti je to, ze v piirodé se beézné nevyskytuji mrSiny staré tfi nebo Sest dni
bez ptitomnosti jakychkoliv bezobratlych. Vétsina takto starych mrsin je jiz obsazena jinymi
bezobratlymi a naptiklad mrtvé mysi, obsazené velkou masou larev, nejsou vhodné
pro rozmnozovani hrobatikti. Navic larvy dvouktidlych vylucuji amoniak, ktery je pro brouky
ve zvySené mife toxicky (Villet 2011). Je tedy mozné, Ze hrobatici nevyhledavaji mrSinu
podle jejiho staii, ale podle toho, zda je, ¢i neni obsazena kompetitory (Sipkova & Rizicka
2009). Starsi mrSiny silngjsSim zapachem lakaji hrobatiky, a pokud mrSina neni obsazena,

¢asto ji hrobafici monopolizuji.

5.7 Faze rozkladu

Ackoliv jsme se béhém naSich pokusti nevénovali exaktné stanoveni jednotlivych fazi
rozkladu (dle Anderson & VanLaerhoven 1996), bylo mozné nékteré tyto faze rozpoznat
bez vétsich obtizi (faze bloated a dry), naopak prechod mezi fazemi active a advanced decay
nebyl Casto zaznamenan v dusledku rychlé degradace mrSiny brouky a musimi larvami. Faze
rozkladu byly klasicky pouzivany k popisu stavu mrsiny jiz od prace Mégnina (1894), jejich
koncepce se pak u jednotlivych autorti liSila. Schoenly a Reid (1987) dosli k zavéru,
ze rozklad a vyvoj spolecenstva hmyzu na mr$in€ probiha jako kontinuum postupnych zmeén,
nelze tedy hovotit o stfidani jednotlivych fazi. Pro zjednodusSeni se ale déleni na faze pouziva,
i kdyz mize byt nepiesné (Martinez et al. 2007; Matuzewski et al. 2008). Stiidani
jednotlivych fazi mize byt snadno pozménéno jak abiotickymi faktory, tak disturbancemi,
které mohou bud’ inhibovat, nebo usnadnovat priabéh rozkladnych procest (Watson & Carlton
2003).
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6. ZAVER

e V pribéhu pokusu ,,Sukcese a sezonalita broukti na mrs$iné mysi“ bylo polozeno 132
pasti a v nich nalezeno 215 dospélct a 77 larev brouku.

e Nejcast¢jsi zastupci z Celedi Silphidae (Nicrophorinae 5 druhd, Silphinae 3 druhy),
Staphylinidae (2 druhy), Leodidae (2 druhy), Carabidae (4 druhy) a Histeridae
(1 druh).

e Abundance celého spolecenstva broukil nariistd v priibéhu rozkladu, nejvyssi je kolem
7. — 8. dne po smrti mySi. Obdobn¢ nartsta pocéetnost guildy nekrofagti s maximem
5.— 6. dnem a pocetnost larev hrobafikii s maximem mezi 9. a 10. dnem po smrti
mysi. Tento jev je dan Casem nutnym pro jejich vyvoj, ktery trvd v zavislosti
na teploté a druhu mezi 9 a 15 dny.

e V prubehu rozkladu se také méni druhové zastoupeni. VétSina druhd se vyskytuje
jizna Cerstvych mrSinach, pouze nckteré dévaji prednost mrsindm starSim (Catops
grandicollis).

e Sprubéhem sezony nartstd jak abundance, tak druhova bohatost brouciho
spolecenstva na mrs§in¢ mysi.

e Pribéh sezény ovliviluje také pocetnosti jednotlivych trofickych guild. Pocty
omnivornich druhti klesaji od jara do podzimu, naopak pocty nekrofiagnich brouku
nariistaji. Predatofi se nejcastéji vyskytuji na konci jara (zafi), stejné tak narlstaji
pocty larev hrobaiikii s maximem na pfelomu Cervence a srpna.

e Béhem pokusu ,,.Blokovana sukcese* bylo vyhodnoceno 312 pasti, z toho 132 bylo
pouzito z ptfedchoziho pokusu jako kontrolni. Zaznamenano bylo celkem 704 kust
broukt, z toho v kontrolnich pastech bylo 292 kust broukt, v pastech krytych jeden
den 89 kust, v pastech krytych tii dny 163 kust a v pastech krytych Sest dnti to bylo
158 kust brouk.

e Vjeden den krytych pastech doSlo k posunuti invaze hmyzu a sloZeni brouciho
spoleCenstva bylo téméf totozné s kontrolnimi pastmi, rozdil byl pouze v abundanci
jednotlivych druhd.

e Ve tfi a Sest dni krytych pastech doSlo diky zablokovani ran€ sukcesni invaze
ke zmén¢ ve slozeni spolecenstva brouktl. V pastech krytych tii dny doslo k poklesu
pocetnosti omnivornich druht a naopak k nardstu druht nekrofagnich a predatord,

podobny trend byl pozorovan i u Sest dnd krytych pasti.
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Ukézalo se, Ze nékteré druhy preferuji spiSe kryté pasti nez pasti kontrolni, napiiklad
Dermestes maculatus se vyskytoval jen v pastech krytych Sest dna.

Jako casté&jsi a pravdépodobnéjsi model sukcese na malych mrSinach se jevila inhibice.
Hrobafici obsazovali i pohibivali jak kontrolni tak kryt¢ mrSiny, byla patrna
preference tfi dny krytych pasti. Béhem letniho pozorovani pohibili hrobatici 49%
mrsin.

Dalsi data vychézejici z vyzkumu budou shrnuta v diplomovych pracich kolegl

Bc. Petra Masla a Bc. Sarky Miktakové.
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8. PRILOHY

Ptiloha 1: Tabulka zaznamenanych druhti
Ptiloha 2: Tabulka déleni brouki do guild

Vlozena ptiloha: Tabulka druhti a jejich ¢lenéni do trofickych guild (kli¢ ke cteni ordinacnich
diagrami)
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Ptiloha 1: Tabulka zaznamenanych druhi (pouze ¢ast tabulky kompletni tabulka pro v§echny
sezony je na CD).

nazev
pasti | zakryt | replikace | teplota | vihkost | stav | LARNic | NVO | NVS | NHUM | NINT | NINV | TSIN

28 65 | nor
21,5 88,1 | zah
19,3 88,6 | zah
15,9 92,4 | zah
18,3 84,4 | nor
17,8 80,9 | nor
21,7 77,5 | nor
23,8 65,9 | nor
21,7 81,9 | zni
16,7 75,4 | zni
15,6 74,6 | zni
21,5 88,1 | zah
19,3 88,6 | zah
15,9 92,4 | zah
18,3 84,4 | nor
17,8 80,9 | nor
15,9 92,4 | zni
18,3 84,4 | nor
17,8 80,9 | zah
21,7 77,5 | nor
23,8 65,9 | zah
21,7 77,5 | zni
23,8 65,9 | zah
21,7 81,9 | nor
16,7 75,4 | zah
15,6 74,6 | zah
21,5 88,1 | zni
19,3 88,6 | nor

Z 200|000 |W W WiWwWwi Wik |kR|kLR|LR|Z2212|12|12 |2 |2|2|2|2

N[N R(RPRRPRIRPR[RPIRPR|IP[R|IP[RPR|IRP|RPR|P|IP|[PR|IP|RPR|RPR[RPR[RPR[R|R (R, |R |~
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Ptiloha 2: Tabulka déleni broukt do guild

Pocet kusti v ro¢nim obdobi
Zkratka Druh jaro  [1éto | podzim Guilda |Clenéni dle autora
NVO ) Milne & Milne 1976;
Nicrophorus vespillo 138 38 7 | omnivor | Amendt et al. 2004
NVS ) o ) Milne & Milne 1976;
Nicrophorus vespilloides 0 11 3 | omnivor | Amendt et al. 2004
NHUM _ Milne & Milne 1976;
Nicrophorus humator 0 2 3| omnivor | Amendt et al. 2004
NINT Milne & Milne 1976;
Nicrophorus interruptus 0 6 0 | omnivor | Amendt et al. 2004
NINV Milne & Milne 1976;
Nicrophorus investigator 0 7 5 | omnivor | Amendt et al. 2004
Kocarek 2003;
TSIN Sipkova & Riizicka
Thanatophilus sinuatus 1 66 103 | nekrofag | 2009
Kocarek 2003;
TRUG Sipkova & Riizicka
Thanatophilus rugosus 1 4 15 | nekrofag | 2009
] o Aleksandrowicz &
SILTR | Silpha tristis 0 3 1| predator | Komosinski 2005:
Ikeda et. al 2006
SCIWA | Sciodrepoides watsoni 52 48 0 | nekrofag | Kocarek 2002b
CAGRA | Catops grandicollis 0 0 12 | nekrofag | Kocarek 2002b
PTSER | Ptomaphagus sericatus 0 0 1| nekrofag | Kogarek 2002b
PTEME | Pterostichus melas 1 1 0 | predator | Kogarek 2003
PTEMS | Pterostichus melanarius 0 2 0 | predator | Kogarek 2003
Kocarek 1999; Madra
ONMUR Ontholestes murinus 0 4 0 | predator | et al. 2014
Maus et al. 1998; Lin
ALEOCH . . ’
oc Aleochara spp. 1 2 2 | predator | & Shiao 2013
PHIL Kocarek 2003; Madra
Philonthus spp. 0 16 2 | predator | et al. 2014
Kocarek 2003;
MARBRU Margarinotus brunneus 0 5 0 | predator | Bajerlein 2009
Kocarek 2003;
MARCAR Margarinotus carbonarius 0 4 0 | predator | Bajerlein 2009
Kodcarek 2003;
MARPUR Margarinotus purpurascens 1 0 0 | predator | Bajerlein 2009
Kocarek 2003;
SAPPLA Saprinus planiusculus 1 3 0 | predator | Bajerlein 2009
Kodcarek 2003;
DERMU Lefebvre & Gaudry
Dermestes murinus 0 2 0 | nekrofag | 2009
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