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Structure and seasonal dynamics of dung beetle communities
(Coleoptera: Scarabaeoidea) in early developmental stages
of Scots pine stands in the Cztuchéw Forest (NW Poland)

ABSTRACT

Byk A., Rutkiewicz A. 2020. Struktura zgrupowan koprofagicznych poswigtnikéw (Coleoptera: Scarabaeoidea)
iich dynamika sezonowa w uprawach i mtodnikach sosnowych w Lasach Cztuchowskich (pétnocno-zachod-
nia Polska). Sylwan 164 (6): 482-496. DOL: https://doi.org/10.26202/sylwan.2020006.

The research was conducted in the Cztuchéw Forest (NW Poland). Eight research plots repre-
senting early developmental stages (forest plantation and thicket stage) of Scots pine stands were
established. Five traps baited with cow dung were set in each of the plots. In total, 24,811 specimens
representing 34 species of dung beetles (coprophagous Scarabaeoidea) were collected. The
structure of dung beetle communities inhabiting forest plantations and thicket stages of pine
stands changes in the course of the vegetation season. The culmination of the process takes
place in July, when a dramatic drop in the number of both individuals and species occurs. Dung
beetle communities inhabiting forest plantations and thicket stages of pine stands are domi-
nated by earth-boring dung beetles (Geotrupidae). The proportion of individuals representing
Aphodiinae and Scarabaeinae dung beetles amounts to less than 40% of the total. Anoplotrupes
stercorosus plays the role of the superdominant in those communities, and Trypocopris vernalis is
a superdominant or dominant species. Two communities of dung beetle were differentiated, based
on the season of adult activity: spring-autumn type (characterized by high species richness and
the presence of Agrilinus ater, Calamasternus granarius, Ghilothorax paykulli, Copris lunaris, Esymus
merdarius, Heptaulacus testudinarius, Melinopterus sphacelatus, Nimbus contaminatus, Oxyomus
sylvestris and Rhyssemus puncticollis) and spring-summer type (characterized by the lowest species
richness and the presence of Bodilopsis rufa, B. sordida, Geotrupes spiniger, Limarus zenkeri,
Othophorus haemorrhoidalis and Rhodaphodius foetens).
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Wstep
Poswigtniki (Scarabaeoidea) zasiedlajg wszystkie regiony zoogeograficzne §wiata. Najliczniej za-
mieszkujg stref¢ mi¢dzyzwrotnikows, a ich liczba wraz z posuwaniem si¢ na péinoc gwattownie
maleje [Tesai 1957]. W obrebie poswigtnikéw dominujg koprofagi (koprofagiczne Scarabacoidea),
ktére petnig kluczows role w rozktadzie odchodéw [Hanski, Cambefort 1991; Nichols i in. 2008].
Ich liczbe szacuje si¢ na okoto 7 tys. gatunkéw [Hanski, Cambefort 1991]. Koprofagiczne poswict-
niki to owady endokopryczne (np. z rodzaju Aphodius), parakopryczne (np. z rodzaju Onthophagus)
lub telekopryczne (np. z rodzaju Scarabaens). Gatunki endokopryczne skladajg jaja bezposred-
nio w odchodach, gatunki parakopryczne kopig w ziemi pod odchodami tunele réznej dtugosci
zakoriczone komorami Iggowymi, natomiast gatunki telekopryczne po uprzednim oddzieleniu
i uformowaniu porcji odchodéw odtaczajg jg i kopig tunele zakoriczone komorg lggowa, niekiedy
w znacznej odlegtosci od odchodéw [Bornemissza 1976; Hanski, Cambefort 1991; Byk, Pietka
2018]. Zréznicowane sposoby postgpowania z odchodami (w tym zerowania, przemieszczania i gro-
madzenia) stymulujg ich rozklad oraz napowietrzenie gleby, rozsiewanie roslin czy ograniczenie
liczby pasozytéw [Bornemissza 1970, 1976, Rembiatkowska 1980; Rojewski 1980; Fry, Lonsdale
1991; Beynon i in. 2015; Byk, Pigtka 2018; Hiilsmann i in. 2020].

Struktura zgrupowan koprofagicznych poswigtnikéw na pastwiskach w Europie (w tym réw-
niez w Polsce) jest dobrze poznana. Badali jg miedzy innymi: Breymeyer [1974], Stebnicka [1976],
Breymeyer i Zachareva-Stoilowa [1983], Wassmer i in. [1994], Wassmer [1995], Bunalski [1996a,
b], Barbero i in. [1999], Hutton i Giller [2003], Zuk [2005], G6rz [2007], Buse i in. [2015], Mro-
czyniski i Komosiriski [2014] oraz Jugovic i in. [2018, 2019]. Natomiast struktura zgrupowari kopro-
fagicznych poswigtnikéw w lasach jest poznana w stopniu niedostatecznym. W Polsce badano
ja w Lasach Czluchowskich [Szyszko 1983; Byk, Rutkiewicz 2017], w Puszczy Bialowieskiej
[Szwatko 1995; Kamiriski i in. 2015] i w Puszczy Kampinoskiej [Mroczyriski, Marczak 2016, 2017].
Wyniki przytoczonych opracowari wskazujg na istotne réznice w liczebnosci i sktadzie gatunkowym
zgrupowari koprofagicznych poswigtnikéw zamieszkujacych pastwiska i lasy. Badania te wykazaty,
7e trzon lesnych zgrupowan koprofagicznych poswigtnik6w tworzg: Acrossus depressus (Kugelann,
1792), A. rufipes (Linnaeus, 1758), Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791), Aphodius pedellus (De Geer,
1774), Chilothorax distinctus (O.F. Miller, 1776), Eunorodalus coenosus (Panzer, 1798), Planolinus
Sfasciatus (A.G. Olivier, 1789) i Trypocopris vernalis (Linnaeus, 1758).

Bunalski [1996b] przedstawit oparty o okres pojawu stadiéw imaginalnych podziat koprofa-
gicznych poswigtnikéw na grupy fenologiczno-pokoleniowe i wyréznit gatunki: catosezonowe,
wiosenno-jesienne, wiosenne, wiosenno-letnie, letnio-jesienne i jesienne. Byk i Wegrzynowicz
[2015] przedstawili zmiany zachodzace w ciggu sezonu wegetacyjnego w strukturze zgrupowan
koprofagicznych poswigtnikéw zamieszkujacych starsze fazy rozwojowe lasu. Niniejsza praca sta-
nowi dopetnienie tych badari i przedstawia zmiany zachodzace w ciggu sezonu wegetacyjnego
w strukturze zgrupowan koprofagicznych poswictnikéw zamieszkujacych uprawy lesne i mtodniki.
Duza liczba gatunkéw koprofagicznych poswigtnikéw znajdowanych w mlodszych drzewosta-
nach wiosng w poréwnaniu do znajdowanych latem i jesienig nasuwa pytania eksploracyjne:

—Czy liczba osobnikéw i gatunkéw koprofagicznych poswigtnikéw zamieszkujacych

mlodsze drzewostany w trakcie sezonu wegetacyjnego ulega redukcji?

— Czy proces ten ma charakter ciggly, czy tez skokowy, a jezeli skokowy, to kiedy zachodzi

najwicksza redukcja liczby gatunkéw?
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Material i metody

Lasy Czluchowskie lezg na terenie Polski, w obrebie Dzialu Pomorskiego, w Krainie Sandrowych
Przedpoli Pojezierzy Srodkowopomorskich w Podkrainic Wateckiej. Duze obszary zajmujg tu
réwniny sandrowe z borami (zespdt Leucobryo-Pinetum) i borami mieszanymi (Fago-Quercetum,
Querco-Pinetum) [Matuszkiewicz 1993]. Powierzchnie badawcze zlokalizowano w drzewostanach
Nadlesnictwa NiedZwiady i przylegtych drzewostanach Nadlesnictwa Osusznica. Obszar ten zaj-
muje zwarty kompleks lesny, w ktérym gléwny udziat majg siedliska borowe (okoto 90%), w tym
bér swiezy (okoto 80%). Sg to lite sosniny z niewielkg domieszka swierka i brzozy [Plan... 1992].

W ramach badari zalozono 8 powierzchni reprezentatywnych dla mtodszych faz rozwojo-
wych drzewostanéw sosnowych (tab. 1). Na kazdej powierzchni badawczej zatozono 5 putapek
ziemnych z glikolem i z przyngta, ktdrg stanowita porcja ekskrementéw krowich o objetosci
10 em? (ryc. 1). Wielko$¢ pojedynczej porcji ekskrementéw przyjeto, zaktadajac, ze ich masa po-
winna umozliwia¢ poznanie petnego sktadu gatunkowego zgrupowania, ale nie powinna zmienia¢

Tabela 1.

Powierzchnie badawcze zatozone do odtowu koprofagicznych poswietnikéw w drzewostanach sosnowych
w Lasach Czluchowskich

Study sites established for collecting dung beetles in Scots pine stands in the Cztuchéw Forest

Powierzchnia  Lesnictwo Oddziat Wiek [lata] Zbiorowisko

Study site Forest district Compartment Stand age [years] Plant community type
Upl Pustowo 118b 2 Epilobio-Senecionetum silvatici
Up2 Stara Brda 92j 2 Epilobio-Senecionetum silvatici
Up3 Stary Most 293a 4 Sedo-Scleranthetea

Up4 Stara Brda 88a 2 Sedo-Scleranthetea Vaccinio-Piceetea
Mt Pustowo 139f 12 Sedo-Scleranthetea Vaccinio-Piceetea
M2 Stara Brda 60f 11 Leucobryo-Pinetum

M13 Stara Brda 66j 12 Sedo-Scleranthetea Vaccinio-Piceetea
M4 Stara Brda 63k 11 Epilobio-Senecionetum sikvatici

Rye. 1.
Putapka ziemna z przynetg do odtowu kopro-

fagicznych poswigtnikéw (rys. J. Pietka)
/ Baited ground trap for collecting dung beetles
/ (drawing by J. Pietka)
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stosunkéw pokarmowych na badanej powierzchni ani wabi¢ osobnik6w spoza badanego areatu.
W okresie badawczym funkcjonowato 40 putapek. Owady wybierano w odstgpach miesigcznych
od kwietnia do pazdziernika w latach 1998 i 1999.

Uktad systematyczny oraz nazewnictwo gatunkéw przyjeto za ,,Catalogue of Palearctic
Coleoptera” [Lobl, Lobl 2016], a uktad dominacji zgodnie ze skalg: superdominanty — >30,00%,
dominanty - 5,01-30,00%, subdominanty — 1,01-5,00% i akcydenty — <1,00% [Kasprzak, Niedbata
1981].

Podobienstwo faunistyczne zgrupowan koprofagicznych poswictnikéw zamieszkujgcych
miodsze drzewostany sosnowe w réznych miesigcach oceniono przy uzyciu numerycznej analizy
skupieri metodg Warda, a jako miar¢ powinowactwa przyjeto kwadrat odleglosci euklidesowe;j.
W pracy sprawdzono istotnos¢ statystyczng réznic w liczbie gatunkéw i liczebnosci koprofagicz-
nych poswictnikéw. Za prébe przyjgto townos¢ putapki w ciggu miesiaca. Zgodnosé danych
z rozktadem normalnym zweryfikowano testem Shapiro-Wilka, a jednorodnosé wariancji testem
Levene’a. Przy zastosowaniu nieparametrycznego testu Kruskala-Wallisa przetestowano wplyw
pory roku na liczbg¢ gatunkéw i liczbg osobnikéw koprofagicznych poswictnikéw, w tym kopro-
fagicznych Aphodiinae, Geotrupinae i Scarabaeinae. Miesigce potraktowano jako zmienng
niezalezng, a liczb¢ osobnikéw i liczbg gatunkéw jako zmienne zalezne. Analizg statystyczng
wykonano w programie Statistica 13.3.

Wyniki
Podczas badan odtowiono 24 811 osobnikéw koprofagicznych poswictnikéw nalezacych do 34 gatun-
k6w, 3 podrodzin (Aphodiinae, Geotrupinae, Scarabaeinae) i 2 rodzin (Geotrupidae, Scarabacidae).
Najwigkszg liczbe osobnikéw odtowiono w sierpniu (4748 osobnik6w), natomiast najnizszg w kwiet-
niu (1171 osobnikéw). W maju odtowiono 3752 osobniki, w czerwcu 4584 osobniki, w lipcu 4233
osobniki, we wrzesniu 4306 osobnikéw, a w pazdzierniku 2017 osobnikéw. Od maja do korica
wrze$nia odtowiono ponad 87% wszystkich osobnikéw, w kwietniu niespetna 5%, a w pazdzier-
niku ponizej 9%. Najliczniej odlawianymi gatunkami byly: Anoplotrupes stercorosus, Trypocopris
vernalis, Aphodius pedellus, Chilothorax distinctus, Euorodalus coenosus, Typhaeus typhoeus (Linnaeus,
1758), Acrossus rufipes, Onthophagus fracticornis (Preyssler, 1790), Geotrupes stercorarius (Linnaeus,
1758), Onthophagus nuchicornis (Linnaeus, 1758) i Melinopterus prodromus (Brahm, 1790). Stano-
wity one blisko 97% wszystkich odtowionych osobnikéw (tab. 2).

W miodszych drzewostanach sosnowych w Lasach Czluchowskich fownos¢ koprofagicznych
Geotrupinae wzrastata od kwietnia do sierpnia i w miesigcu tym byla najwyzsza. Nast¢pnie ich
townos¢ zmalata, nieznacznie we wrzesniu i gwattownie w pazdzierniku. Lownos¢ koprofagicznych
Aphodiinae wzrastata tylko od kwictnia do maja, w czerwcu i lipcu malata, a nastgpnie ponownie
wzrosta w sierpniu i nieznacznie zmalata we wrzesniu. Ich fowno$¢ byta najwyzsza w pazdzierniku.
Natomiast townos¢ koprofagicznych Scarabaeinae wzrastata od kwietnia do czerwcea i w tym mie-
sigcu byta najwyzsza, a nastgpnie zmalata w lipcu. W sierpniu ich townosé ponownie wzrosta i juz
do pazdziernika malata. f.ownos$¢ Geotrupinae byla wyzsza niz Aphodiinae i zdecydowanie wyzsza
niz Scarabaeinae. W efekcie lownosé koprofagicznych poswietnikéw odzwierciedla trendy tow-
nosci koprofagicznych Geotrupinae, chociaz w lipcu odnotowano nieznaczny spadek townosci
koprofagicznych poswigtnikéw w odréznieniu od townosci koprofagicznych Geotrupinae (ryc. 2).

W mtodszych drzewostanach sosnowych w Lasach Cztuchowskich srednia liczba odlowio-
nych gatunkéw koprofagicznych Geotrupinae wzrastata od kwietnia do maja i w miesigcu tym
byta najwyzsza. Nastepnie Srednia liczba odlowionych gatunkéw Geotrupinae malata do lipca,
ponownie wzrastata do wrzesnia i gwattownie malata w pazdzierniku. Srednia liczba gatunkéw
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Tabela 2.
Koprofagiczne poswietniki odtowione w putapki ziemne z przyngta w mlodszych drzewostanach sos-
nowych w Lasach Czluchowskich w poszczegélnych miesigcach (IV-X) i tacznie (X oraz %)

Dung beetles collected into baited ground traps in carly developmental stages of Scots pine stands in the
Cztuchéw Forest in individual months (IV-X) and in total (£ and %)

PGG IV V VI vlII VIl IX X X %

Geotrupidae: Geotrupinae
Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791) 'Y 367 1200 1959 2409 2105 2254 734 11028 44,45
Geotrupes spiniger (Marsham, 1802) ~ Su-Au 0 0 2 3 5 0 0 10 0,04
G. stercorarius (Linnaeus, 1758) Y 17 88 43 15 101 100 36 400 1,61
Trypocopris vernalis (Linnaeus, 1758) Sp-Su 318 885 1616 1513 1829 1294 89 7544 30,41
Typhaeus typhoeus (Linnaeus, 1758)  Sp-Au 69 306 134 11 1 25 56 602 243
Scarabaeidae: Aphodiinae

Acrossus depressus (Kugelann, 1792)  Sp-Su 0 10 60 11 3 2 0 86 0,35
A. rufipes (Linnaeus, 1758) Su-Au 0 0 70 133 240 57 2 502 2,02
Agrilinus ater (De Geer, 1774) Sp-Su 0 1 0 0 0 0 0 1 0,01
Aphodius pedellus (De Geer, 1774) Y 17 69 159 19 332 367 444 1407 5,67
Bodilopsis rufa (Moll, 1782) Su-Au 0 0 0 1 3 4 0 8 0,03
B. sordida (Fabricius, 1775) Su-Au 0 0 0 0 0 3 0 3 0,01
Calamasternus granarius Sp 13 3 0 0 0 0 0 6 006

(Linnaeus, 1767)
Chilothorax distinctus

(O.F. Miller, 1776) Sp-Au 144 133 4 0 0 54 479 814 328
Ch. paykulli (Bedel, 1908) Sp-Au 1 0 0 0 0 0 6 7 0,03
((Ifffi ”fgﬁrs ” i@’s"é’)‘“ SpSu 0 19 2 0 0 0 0 21 008
Esymus merdarius (Fabricius, 1775) Sp 2 0 0 0 0 0 0 2 0,01
E. pusillus (Herbst, 1789) Sp-Su 2 1 5 0 1 0 0 9 0,04
Euorodalus coenosus (Panzer, 1798)  Sp-Su 6 543 115 40 0 0 0 704 284
fﬁﬁﬁ’:ﬁ"‘f’%’é;””’” SpSu 0 32 6 1 11 19 0 69 028
Hepraulacus testudinarius

(Ffbricius, 1775) S 1 8 0 0 0 0 0 9 004
Limarus zenkeri (Germar, 1813) Su-Au 0 0 0 7 5 0 12 0,05
Melinopterus prodromus

(Brahm, 1790) Sp-Au 117 103 0 0 0 12 38 270 1,09
M. sphacelatus (Panzer, 1798) Sp-Su 0 2 0 0 0 0 0 2 0,01
Nimbus contaminatus (Herbst, 1783) Au 0 0 0 0 0 0 1 1 0,01
Othophorus haemorrhoidalis Sp-Au 0 0 0 0 0 | 0 {001
(Linnaeus, 1758) ’
Oxyomus sylvestris (Scopoli, 1763) Sp 8 0 0 0 0 0 0 8 0,03
f K”?”/S’ﬁi {zf"l”;g”;) SpAu 31 25 0 0 0 7 71 134 054
Rhodaphodius foetens (Fabricius, 1787) Su-Au 0 0 0 39 18 29 0 86 0,35

Rhyssemus puncticollis (Brown, 1929) Y 0 1 0 0
Scarabaeidae: Scarabaeinae

Copris lunaris (Linnacus, 1758) Sp-Su 0 1 0 0 0 0 0 1 0,01

Onthophagus fracticornis

(Preyssler, 1790) Y 33 148 65 5 45 47 60 403 1,62

O. nuchicornis (Linnaeus, 1758) Sp-Su 8 99 240 20 15 8 0 390 1,57

O. ovatus (Linnaeus, 1758) Sp-Su 8 23 77 11 10 7 1 137 0,55

(=}
(=}
(=}
—_

0,01
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Tabela 2 cigg dalszy
PGG IV V VI VII VIII IX X 2, %
O. similis (Scriba, 1790) Sp-Su 9 45 18 2 22 11 0 107 043
O. taurus (Schreber, 1759) Sp-Su 0 7 9 0 0 0 0 16 0,06
T 1171 3752 4584 4233 4748 4306 2017 24811 100,0
% 4,72 15,12 1848 17,06 19,14 1736 8,13 100,00

PGG - grupa fenologiczno-pokoleniowa: Y — gatunek catosezonowy, Sp-Au - gatunek wiosenno-jesienny, Sp — gatunek wiosenny, Sp-Su
- gatunek wiosenno-letni, Su-Au - gatunek letnio-jesienny, Au — gatunek jesienny

PGG - phenological-generational group: Y — whole season species, Sp-Au - spring-autumn species, Sp — spring species, Sp-Su — spring-
summer species, Su-Au — summer-autumn species, Au — autumn species

70 1 = Scarabacoidea
= (Geotrupinae
60 < Aphodiinae
+ Scarabacinae
50 A
40 ) Ryec. 2.
Srednia (punkt) £95-procentowy przedziat uf-
30 nosci (wasy) fownos¢ putapki ziemnej z przy-
n¢tg do odlowu koprofagicznych poswigtnikéw
20 w miodszych drzewostanach sosnowych w La-
sach Cztuchowskich w poszczegélnych miesia-
10 cach
Mean (point) + 95% confidence interval of yield
07 of a baited ground trap used for collecting
10 . . . . . . . . dung beetles in early developmental stages of

Scots pine stands in the Czluchéw Forest by
Iv. v vI VvII vlII IX X individual months

Geotrupinae odlowionych we wrzesniu byla zblizona do liczby gatunkéw odlowionych w maju.
Srednia liczba odlowionych gatunkéw koprofagicznych Aphodiinae odzwierciedla trendy liczby
odlowionych gatunkéw koprofagicznych Geotrupidae. Jednakze liczba gatunkéw Aphodiinae
odlowionych w maju byla znacznie wyzsza od liczby gatunkéw odtowionych we wrzesniu. Nato-
miast §rednie liczby odlowionych gatunkéw koprofagicznych Scarabaeinae, jak réwniez wszystkich
koprofagicznych poswigtnikéw odzwierciedlajg trendy liczby odtowionych gatunkéw koprofagicz-
nych Aphodiinae (ryc. 3).

Analizujac podobierstwo faunistyczne zgrupowan koprofagicznych poswigtnik6w w mtod-
szych drzewostanach sosnowych, wyodrgbniono dwie aglomeracje (ryc. 4). W sktad pierwszej
weszly zgrupowania koprofagicznych poswictnikéw wystepujace w kwietniu, maju i pazdzier-
niku. Reprezentujg one wiosenno-jesienny typ zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw
mlodszych drzewostanéw sosnowych (SpAuDB). Rol¢ superdominanta petnit tu Anoplotrupes
stercorosus (33,2%), a dominatéw: Trypocopris vernalis (18,6%), Chilothorax distinctus (10,9%),
Euorodalus coenosus (7,9%), Aphodius pedellus (7,6%) i Typhaeus typhoeus (6,2%). Subdominantami
byty: Melinopterus prodromus (3,7%), Onthophagus fracticornis (3,5%), Geotrupes stercorarius (2,0%),
Planolinus fasciatus (1,8%) i Onthophagus nuchicornis (1,5%). Tak uksztaltowany trzon zgrupowai
uzupehniato 18 gatunkéw akcesorycznych, z 10 gatunkami specyficznymi, nieobecnymi w drugiej
aglomeracji: Agrilinus ater, Calamasternus granarius, Chilothorax paykulli, Copris lunaris, Esymus
merdarius, Heptaulacus testudinarius, Melinopterus sphacelatus, Nimbus contaminatus, Oxyomus sylvestris
i Rhyssemus puncticollis (ryc. 5). W zgrupowaniu tym udziat osobnik6w Geotrupinae wynosit 60,0%,
Aphodiinae — 33,6% i Scarabaceinae — 6,4%. Druga aglomeracja skupiata zgrupowania koprofagicz-
nych poswigtnikéw wystepujace w czerweu, lipcu, sierpniu i wrzesniu. Reprezentujg one wiosen-
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no-letni typ zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw mtodszych drzewostanéw sosnowych
(SpSuDB). Od czerwca do wrzesnia w roli superdominata wystapity Anoplotrupes stercorosus
(48,8%) i Trypocopris vernalis (35,0%). Subdominantami byly: Aphodius pedellus (4,9%), Acrossus
rufipes (2,8%), Geotrupes stercorarius (1,6%) i Onthophagus nuchicornis (1,4%). Tak uksztattowany
trzon zgrupowan uzupehniato 19 gatunkéw akcesorycznych, a wsréd nich 6 gatunkéw specyficz-
nych, nicobecnych w pierwszej aglomeracji: Bodilopsis rufa, B. sordida, Geotrupes spiniger, Limarus
zenkeri, Othophorus haemorrhoidalis i Rhodaphodius foetens (ryc. 6). W zgrupowaniu tym udziat osob-
nikéw Geotrupinae wynosit 86,3%, Aphodiinae — 10,3%, a Scarabacinae — 3,4%.

Srednia miesieczna liczba osobnikéw odowionych w putapke byta wyzsza w wiosenno-letnim
zgrupowaniu koprofagicznych poswigtnikéw (M=55,8; SE £1,7) niz w zgrupowaniu wiosenno-je-
siennym (28,9 £1,8). Srednie te r6znily sig istotnie (z=11,923, p<0,01) (H (1, N=560)=142,1970,
p<0,001). Podobnie srednia miesi¢czna liczba osobnikéw odlowionych w pulapke byla wyzsza
w wiosenno-letnim zgrupowaniu koprofagicznych Geotrupinae (48,2 +1,7) niz w zgrupowaniu
wiosenno-jesiennym (17,4 £1,1). Srednie te r6znity si¢ istotnie (z=14,455, p<0,01) (H (1, N=560)
=209,0012, p<0,001). Natomiast srednia miesi¢czna liczba osobnikéw odlowionych w putapke
byta nizsza w wiosenno-letnim zgrupowaniu koprofagicznych Aphodiinae (5,7 £0,4) niz w zgru-
powaniu wiosenno-jesiennym (9,7 +1,1), jednak srednie te nie réznity si¢ istotnie (z=0,896,
p=0,370) (H (1, N=560)=0,8129992, p=0,3672). Srednia miesigczna liczba osobnikéw
odlowionych w putapke w wiosenno-letnim (1,91 £0,26), jak i wiosenno-jesiennym (1,84 +0,30)
zgrupowaniu koprofagicznych Scarabaeinae byta podobna. Srednie te nie réznily sie istotnie
(z=1,141, p=0,254) (H (1, N=560)=1,661451, p=0,1974) (ryc. 7).

Srednia miesigczna liczba gatunkéw odlowionych w putapke byta wyzsza w wiosenno-let-
nim zgrupowaniu koprofagicznych poswigtnikéw (M=5,1; SE £0,1) niZ w zgrupowaniu wiosen-
no-jesiennym (4,3 £0,2). Srednie te r6znity sie istotnie (z=3,655, p<0,001) (H (1, N=560)=13,66061,
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w wiosenno-jesiennych (SpAuDB) i wiosenno-letnich (SpSuDB) zgrupowaniach koprofagicznych poswigt-
nikéw odlowionych w putapke ziemng z przyngta w mbodszych drzewostanach sosnowych w Lasach Czhu-
chowskich

Mean (point) +standard error (box), +standard deviation (whiskers) monthly number of individuals in
spring-autumn (SpAuDB) and spring-summer (SpSuDB) communities of dung beetle individuals trapped
in a baited ground trap in early developmental stages of Scots pine stands in the Czluchéw Forest

p=0,0002). Podobnie $rednia miesigczna liczba gatunkéw odlowionych w putapke byta wyzsza
w wiosenno-letnim zgrupowaniu koprofagicznych Geotrupinae (2,6 £0,1) niz w zgrupowaniu
wiosenno-jesiennym (2,3 £0,1). Srednie te r6znity sig istotnie (z=3,995, p<0,001) (H (1, N=560)
=18,42350, p<0,0001). Natomiast srednia miesigczna liczba gatunkéw odlowionych w putapke
w wiosenno-letnim (1,68 £0,06), jak i wiosenno-jesiennym (1,67 £0,10) zgrupowaniu koprofagicz-
nych Aphodiinae byta podobna. Srednie te nie r6znily si¢ istotnie (z=0,032, p=0,974) (H (1, N=560)
=0,0011148, p=0,9734). Srednia miesi¢czna liczba gatunkéw odlowionych w putapke byta wyzsza
w wiosenno-letnim zgrupowaniu koprofagicznych Scarabaeinae (0,8 +0,1) niz w zgrupowaniu
wiosenno-jesiennym (0,3 £0,1). Srednie te r6znily si¢ istotnie (z=4,631, p<0,001) (H (1, N=560)
=27,68586, p<0,0001) (ryc. 8).

Dyskusja
Wsréd koprofagicznych poswigtnikéw zasiedlajgcych uprawy i mtodniki sosnowe w péinocno-
-zachodniej Polsce dominujg koprofagiczne Geotrupinae. Ich liczebnosé jest wyzsza niz koprofa-
gicznych Aphodiinae i zdecydowanie wyzsza niz koprofagicznych Scarabaeinae. Wysoka liczebnos¢
koprofagicznych poswi¢tnikéw w uprawach i mtodnikach sosnowych utrzymuje si¢ w okresie od
czerwea do wrzesnia. W kwietniu, maju i pazdzierniku jest ona zdecydowanie nizsza. Srednia liczba
osobnikéw i gatunkéw koprofagicznych poswigtnikéw w miodszych drzewostanach sosnowych
w lipcu w stosunku do czerwcea ulega redukeji, odpowiednio o niespetna 8% i ponad 33%. W star-
szych drzewostanach sosnowych redukcja zaréwno liczby osobnikéw, jak i gatunkéw wynosita
ponad 30% [Byk, Wegrzynowicz 2015]. Oznacza to, ze zmiana ta nie ma charakteru ciaglego,
a skokowy. Jednak w mtodszych drzewostanach, w odréznieniu od drzewostanéw starszych, doty-
czy ona przede wszystkim liczby gatunkéw. W efekcie wysokiej temperatury w lipcu, jak réwniez
kumulacji jej oddziatlywania w maju i czerwcu, na uprawach i w mlodnikach sosnowych diame-
tralnie zmieniajg si¢ warunki mikroklimatyczne. Spada wilgotnos¢ i wzrasta temperatura powie-
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ground trap in early developmental stages of Scots pine stands in the Cztuchéw Forest

trza, co istotniec wptywa na warto$¢ odzywczg i dostgpnosé pokarmu oraz na strukturg gleby. Nad-
mierne i szybkie wysychanie odchodéw zwierzat, sciéki lesnej i gleby utrudnia koprofagicznym
poswietnikom znalezienie wartosciowego pokarmu. Wedtug Horgana [2001] ilos¢ odchodéw zako-
panych przez koprofagiczne poswictniki jest przede wszystkim zwigzana z wielkoscig ciala samicy.
Jednakze takie czynniki jak typ gleby i jej wilgotnosé [Sowig 1995], wspétpraca migdzy samcem
i samicg [Sowig 1996] oraz stan fizyczny odchodéw [Worthen i in. 1994, 1998; Dadour, Cook
1996; Finn, Giller 2000; Finn, Gittings 2003] tez odgrywajg znaczacg rolg. Réwniez temperatura
ma duzy wptyw na bogactwo i struktur¢ populacji koprofagicznych poswigtnikéw [Errouissi i in.
2009; Hortal i in. 2011]. Nie bez znaczenia dla nich jest tez mata liczba opadéw [Andresen 2005;
Errouissi i in. 2009]. Wystepujace wiosng w mlodszych drzewostanach sosnowych imagines cie-
niolubnych gatunkéw koprofagicznych poswigtnik6w nie znajdujg juz w lipcu odpowiednich wa-
runkéw do rozmnazania. W miesigcu tym do upraw i mlodnikéw przenikaja heliofilne gatunki
terenéw otwartych, natomiast umbrofilne gatunki terenéw zalesionych zmniejszaja swojg akeyw-
nos$¢, kryja si¢ lub koriczg réjke badz sktadajg jaja i umierajg. Odbudowa bogactwa gatunkowego
zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw w mtodszych drzewostanach sosnowych rozpoczyna
si¢ wraz ze spadkiem temperatury w drugiej polowie sierpnia i we wrzesniu, czego efektem jest po-
nowny wzrost §redniej liczby gatunkéw o blisko 25% w sierpniu i o kolejne okoto 10% we wrzesniu.
Hipotezg o stopniowej redukgji liczby osobnikéw i gatunkéw koprofagicznych poswietnikéw za-
siedlajgcych miodsze drzewostany sosnowe w trakcie calego sezonu wegetacyjnego nalezy wigc
odrzucié. Redukcja ta ma bowiem w przypadku liczby gatunkéw charakter skokowy i odbywa
sic w lipcu. W miesigcu tym gatunki wiosenne i wiosenno-letnie sg zastepowane przez gatunki
letnio-jesienne, a w péZniejszym okresie przez gatunki jesienne. Wymiana ta jest najbardziej za-
uwazalna w odniesieniu do koprofagicznych Aphodiinae zasiedlajacych lasy w pétnocno-zachod-
niej Polsce, jak réwniez w pétnocnych Niemczech [Hillsmann i in. 2020] czy na pastwiskach
w poludniowo-zachodniej Stowenii [Jugovic i in. 2019].
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Zaprezentowane wyniki wskazujg na zréznicowanie liczebnosci, liczby gatunkéw, bogactwa
i sktadu gatunkowego zgrupowari koprofagicznych poswigtnikéw zasiedlajacych uprawy i mtod-
niki sosnowe w réznych okresach sezonu wegetacyjnego. Koprofagiczne poswigtniki w tych
drzewostanach tworzg istotnie liczniejsze zgrupowania péZng wiosng i latem niz wezesng wiosng
i jesienig. Podobnie koprofagiczne Geotrupinae sg istotnie liczniejsze péZzng wiosng i latem niz
wezesng wiosng i jesienig. Natomiast liczebnos¢ koprofagicznych Aphodiinae i Scarabacinae w obu
tych okresach nie rézni si¢ istotnie. Jednoczesnie koprofagiczne poswigtniki, jak réwniez ko-
profagiczne Geotrupinae i Scarabacinae budujg istotnie bogatsze w gatunki zgrupowania p67ng
wiosng i latem niz wezesng wiosng i jesienig. Z kolei zgrupowania koprofagicznych Aphodiinae sg
réwnie bogate w gatunki wczesng wiosng i jesienig, jak i p6Zng wiosng i latem.

Duza liczba gatunkéw koprofagicznych poswigtnikéw zmusza poszczegélne gatunki do kon-
kurowania o pokarm, ktéry ma efemeryczny charakter. Pojawia si¢ on nagle i w krétkim czasie
znika badZ nie nadaje si¢ do zasiedlenia. Efektem tej konkurencji s3 m.in. przedstawione
uprzednio rézne strategic postgpowania z odchodami przez endokopridy, parakopridy i teleko-
pridy. Niezmiernie wazny jest réwniez czas dotarcia do odchodéw. Telekopridy czesto odnaj-
dujg odchody w niespetna kilka minut po ich pojawieniu, bowiem tylko $wieze odchody dajg
sposobno$¢ formowania kuli. Parakopridy i endokopridy przylatujg do odchodéw zwykle w ciggu
pierwszych kilku dni po ich pojawieniu, a nieliczne z nich zasiedlajag odchody stare, np. uka-
zujgce sie wiosng po rozpuszezeniu $niegu [Byk, Pigtka 2018]. Innym sposobem na uniknigcie
miedzygatunkowej konkurencji o pokarm jest r6zny okres pojawu imagines [Errouissi i in. 2004,
2009]. Miodsze drzewostany sosnowe péinocno-zachodniej Polski zamieszkujg w trakcie sezonu
wegetacyjnego dwa rézne pod wzgledem struktury zgrupowania koprofagicznych poswigtni-
kéw. W borach tych w kwietniu, maju i pazdzierniku spotykamy wiosenno-jesienny typ zgrupo-
wania koprofagicznych poswigtnikéw, a od czerwea do wrzesnia — typ wiosenno-letni. W obydwu
tych lesnych typach zgrupowan koprofagicznych poswigtnikéw Geotrupinae stanowig ponad
60%, Aphodiinae ponizej 35% i Scarabacinae ponizej 7%. Natomiast w starszych drzewostanach
sosnowych w trakcie sezonu wegetacyjnego spotyka si¢ zgrupowania, w ktérych Geotrupinae
stanowig ponad 80%, Aphodiinae ponizej 20%, a Scarabaeinae ponizej 5% [Byk, Wegrzynowicz
2015]. Na dominujgcg rol¢ przedstawicieli rodziny Geotrupidae w zgrupowaniach koprofagicz-
nych poswictnikéw zasiedlajgcych tereny lesne wskazujg réwniez wyniki badai prowadzonych
w Lasach Cztuchowskich [Szyszko 1983; Byk, Rutkiewicz 2017], w Puszczy Biatowieskiej [Szwatko
1995; Kaminiski i in. 2015] i w Puszczy Kampinoskiej [Mroczyriski, Marczak 2016, 2017].

W wiosenno-jesiennym i wiosenno-letnim typie zgrupowania koprofagicznych poswigtni-
kéw w uprawach i mtodnikach sosnowych péinocno-zachodniej Polski rol¢ superdominanta petni
parakopryczny Anoplotrupes stercorosus, a superdominanta badZ dominanta réwniez parakopryczny
Trypocopris vernalis. Dominujg one nie tylko w zgrupowaniach koprofagicznych poswigtnikéw
zamieszkujacych lasy Nizu Polskiego [Szyszko 1983; Marczak 2013; Kaminski i in. 2015; Byk,
Rutkiewicz 2017], ale takze Nizu Srodkowoeuropejskicgo [Frank iin. 2017; Hiilsmann i in. 2020],
przy czym udzial obu tych gatunkéw w zgrupowaniu typu wiosenno-letniego jest wyzszy niz
W zgrupowaniu typu wiosenno-jesiennego. Wiosenno-jesienny typ zgrupowania koprofagicznych
poswigtnikéw zamieszkujacy uprawy i mtodniki sosnowe charakteryzuje si¢ wysokim bogactwem
gatunkowym. Wezesng wiosng badZ jesienig czgsto i licznie w mtodszych fazach rozwojowych
drzewostanéw sosnowych spotykane sg: Aphodius pedellus, Chilothorax distinctus, Euorodalus coenosus,
Geotrupes stercorarius, Melinopterus prodromus, Onthophagus fracticornis, Planolinus fasciatus, Onthophagus
nuchicornis i Typhaeus typhoeus. Wiosenno-letni typ zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw
jest znacznie ubozszy w gatunki. P6Zng wiosng i latem czgsto i licznie spotykane sg: Acrossus
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rufipes, Aphodius pedellus, Geotrupes stercorarius i Onthophagus nuchicornis. Wiosenno-jesienny typ zgru-
powania koprofagicznych poswigtnikéw zamieszkujacych uprawy i mlodniki sosnowe wyréznia
obecnosé gatunkéw specyficznych, nieobecnych w pozostatych typach zgrupowan. Sg to: Agrilinus
ater,; Calamasternus granarius, Chilothorax paykulli, Copris lunaris, Esymus merdarius, Heptaulacus
testudinarius, Melinopterus sphacelatus, Nimbus contaminatus, Oxyomus sylvestris i Rhyssemus puncticollis.
Wiosenno-letni typ zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw wyréznia obecnosé: Bodilopsis
rufa, B. sordida, Geotrupes spiniger, Limarus zenkeri, Othophorus haemorrhoidalis i Rhodaphodius foetens.
Znaczace réznice w skladzie gatunkowym zgrupowar koprofagicznych poswigtnikéw w ciggu se-
zonu wegetacyjnego stwierdzono réwniez w potudniowo-zachodniej Stowenii [Jugovic i in. 2019].
Koprofagiczne poswigtniki spetniajg wazng rol¢ w funkcjonowaniu naturalnych ekosyste-
méw, szczegblnie we wtdrnym rozsiewaniu nasion i obiegu pierwiastkéw [Nichols i in. 2008].
Ich rola w $rodowisku lesnym jest nie do przecenienia. Sg one takze wykorzystywane jako
zooindykatory [Favila, Halffter 1997; Szwalko, Starzyk 1997; Sklodowski i in. 1998; Klima-
szewski, Szyszko 2000; Davis i in. 2001; Klimaszewski, Struzyriski 2005; Sktodowski, Duda
2007; Byk 2011; Sklodowski 2019]. Zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw sg bardzo
wrazliwe na zmiany mikroklimatu, struktury roslinnosci, wlasciwosci gleby i obfitosci zasobéw
pokarmowych [Osberg i in. 1994; Davis 1996; Lumaret, Iborra 1996]. Zooidykatorami stanu
srodowiska moga by¢ nie tylko zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw, ale réwniez cechy
morfologiczne pojedynczych gatunkéw. Sktodowski [2019] wskazuje, Ze do badan zooindykacyj-
nych stanu srodowiska lesnego mozna wykorzysta¢ dtugosé ciata dwéch gatunkéw — Anoplotrupes
stercorosus i Trypocopris vernalis. Im wicksza jest réznica dtugosci pomig¢dzy tymi gatunkami, tym
wyzej zaawansowany sukcesyjnie jest ekosystem lesny. Dlatego tak istotne dla gospodarki
czlowicka, w tym gospodarki lesnej, jest poznanie struktury zgrupowarn koprofagicznych
poswigtnikéw zamieszkujgcych srodowisko lesne w réznych okresach sezonu wegetacyjnego.

Whnioski

# Struktura zgrupowari koprofagicznych poswigtnikéw upraw i mtodnikéw sosnowych zmienia
si¢ w trakcie sezonu wegetacyjnego. Kulminacja tego procesu nastgpuje w lipcu, kiedy na-
stgpuje nieznaczny spadek liczby osobnikéw, a gwaltowny liczby gatunkéw. W miesigcu tym
zbyt szybko i nadmiernie wysychajg odchody zwierzat, scidtka lesna i gleba, co utrudnia
koprofagicznym poswigtnikom znalezienie wartosciowego pokarmu. Ze wzgledu na spadek
wilgotnosci i wysoka temperature ze zgrupowania ubywa wtedy szereg gatunkéw wiosennych
i wiosenno-letnich, a jednoczesnie brak jest odpowiednich warunkéw do pojawu gatunkéw
letnio-jesiennych i jesiennych.

# W uprawach i mtodnikach sosnowych w zgrupowaniach koprofagicznych poswictnikéw do-
minujg Geotrupinae. Aphodiinae i Scarabacinae stanowig ponizej %/ udziatu. W zgrupowaniach
tych rol¢ superdominanta petni Anoplotrupes stercorosus, a superdominanta bgdZ dominata
Trypocopris vernalis.

# Uprawy i mlodniki sosnowe zamieszkujg w trakcie sezonu wegetacyjnego dwa rézne pod
wzgledem struktury zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw. Wiosenno-jesienny typ
zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw charakteryzuje si¢ wysokim bogactwem gatun-
kowym i obecnoscig Agrilinus ater, Calamasternus granarius, Chilothorax paykulli, Copris lunaris,
Esymus merdarius, Heptaulacus testudinarius, Melinopterus sphacelatus, Nimbus contaminatus, Oxyontus
sylvestris i Rhyssemus germanus. Wiosenno-letni typ zgrupowania koprofagicznych poswigtnikéw
jest znacznie ubozszy w gatunki, a jego wyréznikiem jest obecnos¢ Bodilopsis rufa, B. sordida,
Geotrupes spiniger, Limarus zenkeri, Othophorus haemorrhoidalis i Rhodaphodius foetens.



494  Adam Byk, Artur Rutkiewicz

Literatura

Andresen E. 2005. Effects of season and vegetation type on community organization of dung beetles in a tropical dry
forest. Biotropica 37 (2): 291-300.

Barbero E., Palestrini C., Rolando A. 1999. Dung beetle conservation: effects of habitat and resource selection
(Coleoptera: Scarabacoidea). Journal of Insect Conservation 3: 75-84.

Beynon S. A., Wainwright W. A., Christie M. 201S. The application of an ecosystem services framework to estimate
the economic value of dung beetles to the U.K. cattle industry. Ecological Entomology 40: 124-135.

Bornemissza G. F. 1970. Insectary studies on the control of dung breeding flies by the activity of the dung beetle,
Onthophagus gazelle F. (Coleoptera: Scarabaeidae). Australian Journal of Entomology 9 (1): 31-41.

Bornemissza G. F. 1976. The Australian dung beetle project: 1965-1975. Australian Meat Research Committee
Review 30: 1-32.

Breymeyer A. 1974. Analysis of a sheep pasture ecosystem in the Pieniny Mountains (the Carpathians). Ekologia Polska
22: 617-634.

Breymeyer A., Zachareva-Stoilowa B. 1983. Soil macrofauna of two mountain pastures in Bulgaria. Ekologia Polska
30: 429-451.

Bunalski M. 1996a. Zuki koprofagiczne (Coleoptera, Scarabaeoidea) okolic Szamotut. Cz. I. Analiza faunistyczna. Wia-
domosci Entomologiczne 15 (3): 139-146.

Bunalski M. 1996b. Zuki koprofagiczne (Coleoptera, Scarabaeoidea) okolic Szamotut. Cz. 11. Wiadomosci Entomolo-
giczne 15 (4): 217-224.

Buse J., Slachta M., Sladecek F. X. J., Pung M., Wagner Th., Entling M. H. 2015. Relative importance of pasture
size and grazing continuity for the long-term conservation of European dung beetles. Biological Conservation
187: 112-119.

Byk A. 2011. Wplyw sposobu przygotowania gleby na zgrupowania chrzgszczy (Coleoptera) wystepujace na uprawach
lesnych zatozonych na gruntach porolnych. Sylwan 155 (9): 622-632. DOLI: https://doi.org/10.26202/sylwan.2011007.

Byk A., Pietka J. 2018. Dung beetles and their role in the nature. Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa 66 (1): 17-26.

Byk A., Rutkiewicz A. 2017. Liczebnos¢ i sktad gatunkowy koprofagicznych poswigtnikéw w cyklu odtworzenio-
wym drzewostanéw sosnowych w Lasach Cztuchowskich (Pojezierze Pomorskie). Sylwan 161 (9): 781-792. DOL:
hteps://doi.org/10.26202/sylwan.2017061.

Byk A., Wegrzynowicz P. 201S. The structure and seasonal dynamics of coprophagous Scarabacoidea (Coleoptera)
communities in later developmental stages of pine stands in NW Poland. Journal of the Entomological Research
Society 17 (3): 39-57.

Dadour L. R., Cook D. F. 1996. Survival and reproduction in the scarabacine dung beetle Onthophagus binodis Thunberg
(Coleoptera: Scarabaeidae) on dung produced by cattle on grain diets in feedlots. Environmental Entomology 25:
1026-1031.

Davis A. J., Holloway J. D., Huijbregts H., Kirk-Spriggs A. H., Sutton S. L. 2001. Dung beetles as indicators
of change in the forests of northern Borneo. Journal of Applied Ecology 38: 593-616.

Davis A. L. V. 1996. Community organization of dung beetles (Coleoptera: Scarabaeidae): Differences in body size
and functional group structure between habitats. African Journal of Ecology 34: 258-275.

Errouissi F., Haloti S., Jay-Robert P., Janati-Idrissi A., Lumaret J. P. 2004. Effects of the attractiveness for dung
beetles of dung pat origin and size along a climatic gradient. Environmental Entomology 33: 45-53.

Errouissi F., Labidi 1., Nouira S. 2009. Seasonal occurence and local coexistence within scarabaeid dung beetle
guilds (Coleoptera: Scarabaeoidea) in Tunisian pasture. European Journal of Entomology 106: 85-94.

Favila M. E., Halffter G. 1997. The use of indicator groups for measuring biodiversity as related to community structure
and function. Acta Zoologica Mexicana — Nueva Serie 72: 1-25.

Finn J. A., Giller P. S. 2000. Patch size and colonisation patterns: an experimental analysis using north temperate
coprophagous dung beetles. Ecography 23: 315-327.

Finn J. A, Gittings T. 2003. A review of competition in north temperate dung beetle communities. Ecological
Entomology 28: 1-13.

Frank K., Hiilsmann M., Assmann T., Schmitt T., Bliitgen N. 2017. Land-use affects dung beetle communities
and their ecosystem service in forest and grassland. Agriculture, Ecosystems & Environment 243: 111-122.

Fry R., Lonsdale D. 1991. Grassland Habitats. W: Fry R., Lonsdale D. [red.]. Habitat Conservation for Insects
— A Neglected Green Issue. The Amateur Entomologists’” Society, Middlesex. 93-115.

Gorz A. 2007. Changes in the coprofagous beetle fauna of the Scarabacoidea (Coleoptera) superfamily on the Krakow
- Czestochowa Upland. Polish Journal of Entomology 76: 199-206.

Hanski I., Cambefort Y. 1991. Dung beetle Ecology. Princeton University Press, Princeton, New Jersey.

Horgan F. G. 2001. Burial of bovine dung by coprophagous beetles (Coleoptera: Scarabaeidae) from horse and cow
grazing sites in El Salvador. European Journal of Soil Biology 37: 103-111.



Struktura zgrupowarn koprofagicznych poswigtnikéw 495

Hortal J., Diniz-Filho J. A. F,, Bini L. M., Rodriguez M. A, Baselga A., Nogués-Bravo D., Rangel T. F,,
Hawkins B. A., Lobo J. M. 2011. Ice age climate, evolutionary constraints and diversity patterns of European
dung beetles. Ecology Letters 14: 741-748.

Hutton S. A., Giller P. S. 2003. The effects of the intensification of agriculture on northern temperate dung beetle
communities. Journal of Applied Ecology 40: 994-1007.

Hiilsmann M., Boutaud E., Buse J., Frank K., Schuldt A., Assmann Th. 2020. Habitat continuity matters: Ancient
woodlands tend to have higher biomass and catching rate of dung beetles, mainly driven by one large species.
Acta Oecologica 102: 103501.

Jugovic J., Koprivnikar N., Koren T. 2018. The role of semi-natural grasslands and livestock in sustaining dung
beetle communities (Coleoptera, Scarabaeoidea) in sub-Mediterranean areas of Slovenia. Animal Biodiversity
and Conservation 41 (2): 321-332.

Jugovic J., Koren T., Koprivnikar N. 2019. Competition and seasonal co-existence of coprophagous Scarabaeoidea
(Coleoptera) in differently managed habitat patches of sub-Mediterranean grasslands in Slovenia. Polish Journal
of Ecology 67: 248-264.

Kamiriski M. J., Byk A., Tykarski P. 2015. Seasonal and diel activity of dung beetles (Coleoptera: Scarabaeoidea)
attracted to European Bison Dung in Biatlowieza Primeval Forest, Poland. The Coleopterists Bulletin 69: 83-90.

Kasprzak K., Niedbata W. 1981. Wskazniki biocenotyczne stosowane przy porzadkowaniu i analizie danych w bada-
niach ilosciowych. W: Gérny M., Griim L. [red.]. Metody stosowane w zoologii gleby. Paristwowe Wydawnictwo
Naukowe, Warszawa. 397-409.

Klimaszewski K., Struzyriski W. 2005. Some population characteristics of Anaplotrupes stercorosus (Hartmann in Scriba,
1791) in relation to forest habitat and soil quality. W: Sktodowski ]J., Huruk S., Barevskis A., Tarasiuk S. [red.].
Protection of Coleoptera the Baltic Sea Region. Warsaw Agricultural University Press, Warsaw. 179-184.

Klimaszewski K., Szyszko J. 2000. Zukowate (Coleoptera, Scarabacidae) negatywnych drzewostanéw sosnowych.
Sylwan 144 (10): 39-43.

Lobl L., Lobl D. [red.]. 2016. Catalogue of Palaearctic Coleoptera. Revised and Updated Edition. Vol. 3. Scarabaeoidea,
Scirtoidea, Dascilloidea, Buprestoidea and Byrrhoidea. Brill, Leiden-Boston.

Lumaret J. P, Iborra O. 1996. Separation of trophic niches by dung beetles (Coleoptera, Scarabaeoidea) in overlapping
habitats. Pedobiologia 40: 392-404.

Marczak D. 2013. Habitat selection by two species of dung beetle, Anoplotrupes stercorosus (Scriba) and Trypocopris
vernalis (L.) (Coleoptera: Geotrupidae), changes with stand age in a fresh pine forest. Forest Research Papers 74:
227-232.

Matuszkiewicz J. M. 1993. Krajobrazy roslinne i regiony geobotaniczne Polski. Prace Geograficzne 158: 5-107.

Mroczyriski R., Komosiriski K. 2014. Differences between beetle communities colonizing cattle and horse dung.
European Journal of Entomology 111 (3): 349-355.

Mroczyriski R., Marczak D. 2016. A contribution to knowledge of fauna of Kampinos National Park: Scarabaeidae.
Part 2: Subfamilies: Aphodiinae, Scarabaeinae. Entomological News 35 (4): 212-224.

Mroczyriski R., Marczak D. 2017. Coprophagous beetles (Coleoptera) found in moose (Ales alces L.) feces in
Kampinos National Park. World Scientific News 86 (3): 376-381.

Nichols E., Spector S., Louzada J., Larsen T., Amezquita S., Favila M. E. 2008. Ecological functions and
ecosystem services provided by Scarabaeinae dung beetles. Biological Conservation 141: 1461-1474.

Osberg D. C., Doube B. M., Hanrahan S. A. 1994. Habitat specificity in African dung beetles: The effect of soil
type on the survival of dung beetle immatures (Coleoptera Scarabacidae). Tropical Zoology 7: 1-10.

Plan Urzgdzania Lasu Nadlesnictwa Niedzwiady na lata od 01.01.1993 do 31.12.2002. 1992. Nadlesnictwo
NiedZwiady.

Rembiatkowska E. 1980. Rola chrzgszczy koprofagicznych z rodziny Scarabaeidae w ekosystemach takowych i lesnych
strefy umiarkowanej. Wiadomosci Ekologiczne 26: 253-263.

Rojewski C. 1980. Znaczenie zuk6éw gnojowych w przyrodzie i gospodarce cztowieka. Przeglad Zoologiczny 24 (4): 431-438.

Skiodowski J. 2019. Czy townos¢ i dtugos¢ ciata dwéch gatunkéw zukéw zalezg od stopnia zaburzenia drzewostanu?
Sylwan 163 (5): 425-434. DOL: https://doi.org/10.26202/sylwan.2019026.

Skiodowski J., Byk A., Malinowska A., Spata S., Bledowski J. 1998. Wyst¢powanie przedstawicieli rodzaju zuk
(Geotrupes Latreille) na zr¢bie z pozostawionymi kepami sosen. Sylwan 142 (11): 37-42.

Skiodowski J., Duda T. 2007. Zmiany dtugosci zuka lesnego Anoplotrupes stercorosus w drzewostanach zniszczonych
przez huragan i w drzewostanach kontrolnych. W: Sktodowski J. [red.]. Monitoring zooindykacyjny pohuragano-
wych zniszczen ekosysteméw lesnych Puszezy Piskiej. Wydawnictwo SGGW, Warszawa. 107-111.

Sowig P. 1995. Habitat selection and offspring survival rate in three paracoprid dung beetles: The influence of soil
type and soil moisture. Ecography 18: 147-154.

Sowig P. 1996. Duration and benefits of biparental brood care in the dung beetle Onthophagus vacca (Coleoptera:
Scarabaceidae). Ecological Entomology 21: 81-86.

Stebnicka Z. 1976. Zukowate (Coleoptera, Scarabaeidae) Pienin. Fragmenta Faunistica 21: 331-351.



496 Adam Byk, Artur Rutkiewicz

Szwalko P. 1995. Chrzgszcze zukowate (Coleoptera: Scarabaeoidea) Puszczy Biatowieskiej w aspekcie dotychczaso-
wych badad monitoringowych na terenie pétnocno-wschodniej Polski. Prace Instytutu Badawczego Lesnictwa
A 794: 108-128.

Szwatko P., Starzyk J. R. 1997. Zmiany liczebnosci wybranych gatunkéw Carabidae i Geotrupidae (Coleoptera)
w drzewostanach objetych zwalczaniem brudnicy mniszki Lymantria monacha (L..). W: Mazur S. [red.]. Waloryzacja
ekosysteméw lesnych metodami zooindykacyjnymi. Fundacja ,Rozwdj SGGW”, Warszawa. 140-156.

Szyszko J. 1983. Scarabacidae. W: Szujecki A. [red.]. The process of forest soil macrofauna formation after afforestation
of farmland. Warsaw Agricultural University Press, Warsaw. 112-116.

Tesai Z. 1957. Brouci listorozi. Fauna CSR. Ceskoslovenskd Akademie Ved, Praha.

Wassmer T. 1995. Selection of the spatial habitat of coprophagous beetles in the Kaiserstuhl area near Freiburg (SW
— Germany). Acta Ecologica 16 (4): 461-478.

Wassmer T., Himmelsbach W., Himmelsbach R. 1994. Dungbewohnende Blatthornkifer (Scarabacoidea) und
Wasserkifer (Hydrophilidae) aus dem Hessental bei Schelingen im Kaiserstuhl. Mitteilungen des Badischen
Landesvereins fur Naturkunde und Naturschutz 16 (1): 75-83.

Worthen W. B., Jones M. T., Jetton R. M. 1998. Community structure and environmental stress: desiccation promotes
nestedness in mycophagous fly communities. Oikos 81: 45-54.

Worthen W. B., Mayrose S., Wilson R. G. 1994. Complex interactions between biotic and abiotic factors: effects on
mycophagous fly communities. Oikos 69: 277-286.

Zuk K. 2005. Koprofagiczne zukowate (Coleoptere: Scarabacoidea) pastwiska w Jarach na Wzgérzach Trzebnickich.
Wiadomosci Entomologiczne 24 (3): 153-164.



