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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva mrchozravymi brouky. Prevazné se zamétuje na druh
Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) z tribu Silphini. V prvni ¢asti je zpracovana literarni
rederse, ktera se vénuje celkovému popisu téchto broukd, jejich rozsifeni v Ceské republice a
v Evropé€, a zaroven také termalni ekologii a biologii. Dale se zde zabyvam konkurenci
s druhem Thanatophilus rugosus na konkrétnich stanovistich. Prakticka Cast pojima muj
vlastni vyzkum, ve kterém se snazim pomoci experimentalniho testovani zjistit vliv
aklimatizace na rezistenci k chladu métfenou jako doba zotaveni po vystaveni chladovému
komatu neboli chill coma recovery time (CCRt).

Podafilo se mi prokazat lepsi toleranci na chlad u samca brouka Thanatophilus
sinuatus. Pii pokusu se ukazalo, ze veék brouka ovliviiuje jeho tolerance vuci chladu. Mladsi

brouci se z chladového Soku dokazali zotavit rychleji nez starsi jedinci.

Klic¢ova slova: entomologie, zivotni historie, Thanatophilus sinuatus, termalni ekologie



Abstract

This bachelor thesis deals with carrion beetles. It mainly focuses on the species
Thanatophiles sinuatus (Fabricius, 1775) from the subfamily Silphinae. The first part includes
a literature review that provides a general description of these beetles, their distribution in the
Czech Republic and Europe, as well as their thermal ecology and biology. I also investigate
competition with the species Thanatophilus rugosus at specific sites. The practical part
consists of my own research, in which I attempt to determine the influence of acclimatization
on cold resistance measured as the chill coma recovery time (CCRt) through experimental
testing.

I was able to demonstrate better cold tolerance in male beetles Thanatophilus sinuatus.
The experiment revealed that the age of the beetle influences its tolerance to cold. Younger

beetles were able to recover from cold shock faster than older individuals.

Keywords: entomology, life history, Thanatophilus sinuatus, thermal ecology
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1. Uvod

Podc¢eled” Silphinae je druhové pomérné maléd, celosvétové obsahuje 186 dosud
popsanych druhti ve dvou tributech Nicrophorini a Silphini, pficemz nejvétsi diverzita této
skupiny je soustfedéna v holarktické oblasti (Sikes 2008; Grebennikov & Newton 2012). Tyto
brouky Ize najit po celém svét€é v ruznych prostiedich, jako jsou lesy, louky, pole nebo
dokonce lidska obydli. V Ceské republice se prokazatelnd vyskytuje 24 druha (Rozitka
2005a). Podceled Silphinae je znama svou schopnosti recyklace organického materialu a
Cisténi prostredi. Tito brouci hraji kliCovou roli v ekosystému, kde se zivi na mr§inach a
pomabhaji rozkladat organicky odpad. Jejich schopnost Cistit prostiedi zemielych organismd je
nejenom uziteCna, ale také nezbytna pro udrzeni zdravého ekosystému. Nekteré druhy jsou
dilezité 1 v zemedeélstvi, protoze pomahaji s kontrolou skiidc opylovani rostlin, urychleni
kolob&hu zivin nebo s rozkladem organického materialu (Kocarek & Benko, 1997).

Ve své bakalaiské praci jsem se zaméfila na ekologii nekrofagnich druht, ktefi se
vyskytuji v oteviené krajiné. Dale se zabyvam toleranci na nizké teploty a naslednou

rekonvalescenci z chladového komatu.

1.1 Cile bakalarské prace

1 Vytvorfit literarni reSersi na téma vliv teploty na poikilotermni organismy se zaméfenim
predevsim na vliv nizkych teplot na vyvoj a fyziologii hmyzu.

2 Provést laboratorni experiment, ktery umozni zhodnotit pfitomnost a pfipadné i zméfit
velikost vlivu chladové aklimatizace na odolnost vuc¢i nizkym teplotam u druhu

Thanatophilus sinuatus, ptipadné jinych poikilotermnich zivo€ichu.



Literarni reserse
1.2 Taxonomie

Brouci z pod¢eledi Silphinae jsou fazeni do nad¢eledi Staphylinoidea, ktera je soucasti
radu Coleoptera. Do této podceledi se dfive radili také zastupci Celedi Colonidae, Agyrtidae a
Leiodiea (Sustek, 1981; Svec & Riizicka, 1993).

Dfive nékteré studie (Dobler & Miller, 2000) poukazuji na genetické rozdily
v podceledi Silphinae, a tim je zafazuji do samostatné monofyletické Celedi, jini ji fadi pod
celed’ Staphylinidae (Sikes, 2005; Cai et al., 2022).

Nejzasadne€jsi rozdil mezi podceledi Silphinae a celedi Staphylinidae je v jejich
blanitych tergitech na jejich télech. Jedinci z Celedi Staphylinidae maji pouze 2 bazalni
tergity, ovem u pod&eledi Silphinae jsou piitomny 3-4 (Sustek, 1981).

Podceled” Silphinae obsahuje 186 druht, které se Cleni do dvou tribu: Silphini a
Nicrophorini (Sikes, 2008). Tribus Silphini zahrnuje 111 druhd (Peck, 2001) fazenych do 12
rodu (Thanatophilus, Diamesus, Silpha, Heterosilpha, Heterotemna, Necrodes, Necrophila,
Oiceptoma, Oxelytrum, Dendroxena, Ptomaphila a Aclypea). Sikes (2008) zatazuje rody
Phosphuga a Ablattaria jako podrody v ramci rodu Silpha. Zbylych 72 druha je fazeno do
tribu Nicrophorini, ktera je fazena do tii rodu (Eonecrophorus, Nicrophorus a Ptomascopus)
(Sikes, 2008).

Podle pavodnich morfologickych popisi zahrnuje rod Thanatophilus 24 druha
(Thanatophilus capensis, T. coloradensi, T. dispar, T. lapponicus, T. micans, T. rugosus, T.
sinuatus, T. trituberculatus, T. dentiger, T. ferrugatus, T. graniger, T. grilati, T.
latericarinatus, T. metallescens, T. minutus, T. pilosus, T. porrectus, T. roborowskyj, T.
ruficornis, T. sachalinicus, T. truncatus, T. sagax, T. terminatus, T. uralensis) (Novak et al.,

2018).

1.3 Morfologie

1.3.1 Dospélci

Do podceledi Silphinae patii brouci stfedni velikosti s velikosti téla mezi 10-25 mm.
Zbarveni je vétSinou Cerné nebo hnédé a u nékterych druht se mize jednat az o kovovou

barvu. Aposematické zbarveni nebo vyrazny vzor maji zastupci rodu Nicrophorus nebo

2



Oiceotoma. To zifejmé& odpuzuje potencionalni predatory, napfiklad ptaky (Ratcliffe, 1996;
Sustek, 1981).

Tvar téla je vejCity az stiedné protahly nebo mirné klenuty. U amerického druhu
Necrophila americana je tvar téla spiSe kruhovy. Horni strana téla byva zpravidla hola,
zatimco spodni strana je husté a dlouze ochlupena (Sustek, 1981).

Mirné protahla hlava se vyznacuje velmi silnymi, zahnutymi kusadly, ktera jsou nekdy
zakon&ena dvéma zuby. Celistni makadla jsou ¢tyf¢lenna nebo pyskova, tiiélennd, u kterych
je horni pysk prekryt hustou fadou tvrdych brv. Klypeus je oddélen od cela horizontalnim
§vem, coz je kliCovym znakem pro rozliSeni zastupct tribu Nicrophorini. V piipadé absenci
$vu se jedna o zastupce podceledi Silphinae. Pfedni ¢ast klypeu je nekdy blanita a svétlejsi.
Tykadla jsou kyjovita nebo jsou zakoncena kulatou palickou. Skladaji se z 11 ¢lankd. OCci
jsou velké a vystupuji do stran (Sustek, 1981; Sikes, 2005).

Stit je priéné ovalny, polokruhovity nebo &tvercovity. Jeho povrch je vétsinou holy a
neobydejné riznotvary. Stitek je troj nebo pétiuhly a na $pici byva zaobleny (Sustek, 1981).

Krovky bud'to ptekryvaji cely zadecek nebo jsou vzadu utaté. Na kazdé krovce jsou
Casto vyvinuta tfi podélna zebra. Druh Dendroxena quadrimaculata z podiadu Silphinae ma
na krovkach vyrazné cerné tecky. (Sustek, 1981).

Kyc¢le jsou velké, kuzelovitého tvaru. Priky¢li jsou nékdy na vnéjsi strané trnovité
prodlouzena. U samci mohou byt zadni stehna zesilena. Holené jsou u néekterych druht
pfizptsobeny k hrabani. Chodila jsou vzdy péticlenna. U samcii mohou byt predni i stfedni
chodidla rozsitena (Sustek, 1981).

ZadeCek se sklada ze Sesti vzajemné pohyblivych ¢lanki. Na poslednim ¢lanku se
vyskytuji kratké stétinky. U Nicrophorini je paty clanek obohacen stridulacnim organem. Ten
se pii pohybu otira o spodek krovek a tim vydava nepatrny zvuk (Sustek, 1981; Sikes, 2005).

Rod Thanatophilus ma rovné vykrojeni predniho okraje Stitu, po stranach ohranicené
ostrym trojuhelnikovym zafezem. Zadni okraj §titu je vykrojeny pouze po stranach. Stit je
nepravidelné svétle ochlupeny, mezi ochlupenim zistavaji hola vyvysSena mista nebo skupiny
Cernych chlupti. Drapky maji zahnuty zoubek. Krovky se tfemi zebry a pficnou se bouli
v zadni tfetiné. Krovky jsou vpiedu zaoblené. U druhu 7. sinuatus je rozdilnost zaobleni
krovek poznéavacim znakem: zda se jedna o samce Ci samici. Krovky jsou Cerné barvy
s modrym nadechem. Hlava je za ofima zaskrcena a Spice kusadel je jednoducha. Velikost

téla je v rozmezi 14-16 mm (Sustek, 1981).



1.3.2 Larvy

Larvy Silphini jsou campodeiformni, tmavé a silné sklerotizované a obvykle lesklé
(Obr. 1 B). Jejich velikost je 12-40 mm. Na hlavé maji Sest pigmentovanych ocell v hloucku
u sebe na stranach hlavy. Tergity jsou velké a pfi¢né. Analni laloky maji mnoho jemnych
zubu. Rodicovska péce u téchto druhti chybi, anebo je velice mala (Ratcliffe, 1996; Razicka
1992).

Larvy Nicrophorini jsou §iroce eruciformni. Kutikula je bleda a lehce sklerotizovana, s
vyjimkou hlavy a nohou, a spodni strana je bila nebo krémové bila (Obr. 1 A). Na kazdé
strané hlavy maji pouze jedno nepigmentované slozené oko. Abdominalni tergity jsou pii¢né,

kazdy se ¢tyfmi malymi trny a analni laloky postradaji zuby (Duff, 2012).

Obr. 1: Larva Nicrophorus sp. (A), Larva Silpha sp.(B) (Sikes, 2005)

Larvy druhu Thanatophilus sinuatus ve svém vyvoji prochazi prvnim, druhym a tfetim
instarem. Podrobnéjsi popis larev poskytuji nize v kapitole forenzni entomologie. Posledni
stadium larvy je kukla, kterad se méni z Cerné barvy na bilou. Larvalni znaky se méni a jedinec

spiSe uz pfipomina imago nez larvu (Jakubec et. al, 2019).
1.4 Chemicka komunikace

Tykadla patfi u hmyzu mezi ¢ichové komunikacni organy, diky kterym brouci
pfijimaji chemické podnéty. Chovani konkrétniho druhu se da predpovédét diky znalostem
reakci na urcity podnét. Hmyz tedy komunikuje s okolim na zakladé chemické komunikace.
Latky, které slouzi k pfenosu informaci, se nazyvaji semiochemikalie. Pomoci téchto latek si

hmyz vyhledava potravu a také komunikuje mezi pohlavim uvnitt druhu (Hoskovec, 2000).
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Podceledi Silphinae ma tvar tykadel palickovyty (Sikes, 2005). Jsou tvofena z 11
raznych segment. U tribu Nicrophorini palicku na konci tykadla tvofi posledni 4 Clanky
tykadla, ktera jsou usporadana do tykadlového kuzele, jenz ma smyslovou funkci. Pravé diky

pali¢ce jsou mrchozrouti schopni ucitit rozkladajici se mrSinu na velké vzdalenosti.

1.5 RozSireni

V dnesni dobé je znamo 186 druhu, které se nejvice vyskytuji na severni polokouli (Sikes,
2008). Nevylucuji se ovSem dalsi druhy, které nebyly zcela probadany. Podceled’ Silphinae
pochazi ze severni polokoule paleokontinentu Laurasie. Tribus Nicrophorini, ktera zastituje
vice nez Sedesat druhti, se vyskytovala na jizni ¢asti pevniny Gondway. Predpoklada se, ze
tyto druhy migrovaly dolti do Jizni Ameriky a prezivaji v chladn&sim horském klimatu.
Silphini maji mnohem vét§i rozSifeni nez Nicrophorini. Pravdépodobné to souvisi s vétsi
druhovou diverzitou a ekologickym vékem (Gabrys et al., 2008).

Sikes (2005) predpoklada, ze Silphinae jsou pravdépodobné puvodni druh severnich
mirnych pasem kvili jejich velké diverzité prevazné v oblasti Asie. Jejich rozsifeni saha do
vSech kontinentd krom Antarktidy. V teplejSich oblastech, jako jsou nizinné destné lesy, je
jejich vyskyt velice vzacny. V suchych podnebich je jejich vyskyt prakticky nepfitomny.
Takovym mistem mohou byt kuptikladu pousté. Predpoklada se, ze tato ekologicka omezeni
maji vliv na jejich expanzi do mist jako je Afrika, Australie a Tibet. To dokladaji ptezivajici
druhy v severni Africe ve vlh¢éi horské oblasti. Sahara jim vSak brani k distribuci na jih
(Gabrys et al., 2008). Silphinae jsou mnohem tolerantnéjsi k teplejSimu podnebi. Mohlo by to
souviset s jejich potravnimi naroky. Specializuji se spiSe na vétsi mrSiny, které nemusi branit
pfed svymi konkurenty, jako jsou mouchy a mravenci, ktefi se v chladné&jSich oblastech
nevyskytuji v takovém poctu (Sikes, 2008).

Podéeled’ Silphinae je pomémé hojné rozsifena v Ceské republice (Kotarek & Benko,
1997). pro toto uzemi zahrnuje 24 druht broukd z této Celedi. Devét druhi Nicrophorini, 15
Silphini. Pivodem je osm druht transpalearktického, osm zapadopalerktivkého, Cctyfi
holoarktického, dva boreoalpniho, dva evropského a dva jsou karpatskymi endemity (Svec &
Razicka, 1993; Hava & Ruzicka, 1997). Védomosti o rozsifeni a ekologickych narocich této
Celedi jsou poméme dobie zdokumentovany, coz je zpusobeno predevsim tim, ze se jedna o
brouky vétsich rozmérti. Dale je dilezité zminit, Ze je snadné je odchytit pomoci padacich

pasti, které obsahuji navnadu (Farkac et al., 2005). Mrchozroutoviti brouci se vyskytuji v



raznych typech lesa, ale také na loukach, okrajich poli, mezich a zahradach (Reichholf &
Steinbach, 2003).
Rod Thanatophilus je Siroce rozsifeny v celé Evropé, Asii, Severni Americe a Jizni

Africe (Sikes, 2005; Newton, 2018). Druh Thanatophilus sinuatus (Obr. 2) ktery se vyskytuje

od Evropy az po Japonsko, je velmi rozSifeny v ramci transpalearktické oblasti (Razicka
2015).

Obr. 2: Mapa zkoumanych lokalit druhu Thanatophilus sinuatus (GBIF, 2023)
Na mapce (Obr. 3), ktera ukazuje rozsifeni T. sinuatus, muzeme vidét data sbirana

v Ceské republice, ktera ukazuji vyskyt po celém tizemi, a to od nizin az do hor.
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Obr. 3: Vyskyt druhu Thanatophilus sinuatus podle zaznamii v ND OP (AOPK, 2024)



1.6 Stanovisté

Vétsina druha preferuje jen urcity typ biotopu. Mezi druhy, které upfednostiuji spise
oteviend stanovis§té, patii Silpha tristis, Thanatophilus sinuatus, Thanatophilus rugosus,
Aclypea opaca, Aclypea undata, Nicrophorus vestigator, Nicrophorus vespilo, Nicrophorus
antennatus, Nicrophorus sepultor a Nicrophorus germanicus (Razicka, 1994; Novak, 1962;
Sustek, 1981; Kocarek, 2001).

Druhou skupinou jsou druhy lesnich porostd (Nicrophorus investigator, Nicrophorus
vespilloides, Nicrophorus humator, Necrodes littoralis a Oiceoptoma thoracicum) (gustek,
1981; Ruzicka, 1994).

Zastupci tribu Nicrophorini vyskytujici se na naSem uzemi pohibivaji téla malych
obratlovct, kde probiha vyvoj novych larev. Z pozorovani vyplyva, ze hrobafici nejsou piili§
uspésni na pisitych ptdach a upfednostiuji spiSe pudy s vyraznym obsahem sprase nebo
vyjimecné, jako je ptipad Nicrophorus vestigator, na chudych a suchych ptdach (Pukowski
1933; Novak 1961, 1965). K tomu se priklani 1 studie Jakubce (2015), ktera poukazuje na
sedm mrchozroutt (Nicrophorus antennatus, N. germanicus, N. humator, N. interruptus, N.
sepultor, Silpha obscura a Thanatophilus sinuatus), jejichz poCetnost byla vyrazné vyssi bud’
v oblastech s ¢ernozemnimi nebo fluvisolovymi pidami. V Severni Americe byl pozorovan
podobny jev, kde bylo zjisténo, ze vyssi hustota hrobafiku je siln€ spojena s charakteristikami
pudy. Na hlubsich jilovitych padach byl nalezen vétsi pocet broukli nez na mélkych a
kamenitych stanovistich. I zde vSak bylo zaznamenano, ze nékteré druhy jsou cCastéjSi na
mélkych a kamenitych ptidach, pravdépodobné kvili nizs§i konkurenceschopnosti (Looney et

al. 2009, Jakubec et. al 2015).

Sustek (1981) tvrdi, 7e piscité, rychle vysychajici pady a $térkové naplavy jsou pro
druhy z rodu Nicrophorus nevhodné, a proto se na nich vyskytuji jen velmi zfidka (Sustek,
1981). Hlinit€jsi pudy s dostateCnou vlhkosti, které jsou potiebné pro vyvoj larev, a
neborticimi se sténami preferuji druhy Nicrophorus germanicus a Nicrophorus humator.
Nicrophorus vestigator uptednostiiuje pisCité, leh¢i pudy. V takovych pudach nejsou
pfitomny v takové mife rostliny, které by svym prokofenénim ztézovaly zahrabavani mrsiny

(Sustek, 1981).



1.7 Konkurence Thanatophilus sinuatus a T. rugosus

U dvou piibuznych druhti broukd Thanatophilus sinuatus a Thanatophilus rugosus
byly studovany jejich sezonnost, vybér stanovisté, osidlovani mrsin a jejich preference na
velikost mrsiny. VSe bylo studovano za pfitomnosti larev tfetiho instaru na télech prasat
vyvoji (Fratczak-lagiewska a Matuszewskia, 2018).

Larvy broukt Thanatophilus sinuatus byly sbirany az do srpna, zatimco vyskyt larev
T. rugosus byl zaznamenan pouze do poloviny Cervna. To by mohlo znamenat, ze se tyto dva
druhy cCastecné Casové mijeji v jejich vyvoji (Fratczak-lagiewska a Matuszewskia, 2018).
Doba vyvoje vykazuje znacné rozdily. 7. rusosus se vyviji rychleji pii vSech testovanych
teplotach ve srovnani s 7. sinuatus, a také potfebuje mnohem méné casu na vyvoj ve srovnani
s jinymi druhy (Montoya-Molina et al., 2021). V kolonizaci uhynulych tél nebyly mezi druhy
absolutné zadné rozdily. Thanatophilus sinuatus se rozmnozuje v otevienych a oslunénych
biotopech zatim co T. rugosus preferuje podle studie spiSe olSové lesy. Tato studie také
ukazuje souvislost s velikosti vyhledavanych mrsin u Thanatophilus sinuatus. Jedna se o
linearni zvySeni v poctu larev. T. rugosus takové vysledky nevykazuje (Fratczak-lagiewska a
Matuszewskia, 2018).

Ze studie vypliva, ze Thanatophilus sinuatus a T. rugosus oddéluje typ stanovisté a jejich
sezonnost.

Jiné studie ukazuji rozdily v sezonni aktivit€¢ mezi 7. rugosus a T. sinuatus. Podle této
studie se sympatricky piibuzné druhy vyskytuji na podobnych stanovistich a regulaci

kompetice je sezonnost (Montoya-Molina et.al., 2021).

1.8 Potrava

Silphinae maji pomémé velikou Skalu potravnich adaptaci. Podle Novaka (1961) se
mrchozrouti zpravidla oznacuji za nekrofagy, ovSem ve vétSiné pripadd se jedna spiSe o
nekrobionty, jelikoz hrobafici jsou dravi a prepadavaji i jiny hmyz, ktery hoduje na mrSinach,
zdechlinach nebo na lesnich houbéch, a to v podobé jejich larev, a tim odstrariuji konkurenty
svych budoucich larev. Ikeda (2008) ve své studii uvadi, ze nékteré druhy jsou Cisté
nekrofagni. King at al. (2015) uvadi, ze se krmi Cervy prednostné pred mrSinou. Novodobe¢jsi
studie potvrzuji, ze nekrofagie je hlavnim zptusobem ziskavani potravy v dospélosti u druhu

Neicrophila brunnicollis, ovSem neni to jejich jediny zpisob obzivy. Ve studii se

8



experimentovalo s potravni preferenci mezi kousky kufeciho masa a larvy bzucivek druhu
Calliphora vomitoria. Vysledky naznacuji, Ze se nejedna Ciste jen o nekrofagy (Jakubec et al.,
2020).

Sustek (1981) rozdéluje mrchozrouty podle jejich preference potravy do &tyf skupin.
U prvni skupiny je pfitomna masozravost a ziji vyhradné jako predatofi. Tuto skupinu
zastituji nékteré druhy podceledi Silphinae. Dendroxena quadrimaculata jako predator
housenek (Sikes, 2005) a Phosphuga atrata a Ablattaria laevigata, které se zivi prevazné
mé&kkysi (Sustek, 1981).

Druhou skupinou jsou zastupci pantofagnich druht, ktefi se Zzivi jak lovem, tak
mrtvymi tély drobnych zivoCichii a nékteti dokonce piijimaji rostlinou potravu. Patii sem
zastupci rodu Silpha (Sustek, 1981).

Treti skupina je tvofena vyhradné nebo témét nekrofagnimi druhy. U této skupiny se
projevila silna mezidruhova a vnitrodruhova potravni kompetice. Sem se fadi zastupci roda
Thanatophilus, Oiceoptoma a Necrodes. Ti jsou po cely svij zivot nekrofagni, oproti tomu u
rodu Nicrophorus jsou nekrofagni jen larvy a dospélci jsou Castecné karnivorni.

Ctvrtou skupinu tvoii vyhradn& fytofagni druhy rodu Aclypea (Sikes, 2005). Aclypea
undata, Aclypea souverbii a Aclypea opaca jsou druhy, které se vyskytuji na uzemi Ceské
republiky (Sustek, 1981). Aclypea souverbii, ktery se také vyskytuje na nafem uzemi, je
zapsany v Cerveném seznamu ohrozenych druhti Ceské republiky (Rézicka a Jakubec, 2017).

Zastupci rodu Thanatophilus (T. sinuatus a T. rugosus) jsou vazani na mrsiny oproti
hrobatikiim. Mohou se také vyskytovat pod exkrementy a podobnymi hnijicimi organickymi
latkami, kde hledaji potravu (Petruska, 1964). T. sinuatus jsou ptfitahovany jakymkoli druhem

mrsin, ale upfednostiuji spiSe vetsi.
1.9 Forenzni entomologie

Larvy hmyzu jsou jednim z nejdulezitéjSich dikazi pfi vySetfovani nejzavaznéjSich
nasilnych trestnych ¢ind, a to z toho diivodu, Ze nam mohou napoveédét dobu smrti obéti (tzv.
post-mortem interval (PMI)). Pokud je nalezena mrtvola kolonizovana hmyzem, mohou nastat
dvé varianty. Prvni varianta je nalezeni mrtvoly, kterd je kolonizovana pionyrskym druhem
(druh, ktery osidluje nové vznikla stanovist€). Studie se v poslednich letech zabyvaly
mrchozrouty, a to konkrétné Thanatophilus micans (Fabricius, 1794), (Ridgeway et al., 2014),
T. mutilatus (Castelneau, 1840) (Ridgeway et al., 2014) a Oxelytrum discicolle (Brull¢, 1840)

(Velasquez & Viloria, 2009). Forenzni entomologie se zabyva zji§fovanim minimalni doby



od smrti jedince k nalezu téla pomoci pfitomnosti a vyvojovych stupnid hmyzu (KlimeSova et
al, 2015). Tato doba je znama jako post mortem interval (PMI). Vyzkumem posloupnosti
hmyzu na téle bylo prokazano, ze se hmyz objevuje na téle v nékolika vinach podle
dostupnosti atraktivniho zdroje pro konkrétniho druh (Sulakova, 2014). Druhym piipadem je,
pokud je mrtvola nalezena az ve fazi kolonizace pozdéjSimi nekrofagy. Ti mrSinu kolonizuji
az potom, co ji opoustéji pionyrské druhy. PMI potom lze odhadnut pomoci analyzy
chronologické sukcese (Amendt et al., 2007; Lefebvre et al., 2009).

Vzorky hmyzu jsou ve vétSin€ pfipadi odebirany neodborniky, a to zkresluje PMI.
Jednim z rodd, ktery by mohl byt jednim ze spolehlivych ukazateld, je rod Thanatophilus, o
ktery se forenzni entomologové zacali zajimat pomérné nedavno. Zda se, ze preferuji diivejsi
stadia rozkladu a mohou se zacit mnozit béhem prvnich 24 hodin po smrti (Midgley & Villet
2009, Midgley et al. 2010).

Thanatophilus sinuatus ma velice Siroké roz§ifeni, a to nejen v Evropé. Jejich larvy se
zivi rozkladajicimi se tkdnémi po celou dobu vyvoje. To z n¢j déla potencionalné uzite¢ného
bioindikatora pro forenzni entomologii (Jakubec et al., 2019). Druh T. sinuatus nahrazuje
druh Calliphora vicina z Celedi Calliphoridae v chladn&Sich castech roku. Jednotlivé instary
larev Thanatophilus sinuatus mohou byt rozliSeny pomoci zbarveni hibetni strany (Obr. 3).
Tteti instar ma na okraji téla bilé lemovani. Druhy instar ma pouze malé bilé znaky uprostred
jednotlivych ¢lankt téla, zatimco prvni instar je jednotn€ tmavy a velice se podoba instaru

rodu Thanatophilus rugosus (Jakubec et al., 2019).

~

c wf
\ - NN
Obr. 3: Thanatophilus sinuatus a) treti instar, b) druhy instar, c) prvni instar larvy (Jakubec,

2019)
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1.10 Rozmnozovani a rodicovska péce

Rozmnozovani mrchozroutd Gzce souvisi s vyhledavanim potravy. Silphidae maji na
tykadlech specializované chemoreceptory, které jim pomahaji naleznout rozkladajici se
mrsiny na velké vzdalenosti (Scott, 1998). Hledani potravy je provadéno budto aktivnim
zpusobem, anebo zpusobem pasivnim. Imago bud’'to mize aktivné 1état nad zemi a hledat
potravu, nebo muze pasivné Cekat na zemi a snazit se zachytit pach rozkladajici se mrtvoly.

Druhy podceledi Silphinae si vybiraji mrsiny, které vazi vice nez 300 gramu (Sikes,
2005). Tyto druhy si vybiraji velké mrSiny, protoZe se nestaraji o své potomstvo a nemusi
mrsinu pohibivat. Dospéli jedinci kladou vajicka pod mrS§inu nebo v jeji blizkosti. Po
nakladeni se vajicka lihnou cca za 4-5 dni. Larvy se nasledné zivi samy na mrsin¢, dokud
nedokonci svlij vyvoj (Johnson, 1974). Silphinae obvykle kolonizuji mrSinu v ranném nebo
sttednim stadiu rozkladu, coz zapficiniuje konkurenci s mouchami (Diptera) (Andersonc,
1982b).

Tribus Nicrophorinae upfednostiiuje malé mrSiny mensi nez 100 gramd. Samci si
vybiraji vhodnou mrsinu, u které mohou potkat samicku, nebo se snazi prilakat samicku
pomoci vylu¢ovani feromonu. Tyto dvé rozdilné strategie si vybiraji podle faze dne, ve které
se nachazeji (Eggert, 1992). Po nalezeni mrSiny ji zahrabou pod zem. Pokud se u mrSiny
nachazeji oba partnefi, pohtbivani provadéji spoleéné. V piipad¢, Ze je pfitomna jen samice,
pohibiva mrSinu sama a klade vajicka, ktera si oplodni ze spermatu, které ma schované ve
spermatéce z piredchoziho pareni (Sikes, 2008). Po pohibeni hrobafici mrtvolu zpracovavaji
do tvaru koule a zbavi ji chlupt nebo pefi (Pukowski 1933). Samice vybuduje kuzelovy otvor
do tzv. potravni koule a pouziva sekret, ktery vylucuje z st a zadecku, aby zabranila rozkladu
zpusobeném mikroorganismy (Sikes 2008). O potomstvo nasledné pecuji oba jedinci. Samci
poskytuji potomkim prevazné€ ochranu pred potencionalnimi predatory a konkurenty. Také
pravidelné Cisti vajicka, nez se z nich vylihnou larvy. Zarode¢ni vyvoj vajicek trva cca 5 dnd.
Po vylihnuti samice vede larvy pomoci bunovani nohou a stridulovéni k potravni kouli, kterou
vytvorila se samicem, nez nakladla vajickakde je nakrmi natrdvenym masem, které je
vyluCovano ve formé kapicek.. Larvy se zahrabavaji do koule po druhdm svlékani a
pfechazeji na samostatny zpusob zivota. Larvalni stadium trva cca 7 dni. Poté se se larvy

zahrabou do zemé a zakukli se. Hloubka kukleni zavisi na vlhkosti pudy. Stadium kukly trva
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cca 14 dni (Sikes 2008, Pukowski 1933). Pomér vylihnutych samic a samcu je vyvazeny.
V populaci je tedy pomér 1:1 (Spicarova, 1982).

1.11 Vnitrodruhova a mezidruhova konkurence

Limitnim potravnim zdrojem je mrS§ina, ktera je velice rychle spotfebovavana. Tim
tedy dochazi k velice silné mezidruhové a vnitrodruhové potravni konkurenci. Silphinae a
Nicrophorinae si na mrSinach konkuruji jen velmi zfidka. To zapficinuje jejich odlisna
preference velikosti mrsiny (Sikes 2008).

Silphini si vybiraji mrSiny vetsiho vzristu, a to z divodu, ze jejich larvy maji dlouhou
dobu vyvoje. Zajistuji tim, ze na mrs§iné zastane i nadale velké mnozstvi potravy po
konkurentech, ktefi se vyvijeji rychleji. Velice Castymi konkurenty jsou velmi pocetné
mouchy, které maji ovSem rychlejsi vyvoj. (Anderson, 1982a).

Nicrophorini se castecné vyhybaji konkurenci tim, ze mrSinu zahrabavaji do zemé.
Konkurenci jednotlivych druhti ¢astecné omezuje cirkadialni aktivita, prostorova izolace, ale i
specializace na stupefi rozkladu mrSiny. I pfesto byva na mrsin€ vétsi pocet broukt riznych
druhti. Veétsi jedinci vytlacuji z mrsin mensi jedince a dochazi k jejich vzajemnému napadani
a pozirani. Mezi samicemi je mnohem vétsSi rivalita nez mezi samci (Springett 1968,
Anderson 1982a, Ratcliffe 1996, Sikes 2008).

Ve vzajemnych soubojich hraje hlavni roli velikost jedince, avSak nezéalezi na poradi,
ve kterém mrSinu obsadili (Scott, 1998). Porazeni jedince vSak nemusi znamenat jeho
vylou€eni zreprodukce na mrsiné. Porazené samice se nevzdaluji od mrSiny a snazi se
podstrcit sva vajicka tak, aby se o né starala dominantni samice. Pokud si vitézny samec
neohlida samicku, maze dojit ke kopulaci s jinym samcem. Potomci z jedné sntizky potom
maji vice otci. Samice muze byt oplodnéna i mimo mr§inu dominantnim samcem a ta pak

zaklada novou generaci bez jeho pritomnosti (Bartlett a Ashworth, 1988).

1.12 Termalni ekologie hmyzu

1.12.1 Vliv okolni teploty na vyvoje

Hmyz je zavisly na teploté okoli, protoze je poikilotermni ektoterm. To znamena, ze
nema schopnost udrzovat stalou vnitini teplotu pomoci metabolického tepla. Namisto toho se
jeho télesna teplota prizpusobuje podminkam v okolnim prostfedi. Pokud se teplota v
prostiedi zvysi nebo snizi, odpovidajicim zptisobem se méni i vnitini teplota hmyzu, ktery je

pfimo vystaven vnéjSimu prostiedi (Rivers a Dahlem, 2014).
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Tepelna tolerance je rozsah teplot, ve kterém hmyz muze provadét metabolické
procesy a prezit neomezenou dobu. Kdyz teploty stoupnou nad kritickou maximalni hodnotu
nebo klesnou pod kritickou minimalni hodnotu, dochézi k inhibici bunécnych reakci, coz
brzdi rist a vyvoj. Pokud neexistuje dostate¢né dlouhé obdobi s vhodnymi teplotami nebo
pokud jsou teploty neoCekavané nebo rychle mimo rozsah tepelné tolerance, muze dojit k
poskozeni nebo smrti (Rivers a Dahlem, 2014).

V Case se mohou teploty vzduchu a pudy lisit, a to mize ovlivnit rychlost vyvoje pro
dany druh béhem specifickych fazi vyvoje (Rivers a Dahlem 2014). Jedna z nejdilezitéjSich
zavislosti ektotermickych organismi na tepelnych podminkach prostredi je vyjadiena pomoci
vztahu mezi teplotou a rychlosti vyvoje, ktery je inverzni hodnotou délky vyvoje (Kipyatkov
a Lopatina 2010). Tento vztah je znazornén na sigmoidni kiivce na obrazku 4 (Rivers a

Dahlem 2014).

wth rate

Base
) . temperature or
hreshold developmental
threshold

()[1

Obr. 4: Krivocary vztah mezi rychlosti vyvoje a okolnimi teplotami zndzornény
sigmoidni kiivkou (Rivers a Dahlem 2014).

Podle teploty se méni rychlost vyvoje — pii nizsi teploté se vyvoj zpomaluje az zastavi,
zatimco pi1 vySsi teploté se vyvoj zrychluje a dosahuje nejvetsi rychlosti pii optimalni teploté.
Mezi témito extrémnimi teplotami je rychlost vyvoje linearni viz obrazek 5. Po prekroceni
optimalni teploty se linearni vztah ztraci a rychlost vyvoje klesa az se zastavi pti dal§i nizsi

teploté (Rivers a Dahlem 2014).
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Obr.5: Model sinusovych vin vyvoje v zavislosti na case a teploté. Mezi prahy je rust

povazovan za linedarni (Rivers a Dahlem 2014).

1.12.2 Modely vyvoje hmyzu v zavislosti na vnéjSich faktorech

1.12.2.1Linearni modely

Jednim z klicovych faktord ovliviiujicich rust a vyvoj ektotermnich organismi je
teplota prostiedi. Existuje nékolik matematickych modelt, které popisuji vztah mezi teplotou
a rychlosti ristu a Casem vyvoje. Tyto modely jsou zalozeny na predpokladu linearniho
vztahu mezi teplotou a vyvojem v rozsahu teplot ekologicky vyznamnych (Kipyatkov a
Lopatina 2010). V kvantitativni analyze experimentalnich dat tykajicich se této zavislosti se
Casto pouziva tzv. zakon o celkové efektivni teploté, ktery je vyjadien pomoci linearniho

vzorce 1:
k=D (T-t),

vzorec 1
kde D vyjadiuje délku vyvojového stadia udavana ve dnech nebo v hodinach; T je teplota

prostfedi vyjadiena ve °C; t odhadovana nulova teplota vyvoje (LDT) a kje konstanta
vyjadiujici sumu teplot potfebnych k vyvoji urcitého stadia (SET) (Ikemoto a Takai 2000,
Kipyakov a Lopatina 2010).

Dulezité jsou dvé tepelni konstanty, LDT a dd nad LDT pro dokonceni faze vyvoje.
Obé¢ tyto konstanty odrazeji, jak rychlost ontogenetického vyvoje zavisi na teploté. Tyto
konstanty se zejména hodi pro predikci Casovani udalosti v zivotnich cyklech, jako jsou
vajicka a kukly, kde vyvoj zavisi pfedev§im na vnitinich procesech (Hon€k a Kocourek

1988).
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Pro odhad SET a LDT lze pouzit model linearni regrese:
R=aT+b

Vzorec 2
Kde R je rychlost vyvoje vyjadiujici proménou Cast za urcitou dobu (hodina, den), a je

koeficient sklonu linearni regrese a b je koeficient linearni regrese rychlosti vyvoje urcujici

bod, ve kterém sprotne regresivni kiivka osu y (Kipyatkov a Lopatina 2010).

1.12.2.1.1 Nahromadéné pocty hodin / dni (ADD / ADH)
Hodnoty ADH reprezentuji urcity pocet "energetickych hodin", které jsou potfebné

pro vyvoj larev hmyzu. Koncept denniho nebo hodinového stupné predpoklada, ze vyvojova
rychlost je umérna teplot¢ v daném teplotnim rozsahu specifickém pro konkrétni druh.
Nicméné, vztah mezi teplotou a vyvojovou rychlosti je obvykle zakfiveny pfi velmi vysokych
a nizkych teplotach a linearni pouze mezi nimi. Vzorec 5 pro vypocet ADH je definovan
vztahem:
ADH=T . (0-6°)
vzorec 3

Kde T je doba vyvoje, 6 je teplota okoli a 6 °je minimalni vyvojova prahova teplota,
specificka hodnota pro druh (vyvojova nula), ktera je x zachycenim a je vypoctena metodou

linearni aproximace (Sharma et al. 2015).

1.12.2.2Nelinearni modely

Jednim hlavnim divodem pro pouziti nelinearnich modelt je skutecnost, Ze pro nékteré druhy
muze byt fatalni prekroCeni limitnich teplot. Toto prekroCeni mize vést k zastaveni vyvoje
nebo dokonce uplné likvidaci daného druhu, zejména pokud jsou teploty okoli stabilné pod
minimalni nebo nad maximalni hodnotou. Zakladni vlastnosti nelinearniho modelu je
zaktiveni kiivky v bazélni (oblast nejnizsi teploty) a maximalni teploté, zatimco teplotni
rozsah mezi témito hodnotami zlstava linearni. (Byrd a Castener, 2001) Na nasledujicim

obrazku (Obr. 6) je zobrazen ptiklad idealizované kiivky tohoto nelinearniho modelu.
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Teplota

Obr. 6: Kiivka zavislosti vyvoje hmyzu na teploté v nelinearnim modelu (Byrd a Castener,
2001)
Jeden zakladni nelinearni model, ktery zohlediiuje tuto skutecnost, byl vytvoren v roce 1977 a
je znam jako model Sharp a DeMichele. Tento model nejenom zahrnuje linearni kiivku
teplotniho vyvoje, ale také zohledriuje inhibici zptsobenou fizenou enzymatickou inaktivaci.
Kromé toho bylo také vytvoreno nékolik dalSich rozsifenych nelinearnich modeld, jako je
napiiklad teplotné-zavisly model Stinnera, ktery integruje vyvo} hmyzu nad urcitou
maximalni hodnotou a vyuziva sigmoidovou kiivku, a Loganiv model, ktery pfevadi miru
vyvoje za maximalni teplotou na zaporné hodnoty. (Byrd a Allen, 2000).

Nelinearni modely jsou zalozeny na provedenych méfenich, které zkoumaji, jak
teplota ovliviiuje vyvoj jedince v konkrétnim stadiu. K dosazeni co nejpresnéjsiho popisu
vlivu teplotnich vykyvll a zahrnuti teplotnich odchylek pod minimalni nebo maximalni

teplotou se vyuziva fada iterativnich modelt. (Damos a Savopoulou-Soultani, 2012).

1.13 Klimaticka otuzilost hmyzu

Chladné pocasi predstavuje pro hmyz v mirnych a polarnich oblastech jednu z
hlavnich vyzev. Kvili své malé télesné velikosti a zptisobu regulace teploty je hmyz nachylny
k rychlé ztraté tepla do okolniho prosttedi. Proto musi byt schopen prezit neptiznivé teploty.
Hmyz je ziidka pfirozené¢ odolny viu¢i mrazu a obvykle se spoléhd na rlizné metody

otuzovani, aby se pfipravil na extrémné nizké teploty (Salt, 1961).
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Nicméné, existuje mnoho druhti hmyzu, které jsou citlivé na nizké teploty a ztraci svou funkci
1 pii teplotach vysSich nez bod mrazu (Bale, 1996; Kalushkov, 2000; Kostal et al., 2004;
MacMillan a Sinclair, 2011). Tato ztrata funkce se projevuje zastavenim pohybu a hmyz
upada do chladového kématu pii tzv. kritickém tepelném minimu. Tento stav je zpravidla
reverzibilni pfi mirném chladu, ale pokud je vystaveni chladu dlouhodobé nebo intenzivni,
muize hmyz trpét poranénimi chladem a nakonec zemfit (Gibert et al., 2001; Kostal et al,,
2004; Anderson et al., 2005; Kostal et al., 2006; MacMillan a Sinclair, 2011a).

Vétsina hmyzu muze byt rozdélena do dvou skupin — téch, ktefi jsou citlivi na mraz, a
téch, ktefi jsou odolni vi¢i mrazu (Hawes & Bale, 2007). Hmyz citlivy na mraz, také
nazyvany mrazuvzdorny nebo mrazem postizeny hmyz, musi zastat v tzv. podchlazeném
stavu pii teplotdch pod bodem mrazu, protoze jim vnitini tvorba ledu Skodi. Naopak hmyz
odolny vici mrazu muze prezit vnitini tvorbu ledu, pokud jsou ledové krystaly pouze mimo
bunky. Tato skupina hmyzu mé obvykle vyssi bod podchlazeni, coz chrani jejich télo pred

poskozenim ledem pfi extrémné nizkych teplotach (Lee, 2010).

1.13.1 Sezonni otuzovani

Sezonni otuzovani chladem je proces, pii kterém hmyz vyuziva vnéjsich podnétt, jako
je zmeéna teploty a délky svételného dne, k vyvolani fyziologickych zmén zvySujicich
schopnost prezit v chladu (Denlinger, 1991)

Prvnim zpisobem, jak hmyz preziva zimni obdobi, je shromazdovani
nizkomolekularnich latek ochrannych proti mrazu (Salt, 1961; Lee, 2010). Nejcastéji
pozorovanymi latkami u pfezimujictho hmyzu, jsou cukerné alkoholy s nizkou molekulovou
hmotnosti, jako je glycerol, sorbitol a inositol. Tyto latky napomahaji stabilizaci membran a
proteint, zvysuji schopnost bunék prezivat extrémnich teplot a chrani je pfed osmotickym
stresem (Yancey, 2005). Kromé cukernych alkoholl existuji i dalsi tfidy sloucenin, které jsou
uznavany jako kryoprotektanty. Trehaloza, ktera je krevnim cukrem hmyzu, pusobi jako
akumulovana kryoprotekce u mnoha druht béhem riznych sezon (Thompson, 2003).

Teorie nazyvand homeoviskozni adaptace tvrdi, ze organismy by mély upravit své
membranové slozeni pii nizkych teplotach, aby si udrzely spravnou urovei fluidity membrany
(Sinensky, 1974; Kostal, 2010). I kdyz je tento pfistup béznym zpisobem, jak se organismy
pfizptisobuji chladu, existuje nékolik riznych biochemickych mechanismi, které to mohou
uskutecnit. Nejprve lze zvysit fluiditu membrany pifidanim vice nenasycenych mastnych

kyselin do bunétné membrany (Bennett & Lee, 1997 ). Dale, mastné kyseliny s kratSim
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fetézcem maji nizsi bod tani nez ty s delSim fetézcem, takze rizné druhy preferuji vyssi podil
16uhlikatych mastnych kyselin misto 18uhlikatych (Michaud & Denlinger, 2006; Tom¢cala et
al., 2006). Nakonec, poloha nenasycenych mastnych kyselin a mastnych kyselin s kratS§im
fetézcem ve glycerofosfolipidech také ovliviiuje fluiditu membrany, a nejen samotné zvyseni
jejich mnozstvi (Overgaard et al., 2008 ). Kone¢né membranova fluidita mize byt zvySena
restrukturalizaci polarnich hlavnich skupin membranovych
fosfolipidi; glycerofosfoethanolaminy na ukor glycerofosfocholini podporuji  poruchu
membrany pii nizké teploté (Kostal, 2010).

Dulezita role bunécné membrany béhem reakci na chlad béhem riznych obdobi se projevuje v
zmeénach transportnich vlastnosti membrany. Postupna aklimatizace na chlad snizuje nebo
odstrafiuje nerovnovahu iontt v reakci na nizkou teplotu, coz napomaha rychlej§imu zotaveni
z chladového stavu (Kostal et al., 2004, 2006).

Na genetické urovni jsou proteiny tepelného Soku klicovymi slozkami diapauzy a
aklimatizace na chlad. Tyto proteiny obsahuji molekularni chaperony, které poméhaji pfi
skladani denaturovanych proteini béhem stresovych podminek (Feder & Hofmann, 1999).
Proteiny tepelného Soku jsou aktivovany béhem diapauzy u riznych druhd hmyzu, vCetné
Bombyx mori (Moribe et al ., 2010 ), kukly Sarcophaga crassipalpis (Yocum et al ., 1998 ;
Rinehart et al ., 2000) a Leptinotarsa decemlineata (Yocum, 2001). Experimenty prokazaly,
Ze tyto geny nejen spolupracuji s chladem, ale jsou téz nezbytné pro zajisténi chladové

tolerance.

1.13.2 Rychla chladova aklimatizace (RCH)

Hmyz dokaze rychle zvySovat svou odolnost vici chladu pomoci procesu nazyvaného
rychld chladova aklimatizace (RCH), ktery probiha v kratkém Casovém useku (Teets et. al
2013). RCH umoziuje hmyzu rychle zvysit svou odolnost vii¢i chladu, coz jim pomaha prezit
nahlé mrazy a pravidelné poklesy teploty behem nékolika minut az hodin (Teets et. al, 2013).

Dospélci S. crassipalpis syntetizuji glycerol jako reakci na RCH, coz zvySuje jeho
koncentraci na piiblizn€ 80 pum, téméf Ctyfikrat vice nez plivodné (Chen et al., 1987). I kdyz
tato koncentrace glycerolu neni v porovnani s nékterymi pfezimujicimi hmyzem vysoka,
pozdéjsi studie naznacCuji, ze i malé mnozstvi glycerolu muze zvysit odolnost proti chladu
(Yoder et al., 2006).

Nedavné studie pomoci metabolomiky potvrdily, Ze metabolické zmény jsou dulezitou
soucasti regulace RCH. U S. crassipalpis byla zaznamenana akumulace glycerolu, alaninu,

glutaminu, sorbitolu a glukdézy béhem procesu chladového tvrdnuti (Michaud & Denlinger,
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2007). ZvysSena akumulace pyruvatu a dal§ich metabolitd ukazuje na zvySenou zavislost na
glykolyze béhem tohoto procesu, coz by mohlo poskytnout energii a substraty pro dalsi
fyziologické funkce (Michaud & Denlinger, 2006).

Stejné jako pii sezonni aklimatizaci, i RCH jsou bunécné membrany dilezitym cilem.
U S. crassipalpis dochéazi k zvySeni obsahu kyseliny olejové, coz vede k zvySeni fluidity
membrany pii nizkych teplotdch (Michaud & Denlinger 2007, Lee et al., 2006a). Dalsi
chemické upravy fosfolipidovych skupin v reakci na chladové tvrdnuti mohou dale zvySovat
fluiditu membrany (Michaud & Denlinger, 2006).

V dal§i studii byly zkoumany ucinky RCH na distribuci drasliku v mozku D.
melanogaster. Ptekvapivé mouchy vystavené RCH m¢ély vétsi poruchy v homeostaze drasliku
béhem chladového komatu, ale zaroven se zotavovaly rychleji nez mouchy vystavené piimo
chladovému komatu (Armstrong et al., 2012).

Izolované tkané€ S. crassipalpis a Belgica antarctica jsou schopné rezistence vuci
chladu, jak ukazali Yi & Lee (2004) a Teets et al. (2008). I kdyz je zjisténo, ze pritomnost
mozku zvySuje ucinnost této rezistence (Yoder et al., 2006), je jasné, ze signalni drahy
zprosttedkované buiikkami mohou samy o sobé indukovat RCH, aniz by byl mozek a
neurohormony naprosto nezbytné.

Jednim z negativnich ucinka chladového Soku je spusténi procesu bunécné smrti zvané
apoptédza (Yi et al., 2007; Yi & Lee, 2011). Pfestoze konkrétni mechanismy, které vedou k
chladem indukované apoptéze, nejsou zcela znamé, zda se, Ze muze byt zpusobena
nerovnovahou vapniku a poruchou mitochondrii, které jsou znamy jako spoustéce apoptozy v
raznych zivoci$nych organismech (Kroemer et al., 1998). Uvniti D. melanogaster a S.
crassipalpis RCH potlacuje apoptozu indukovanou chladem (Yi et al., 2007; Y1 & Lee, 2011),
coz umoznuje bunikam prezit za jinak fatalnich podminek. Pavodné se zdalo, Ze tyto vysledky
jsou paradoxni, protoze apoptéza obvykle slouzi jako ochranny mechanismus ke zniCeni
poskozenych bunék (Kroemer et al., 1998). Nicméné beéhem chladového Soku dochazi k
nadmérné aktivaci apoptotické drahy, coz zpusobuje, ze vice nez 75 % bun€k umira skrze
apoptézu (Yi & Lee, 2011). Zde je tedy inhibice apoptdézy pomoci RCH prospésna, protoze

brani nadmeérné apoptotické bunécné smrti.
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Prakticka c¢ast
1.14 Material

Chov jsem prebrala od predeslého studenta. Odebrani brouci byli ndhodné rozdéleni
do skupin tak, aby v boxu byli pfitomni jak samci, tak samice, a byl tak zajistén dostatecny
pfisun novych potomkii pro dal§i vyzkumy. Brouci byli chovani v plastovych boxech
s vrstvou zeminy, dostateCnym mnozstvim vody, ktera byla umisténa ve zkumavce a uzaviena
kusem vaty, ktera poskytovala prusak, a malym kouskem vepfového masa, které slouzilo jako
potravni zdroj. Pida byla nékolikrat tydné lehce postiikana vodou z vodovodu, aby se zajistila
dostatecna vlhkost pidy. Voda a maso bylo broukiim dopliiovano dle potieby. Boxy byly
umistény v klimatickych komorach pfi teploté 17-20 °C.

Vajicka broukt byla velice mala a po nakladeni do substratu byla extrahovana do
samostatnych Petriho misek po jednotlivych sniskach.

Zahgjeni mého vlastniho chovu probéhlo v zafi roku 2022. Nejprve jsem pockala, az
brouci nakladou dostatecné mnozstvi vajiCek. Vajicka byla odebrana do Petriho misek
s malym mnozstvim hliny a kouskem vepfového masa a umisténa do klimatickych boxu pfi
teploté 20 °C. Cela Petriho miska byla zajisténa gumickou. Prvni pfemény z vajicek na larvy
prvniho instaru probéhly cca za tyden.

Larvy prvniho instaru byly rozdéleny do Petriho misek po péti larvach. Potrava se
zeminou byla poskytnuta stejnym zpusobem jako u vajicek. Larvy byly drZeny ve stejné
misce, dokud nedosahly tfetiho instaru.

Larvy tfetiho instaru byly rozdéleny za stejnych podminek do vétSich (60 x 15 mm)
Petriho misek po trech, aby jim byl zajistén dostatek prostoru pro dal§i vyvoj a pro tvorbu
kuklici komurky. Tim byl minimalizovan pfipadny kanibalismus. Larvy tfetiho instaru se
preménily do kukly. Béhem 14 dnt dokoncovaly svij vyvoj do dospé€lého jedince.

Dospéli jedinci byli vyjmuti z Petriho misek a vlozeni do plastovych boxu o velikosti
180 x 110 x 125 mm. Box byl naplnén zeminou, masem a zkumavkou s vodou jako
v predchozim chovu. Dospélych jedinct bylo na zacatku experimentu 50, z toho 29 samcu a

21 samic.
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1.15 Metodika

Experiment byl zahajen zacCatkem listopadu 2022. Béhy byly celkem ctyfi. Nejprve
jsem si rozdélila brouky na dvé skupiny. Prvni skupina byla pfipravena na chladovy Sok
pomoci metody cold hardening. Proces, pii kterém hmyz zvySuje svou odolnost vici
chladnym teplotam prostfednictvim fyziologickych zmén a adaptaci. Vystavovanim se
postupné klesajicim teplotam muze hmyz spustit mechanismy, které jim umozni pfezit v
chladnych podminkach (Lee et al., 1987). Druha skupina brouku slouzila jako kontrolni.

Prvi skupina broukt byla vyjmuta z boxt a rozdélena po jednom do jednotlivych
zkumavek na pénovém podstavci. Zkumavky byly zavieny kusem vaty. Termalni lazen Lauda
TB-L pomalu snizila teplotu na 0 °C. Po dosazeni 0 °C byli brouci ponoteni na jednu hodinu
do nemrznouci kapaliny uvnitf 1ldzné. Po jedné hodiné byly brouci vyjmuti a ponechani cca
jednu hodinu k regeneraci pii pokojové teploté cirka 19 °C. Po jedné hodiné byli brouci znovu
ponofeni do tekutiny pfi teploté — 2,5 °C po dobu jedné hodiny. Teplota -2,5 °C brouky
uvedla do chladového komatu. Vyjmuti brouci byli ponechani, aby se zotavili pii pokojové
teplot¢ a byla zaznamenana doba zotaveni z chladového kématu (CCRt) pomoci stopek.
Brouci, ktefi v nehybnosti setrvavali vice nez 10 minut jsem oznacila jako NA (bez odezvy).

Druha skupina slouzila jako kontrolni skupina. Brouci byli vystaveni teploté pifimo -
2,5 ° C po dobu jedné hodiny. Po vyjmuti byli ponechani, aby se zotavily z chladového Sok a
CCRt se zaznamenavala stejnym zpusobem.

Brouci byli poté zvazeni na mikrovaze typu HCB 123 a podle vnéjsich znaku (zafez na
konci krovek u samic) se urcilo pohlavi.

Pfi druhém béhu se skupiny testovanych broukt otocily. Z jedinct, na kterych bylo
testovano cold hardening, se stala skupina kontrolni a naopak. Tteti béh probihal jako prvni a

ctvrty béh probihal jako druhy.

1.16 Statisticka analyza

Vysvétlovana proménna v linearnim modelu s normalnim rozdélenim chyb byla CCRt.
Dale jsme méli tfi vysvétlujici proménné, vahu jedince, pohlavi a teplotni rezim, kterému byl
vystaven.
Sprava dat a veskeré analyzy byly provedeny pomoci statistického programu R (R Core Team

2020). Hranice pro p hodnotu byla 0,05.
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1.17 Vysledky

Z naSeho modelu vyplyva, ze hodnota CCRt byla signifikantné ovlivnéna metodou
otuzovani (t hodnota = -2,189, p hodnota> 0,0301). Tento vysledek je rovnéz viditelny na
grafu (1). Praimérna hodnota rezimu cold hardening byla 349,22 se smérodatnou odchylkou
(sd) 131,02. Praimérna hodnota pro rezim control byla daleko kratsi (primérna hodnota =
311,46; sd = 137,79).
Nenalezl se zadny vyrazny dopad chladového komatu na umrtnost, protoze vsichni testovani
hmyzi jedinci se bez problému zotavili.
Celkové byl veék vyznamnym faktorem zvySujicim rychlost chladového aklimatiza¢niho
zotaveni (graf 3), nebot’ star$i jedinci vykazovali nejdelsi dobu potfebnou k dosazeni
optimalni teploty (pramérna hodnota = 440,62; sd= 155,4. Oproti tomu nejmladsi brouci méli
pramérnou hodnotu 272,48 a sd 92,75.

Samci broukti méli krat§i CCRt ve srovnani se samicemi. Primérna hodnota CCRt samct
byla 327,05 a sd = 151,21. Primérna hodnota samic byla 335,44 a sd = 115,90 (Graf 2)

Vaha a pohlavi broukt bylo signifikntni na vétsi hladiné nez >0,05 a to p hodnota vahy>
0,0888 a p hodnota pohlavi> 0,118.
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Graf 1.: Porovndni vlivu cold hardening a control na zotaveni z chladového komatu.
Vodorovné cdry v rameccich oznacuji stiedni hodnot; Horni a dolni pole oznacuje 75 a 25
percentil. Vousy oznacuji hodnoty v rozmezi 1,5 mezikvartili. Malé krouzky jsou odlehlé

hodnoty.
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Graf 2.: Boxploty dob zotaveni z chladového komatu pro ruzné vékové skupiny dospélych
broukit a riizna pohlavi samci (M) a samice (F). Vodorovné cdry v rameccich oznacuji stredni
hodnot; Horni a dolni pole oznacuje 75 a 25 percentil. Vousy oznacuji hodnoty v rozmezi 1,5

mezikvartilu. Malé krouzky jsou odlehlé hodnoty.
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Graf 3.: Boxploty dob zotaveni z chladového komatu pro riizné vékové skupiny dospélych
broukii. Vodorovné cdry v rameccich oznacuji stiedni hodnot;, Horni a dolni pole oznacuje 75
a 25 percentil. Vousy oznacuji hodnoty v rozmezi 1,5 mezikvartilii. Malé krouzky jsou odlehlé

hodnoty.
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1.18 Diskuse

V této bakalaiské praci bylo pozorovano vliv chladové aklimatizace na odolnost viici
nizkym teplotam u druhu broukt Thanatophilus sinuatus. Moje hypotéza, cold hardening
zvySuje odolnost poikilotermnich zivocichti vii¢i chladu, se podle vysledkt nepotvrdila. Tyto
vysledky se neshoduji s fadou studii. Podle studie (Anders et. al, 2013) se doba zotaveni
z chladového komatu sarancat Lucusta migratoria vyznamné snizila pfi metodé cold
hardening a to o vice nez 2 minuty. Lucusta migratoria byli podle metody cold-hardenig
umisténi do plastové trubice a vlozeni do ledové lazné pii 0 °C po dobu 2 hodin. Kobylky ve
skupiné kontrolni (CS) byly vlozeny do plastové trubice a ponofeny do chlazené glykolové
lazné podobu 2 hodin pfi konstantni teploté — 4 °C (Anders et. al, 2013). Studie, ktera byla
provadéna na druhu Drosophila melanogaster, uvadi ze cold hardening snizil mortalitu o 37
% oproti chladovému Soku (Overgaard et. al, 2007).

Dutvodem rozdilnych vysledkti mezi mymi a t€mito studiemi je pravdépodobné kratka
doba rekonvalescence pii metod¢ cold hardening. Anders et. al (2013) a Overgaard et. al
(2007) uvadeji dobu rekonvalescence 2 hodiny. V mém vyzkumu je doba rekonvalescence
hodina. Ke kvalitnéjsim vysledkiim by mohl pfispét delsi rekonvalescencni Cas pfi otuzovani.

Zajimavym poznatkem byl, Ze samci byly tolerantnéjsi na chlad nez samice. Stejné
vysledky vykazoval vyzkum, ktery se zabyval rychlému podchlazeni béhem ekologicky
zalozenych termoperiodickych prvka na druhu Drosophila melanogaster. Ve studii je
uvedeno, ze samci byli vyznamné tolerantn€jsi vici teplot€ pod nulou nez samice. (Kelty et.
al 2001). Prestoze existuji rozdily v hmotnosti mezi samci a samicemi druhu Thanatophilus
sinuatus, pouze pohlavi mélo vliv na rychlost jejich zotaveni na CCRt, nikoliv jejich
hmotnost.

Nase pozorovani potvrzuji literaturu, kterd uvadi, ze brouci jsou citlivi na teplotu
prostfedi a maji riznou schopnost termoregulace v zavislosti na velikosti t€la organismu
(Ashton a Feldman, 2003; Blanckenhorn a Demont 2004; Mousseau, 1997). V tomto
konkrétnim ptipadé mensi samecci 7. sinuatus dosahovali rychlejsiho zotaveni nez veétsi
samice tohoto druhu.

Podle vyzkumu provedeného Angillettou (2009) a Bowlerem a Terblanche (2008) vék
ovliviluje schopnost ektotermt zotavit se z chladového stresu. Nase studie naznacuje, Ze starsi
brouci se zotavuji pomaleji nez mlads$i jedinci, pfi¢emz hodnoty CCRt se zvySuji s

postupujicim vékem. Tepelna tolerance hmyzu je proménliva béhem jeho zivotniho cyklu, coz
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vede k veékove specifické nachylnosti nebo odolnosti viici chladovému stresu v riznych fazich
zivota (Bowler a Terblanche, 2008; Marais et al. 2009; Mitchell et al. 2013).

Na zavér lze konstatovat, ze vliv chladové aklimatizace na odolnost vici nizkym
teplotam u brouku je komplexni a zavisi na fadé faktort, jako jsou pohlavi jedince, velikost
téla, a vék. Potvrzeni hypotézy o zvySeni odolnosti metodou cold hardening se ukazalo jako
nejednoznacné v tomto konkrétnim experimentu. Dalsi studie s rozSifenymi parametry by
mohly pfinést dalsi poznatky o mechanismech termoregulace u brouka a jejich schopnosti

zotavit se z chladového stresu.
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Z.avér

Ve své bakalarské praci jsem se pokusila shrnout obecné informace o podceledi
Silphinae.V ¢asti experimentalni jsem testovala, jak chladova aklimatizace ovliviiuje odolnost
vucéi nizkym teplotam u druhu Thanatophilus sinuatus. Prakticka Cast byla provedena na
zakladeé vypocitanych hodnot CCRT za laboratornich podminek. Podle mych vysledki
vyzkumu, ktery mel ukazat rychlejsi zotaveni pfi metodé cold hardening, se ukazuje presny
opak mych predpokladi.

Cast redersni se zabyvala morfologii dospélcti a larev podéeledi Silphinae a vice jsem
priblizila morfologii rodu Thanatophilus. Kratce jsem se zaméfila na rozSifeni podceledi
Silphinae a to jak ve svétovém méfitku tak na tzemi Ceské republiky.

VEtsi pozornost jsem vénovala linearnim a nelinearnim modeltiim v termalni ekologii hmyzu.
V této Casti také poukazuji na adaptace hmyzu vici nizkym teplotam.

Na zavér lze konstatovat, ze bakalaiska prace zaméfend na celed Silphinae a
konkrétn€ druh Thanatophilus sinuatus piinesl zajimavé poznatky o odolnosti hmyzu vaéi
nizkym teplotam a ukazal, ze chladova aklimatizace nemusi vzdy vést k ocekavanému
zlepSeni odolnosti. Tato prace tak pfinasi nové poznatky a otevira prostor pro dalsi vyzkum

v oblasti termalni ekologie hmyzu.
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