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Abstrakt 
 

 Tato bakalářská práce pojednává o termální biologii nekrofágního mrchožrouta 

Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775), patřící do čeledi Silphidae. Literární rešerše 

se zaměřuje na charakteristiku čeledi Silphidae, termální biologii a forenzní 

entomologii. V praktické části je předmětem zkoumání kritického termálního maxima 

(CTmax) druhu T. sinuatus. Cílem této studie je identifikování CTmax pro druh T. 

sinuatus, přičemž tento výzkum představuje první záznam této hodnoty pro vybraný 

druh. 

 V úvodu této práce je zdůrazněn význam experimentálního studia termální 

biologie T. Sinuatus jakožto zájmového nekrofágního mrchožrouta. Představeny jsou 

klíčové otázky, které tato studie zkoumá, a uvedeny jsou také hypotézy, které se týkají 

CTmax T. sinuatus. 

 Metodika zahrnuje laboratorní experiment, ve kterém bylo 102 exemplářů 

vystaveno postupnému zvyšování teploty až za tu kritickou. Monitorováno bylo jejich 

chování a fyziologie. Specifické postupy byly navrženy tak, aby umožnili přesnou 

identifikaci CTmax tohoto druhu. 

 Ve výsledcích jsou prezentovány statistické údaje týkající se reakce brouků na 

postupně se zvyšující teplotu. Získané informace ukazují na termální limit, který je pro 

druh T. Sinuatus letální. Hodnota CTmax byla pro laboratorní kolonii tohoto 

experimentu stanovena na 43.3 °C. Vypozorovaný rozdíl mezi CTmax samic a samců 

v průměru činil 0.28 °C. 

 V diskusní části jsou interpretovány výsledky v kontextu existující literatury o 

termální ekologii a variacích v hodnotách CTmax. Diskutuje se o možných adaptacích 

a ekologickém významu CTmax tohoto nekrofágního mrchožrouta v porovnání se 

studiemi jiných druhů hmyzu. 

 Závěr shrnuje klíčové poznatky z experimentálního výzkumu a zdůrazňuje 

jeho přínos k lepšímu porozumění termální ekologii T. Sinuatus. Výsledky této práce 

mají potenciál poskytnout užitečné informace pro širší studium termální ekologie 

brouků a mohou být aplikovány v ekologických a evolučních souvislostech. 

Klíčová slova: termální ekologie, entomologie, životní historie 

 

  



 

 

Abstract 

 This bachelor's thesis deals with the thermal biology of the necrophagous 

carrion beetle Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775), belonging to the family 

Silphidae. The literature review focuses on characterizing the Silphidae family, 

thermal biology, and forensic entomology. In the practical part, the investigation is 

aimed at the critical thermal maximum (CTmax) of the species T. sinuatus. The goal of 

this study is to identify the CTmax for the species T. sinuatus, with this research 

representing the first record of this value for the selected species. 

 In the introduction to this work, the significance of experimental study of the 

thermal biology of T. sinuatus as an important necrophagous carrion beetle is 

emphasized. Key questions addressed by this study are introduced, and hypotheses 

regarding the CTmax of T. sinuatus are also presented. 

 The methodology includes a laboratory experiment in which 102 specimens 

were subjected to gradual temperature increases until reaching the critical point. Their 

behavior and physiology were monitored, and specific procedures were designed to 

enable the precise identification of the CTmax of this species. 

 The results present statistical data regarding the response of beetles to the 

gradually increasing temperature. The obtained information indicates a thermal limit 

lethal to T. sinuatus. The CTmax value for the laboratory colony in this experiment was 

determined to be 43.3 °C. An observed difference in CTmax between females and males 

averaged 0.28 °C. 

 In the discussion section, the results are interpreted in the context of existing 

literature on thermal ecology and variations in CTmax values. Possible adaptations and 

the ecological significance of CTmax for this necrophagous carrion beetle are discussed 

in comparison with studies of other insect species. 

 The conclusion summarizes the key findings of the experimental research and 

emphasizes its contribution to a better understanding of the thermal ecology of T. 

sinuatus. The results of this work have the potential to provide valuable information 

for broader studies of insect thermal ecology and can be applied in ecological and 

evolutionary contexts. 

Keywords: thermal ecology, entomology, life history  
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1 Úvod 

 Hmyz hraje v terestrických ekosystémech klíčovou roli, a jako malé ektotermní 

organismy, je jejich biologie je úzce vázaná na okolní teplotu (Colinet et al., 2015). 

Teplota určuje přežití, populační dynamiku a rozšíření hmyzu (Angilletta, 2009; 

Chown & Nicolson, 2004; Chown et al., 2006), a tedy i jejich reakce na změnu klimatu 

(Bauerfiend a Fisher, 2014; Chown et al., 2010; Deutsch et al., 2008). Kvůli své malé 

velikosti a obecně ektotermní povaze, je hmyz citlivý na teplotní extrémy a teplotní 

fluktuace (Chown & Nicolson, 2004). V důsledku toho existuje značný zájem o 

porozumění tepelné toleranci hmyzu a faktorům ovlivňujícím tuto toleranci na různých 

časových škálách a za různých, ekologicky relevantních, klimatických podmínek. 

Nicméně tepelná tolerance je silně ovlivněna tepelnou historií, jako jsou podmínky 

panující v prostředí hmyzu před testováním, vlivy rodičů, sezónní variace počasí nebo 

denní fluktuace teploty (Hoffmann et al., 2003; Chown & Terblanche, 2007).  

 Pochopení kritického termálního maxima (CTmax) organismů je důležité 

vzhledem k neustále se zvyšujícím teplotám a změnám klimatu, které způsobují 

teplotní variabilitu (Cox et al., 2000; Walther et al., 2002). CTmax byl definován jako 

„teplotní bod, při kterém se pohybová aktivita stává neorganizovanou, a živočich ztrácí 

schopnost uniknout podmínkám, které by rychle vedly k jeho smrti“ (Cowles a Bogert, 

1944). CTmax bylo měřeno u různých druhů hmyzu a vykazuje značně široké rozmezí 

od < 30 °C do > 50 °C (Araújo et al., 2013; Hoffmann et al., 2013, Kellermann et al., 

2012).  

 Porozumění CTmax je důležité nejen v souvislosti se změnou klimatu (Cooper, 

2011), ale má rovněž zásadní význam pro forenzní entomologii. Medikolegální nebo 

forenzní entomologie se zabývá studiem hmyzu souvisejícího s mrtvými těly, 

především za účelem odhadu doby, která uplynula od smrti (tzv. postmortem 

intervalu), ačkoli hmyz může být cenný i v jiných aspektech vyšetřování trestných 

činů. Využití hmyzu při vyšetřování úmrtí sahá až do 13. století v Číně (McKnight, 

1981) a od poloviny 19. století se začalo využívat také v Evropě (Smith, 1986). 

Nekrofágní brouci, jako například Thanaotphilus sinuatus (Fabricius, 1775) jsou pro 

forenzní vyšetřování přínosní, jelikož pomáhají estimovat post-mortem interval (PMI) 

(Smith, 1986; Catts & Goff, 1992). 

 Tato práce je zaměřena na ověření hodnoty CTmax u forenzně významného 

nekrofágního druhu T. sinuatus, které přispívá k našemu porozumění termální 

ekologie druhu, jeho potenciální reakce na klimatické změny a širších ekologických a 

forenzních důsledků těchto změn. Studium CTmax nám pomáhá porozumět horním 

termálním limitům tohoto druhu a poskytuje pochopení jeho schopnosti snášet teplejší 

podmínky a přežívat v nich ať už v kontextu klimatických změn, nebo v rámci jeho 

přirozeného prostředí. 
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1.1 Cíle práce 

 V teoretické části této bakalářské práce je cílem zpracování literární 

rešerše na téma termální biologie a životní historie čeledi Silphidae a jejím 

využití ve forenzní entomologii.  

 Cílem praktické části je provedení experimentálního ověření hodnoty 

kritického termálního maxima u druhu Thanatophilus sinuatus. 
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2 Literární rešerše 

2.1 Čeleď Silphidae 

2.1.1 Taxonomie a rozšíření 

 Klasifikace brouků na základě morfologie larev a dospělců považuje Silphidae 

za sesterskou linii čeledi Staphylinidae (Lawrence et al., 2011; Grebennikov a Newton, 

2012). Nicméně nedávné molekulární fylogenetické studie Cai et al. (2022) považují 

na základě svých výsledků velké mrchožrouty za monofyletickou skupinu, umístěnou 

jako vnitřní linii čeledi Staphylinidae a podporují přeřazení mrchožroutů z čeledi do 

podčeledi Staphylinidae. Silphinae stat. nov. jsou považování za nově vytvořenou 

podčeleď Staphylinidae sensu nov. (Cai et al., 2022). Fylogeneze brouků je stále 

předmětem kontroverze a výzkumu (Boudinot et al., 2022). Vzheldem 

k dynamice taxonomických výzkumů, budou v této práci Silphidae považováni 

za čeleď a Silphinae a Nicrophorinae za její podčeledi, dle zadání a výzkumu této 

práce, které vzniklo před touto taxonomickou změnou. 

 Pro přehled je uvedeno původní taxonomické členění dle Löbl a Löbl (2015).  

řád Coleoptera 

nadčeleď Staphylinoidea 

 čeleď Silphidae Latreille, 1806 

  podčeleď Nicrophorinae Kirby, 1837 

   rod Eonecrophorus Kurosawa, 1985 

   rod Nicrophorus Fabricius, 1775 

   rod Ptomascopus Kraatz, 1877 

  podčeleď Silphinae Latreille, 1806 

   rod Ablattaria Reitter, 1885 

rod Aclypea Reitter, 1885 

rod Dendroxena Motschulsky, 1858 

rod Diamesus Hope, 1840 

rod Heterotemna Wollaston, 1864 

   rod Necrodes Leach, 1815 

   rod Necrophila Kirby & Spence, 1828 

   rod Oiceoptoma Leach, 1815 

   rod Phosphuga Leach, 1817 

   rod Silpha Linnaeus, 1758 

   rod Thanatophilus Leach, 1815 
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 Čeleď Silphidae představuje v rámci nadčeledi Staphylinoidea poměrně malou, 

tvarově však velmi různorodou skupinu (Šustek, 1981). Celosvětově obsahuje kolem 

190 dosud popsaných druhů ve dvou podčeledích, Nicrophorinae a Silphinae, přičemž 

diverzita této skupiny je soustředěna v holarktické oblasti (Sikes 2008; Grebennikov 

& Newton 2012). Silphidae vykazují amfitropické rozšíření (tj. jsou omezeni na 

severní a jižní mírné pásmo, ale obecně chybí v tropech (s výjimkou tropických 

montánních stanovišť) (Sikes 2008). Nicrophorinae jsou rozšířeni hlavně na severní 

polokouli, přičemž k druhovému šíření dochází na různých ostrovních horských 

stanovištích a do Jižní Ameriky podél And. Žádný druh Nicrophorinae se nevyskytuje 

v Africe jižně od Sahary, v Austrálii ani v Antarktidě (Sikes a Venables 2013). 

Silphinae jsou však široce rozšíření, s větším zastoupením v gondwanských oblastech. 

Na rozdíl od Nicrophorinae představují Silphinae čtyři druhy v Austrálii a na Nové 

Guineji (Ptomaphila Kirby a Spence, 1828, 3 endemické druhy; Diamesus Hope, 

1840, 1 druh) a vykazují větší rozšíření v Jižní Americe (Oxelytrum Gistel, 1848, 10 

druhů). V Jižní Africe se vyskytuje také sedm druhů Silphinae (Thanatophilus Leach, 

1815, 3 druhy; Silpha, 4 druhy) a celý rod Silphinae (Heterotemna Wollaston, 1864, 3 

druhy) rozšířený na Kanárských ostrovech u severozápadního pobřeží Afriky (Sikes 

2008; Mahlerová et al. 2021; J. Růžička et al. nepublikováno). V České republice se 

prokazatelně vyskytuje 23 druhů (Růžička 2005).   

2.1.2 Anatomie a morfologie  

Dospělci 

 Podle morfologických popisů Sikes (2008), se délka dospělců čeledi Silphidae 

pohybuje okolo 7-45 mm (obvykle 12-20 mm); tvar těla je vejčitý až mírně 

prodloužený a mírně až silně dorsoventrálně zploštělý (Silphinae). Frontoklypeální 

(epistomální) šev u Silphinae chybí, u Nicrophorinae je přítomen v podobě jemné linie. 

Tykadla jsou 11segmentová, ale u Nicrophorinae působí jako 10segmentová, kvůli 

redukci druhého segmentu, který je srostlý se třetím segmentem; tykadla jsou 

zakončena 3segmentovým kloubem. Pronotum (štít) je úplný s postranními okraji, 

někdy bývá rozšířený. Scutellum (štítek) je velký, často stejně široký jako hlava. Elytra 

(krovky) jsou zkrácené, u Diamesus, Necrodes a Nicrophorinae odhalují 1-5 

abdominálních tergitů; u zbývajících Silphinae nejsou zkrácené a zakrývají abdomen; 

nikdy nejsou žíhané. Nohy mají pět tarzálních článků. Samci mívají obvykle rozšířené 

nártní články a delší nártní řasy (Sikes, 2008). Většina druhů z čeledi Silphidae má 

vyvinutá křídla druhého páru a funkční létací svaly. Schopnost letu má pro nekrofágní 

druhy zásadní význam při vyhledávání zdrojů potravy, které se vyskytují velmi 

proměnlivě v čase i prostoru. Naproti tomu dravé druhy často schopnost letu v průběhu 

evoluce ztrácejí, což platí i pro některé druhy podčeledi Silphinae (např. Silpha 

longicornis Portevin, 1926, S. perforata Gebler, 1832 nebo Phosphuga atrata 

(Linnaeus, 1758) (Ikeda et al. 2007, 2008).  
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Larvy 

 Délka kolísá mezi 12-40 mm, larvy jsou buď kampodeiformní (většina 

Silphinae) nebo eruciformní (Nicrophorinae); protáhlé, víceméně rovnoběžné 

(parallel-side) až vejčité, mírně až silně zploštělé, relativně rovné nebo mírně 

zakřivené ventrálně (Sikes, 2008). Povrch těla může být silně pigmentovaný a silně 

sklerotizovaný (Silphinae) nebo slabě pigmentované a slabě sklerotizované 

(Nicrophoriane) (Ratcliffe, 1996; Růžička, 1992). Stemmata 6 (Silphinae) nebo 1 

(Nicrophorinae) na každé straně. Larvy Silphidů se rozlišují podle kombinace dvou 

znaků; mandibula bez molárního laloku; maxilla se širokou, apikálně rozštěpenou 

malou s chloupky/štětinkami (setae) na vnějším laloku; a obvykle dvousegmentovými, 

kloubnatými urogomfy (koncové štěty na posledním zadečkovém článku larvy) (Sikes, 

2008). 

2.1.3 Ekologie a biologie 

 Mrchožrotovití (Coleoptera, Silphidae) podporují rozklad a recyklaci 

organické hmoty (Ratcliffe, 1996; Kalinova et al., 2009), čímž v terestrických 

ekosystémech vykonávají zásadní funkce (Wolf et al., 2004). Silphidae jsou především 

mrchožraví (nekrofágní druhy), nebo se živí vajíčky či larvami jiných nekrofilních 

druhů (Ratcliffe, 1996; Sikes, 2005; Sikes, 2008). Někteří Silphidae mohou být 

přitahováni rozkládajícími se houbami (např. Phallus impudicus), trusem či shnilými 

rostlinami (Ratcliffe, 1996; Sikes, 2005).  

 Silphidae mají díky diferenciaci nik sníženou mezidruhovou konkurenci 

(Anderson, 1982; Peck, 1990; Okhawara et al., 1998; Hocking et al., 2007); vykazují 

různé časové aktivity; některé druhy jsou aktivnější na jaře, zatímco jiné druhy jsou 

aktivní v létě, jen několik druhů je aktivních během podzimu (Růžička, 1994; Scott, 

1998; Kočárek, 2001). Specializace vzniká důsledkem efemérní povahy a 

nerovnoměrného rozmístění živočišných ostatků (Hanski, 1987; 1990) a chemismu 

potravy nekrofágních organismů. Ve společenstvech mrchožroutů může docházet 

k diferenciaci nik podle sezónní dynamiky, stanoviště (biotopu) a velikosti mršiny 

(Scott, 1998; Hocking et al., 2007). Diurnální aktivita je rovněž odlišná, většina druhů 

je aktivní především v noci (Nicrophorus spp.), ale některé druhy vykazují denní 

aktivitu (např. Thanatophilus spp. a Oiceoptoma) nebo jsou krepuskulární (Ohkawara 

et al., 1998; Scott, 1998; Kočárek, 2001). Preference přírodních biotopů jsou také 

rozdílné. Na lesní porosty jsou úzce vázány například druhy Dendroxena 

quadrimaculata nebo Oiceoptoma thoracicum, zatímco zástupci rodu Thanatophilus 

obývají převážně otevřená stanoviště, jako jsou pole a louky (Šustek, 1981; Růžička 

1994). Typ mršiny (stáří a velikost) je pro Silphidae důležitým parametrem (Anderson, 

1982; Peck, 1990; Scott, 1998). Silphinae mají tendenci preferovat větší mršiny 

obratlovců, zatímco Nicrophorinae dávají přednost malým mršinám (Anderson, 1982; 

Peck, 1990, Eggert et al., 1992).   
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2.1.4 Podčeleď Silphinae  

 Dospělci Silphinae mají často tmavší zbarvení a jsou dorsoventrálně zploštělí. 

Jejich velikost se pohybuje od 8 do 25 mm (Debreuil, 2003a). Elytra má vrcholky 

zaoblené nebo ostré, nikoliv zkrácené nebo zúžené (Peck, 1990; Ratcliffe, 1996). 

Frontoklypeální šev chybí a gulární švy jsou zřetelně oddělené, ale mediálně silně 

zúžené (Peck, 1990; Sikes, 2005). Tykadla mají jedenáct dobře diferenciovaných 

článků, které se postupně rozšiřují; zejména poslední tři nebo čtyři segmenty.  

 Larvy Silphinae mají kampodeiformní tvar těla, které je silně sklerotizováné a 

pigmentované (Newton, 1991, Sikes, 2005; Sikes, 2008). Délka těla vyspělých larev 

kolísá v rozmezí 12 až 40 mm (Newton, 1991). Na každé straně hlavy je 6 

pigmentovaných stemmat (ocelli). Tergity jsou velké, bočně prodloužené, každý tergit 

má obvykle zúžené zadní rohy (Anderson, 1985; Ratcliffe, 1996) 

 Mrchožroutovití brouci (Silphinae) čítají celosvětově kolem 190 recentních 

druhů (Sikes, 2008). Nejnovější fylogenetické studie již neuvádí tuto skupinu jako 

samostatnou čeleď, nýbrž jako podčeleď drabčíkovitých brouků (Staphylinidae) se 

dvěma triby: Nicrophorini (hrobaříci) a Silphini (mrchožrouti) (Cai et al., 2022). 

Z tribu Silphini se v Evropě vyskytuje 34 druhů, přičemž v České republice z nich 

recentně lze nalézt 13 (Růžička, 2015). 

 Ekologie zástupců tribu Silphini je velmi rozmanitá. Jednotlivé druhy se liší 

preferovanými habitaty, a dají se rozdělit na typicky lesní (Dendroxena 

quadrimaculata, Necrodes littoralis, Oiceoptoma thoracicum, Phosphuga atrata 

atrata) a na druhy otevřené krajiny (Thanatophilus rugosus, T. sinuatus) (Růžička, 

1994; Kočárek, 2003; Jakubec & Růžička, 2015). Odlišné jsou i jejich potravní 

preference. Kromě nekrofágů, a to i jen příležitostných (rody Thanatophilus Leach, 

1815, Necrodes Leach, 1815, Oiceoptoma Leach, 1815 a část rodu Silpha Linnaeus, 

1758), sem patří také predátoři (rody Phosphuga Leach, 1817, Ablattaria Reitter, 

1885, Dendroxena Motschulsky, 1858 a část rodu Silpha) i fytofágové (rod Aclypea 

Reitter, 1885) (Sikes, 2008; Ikeda et al., 2013). Zástupce podčeledi Silphinae také 

můžeme nalézt na hnoji, výkalech nebo hnijících rostlinných zbytcích (Javorek, 1964; 

Ratcliffe, 1996; Sikes, 2005). 

 Larvy nekrofágních druhů jsou v současnosti využívány ke stanovení doby 

kolonizace lidských nebo zvířecích ostatků v rámci forenzní entomologie (Byrd & 

Tomberlin 2019). Ve střední evropě se jedná zejména o druhy Necrodes littoralis, 

Oiceoptoma thoracicum, Thanatophilus rugosus a T. sinuatus (Matuszewski et al., 

2010, 2011; Novák et al., 2018; Jakubec et al., 2019). 

2.1.5 Rod Thanatophilus (Leach, 1815) 

 Rod Thanatophilus (Silphidae: Silphinae) momentálně sestává ze 24 

popsaných druhů rozšířených v Evropě, Asii a Severní Americe a Africe (Ratcliffe 

1996). V mnoha regionech zastává tento rod klíčovou část nekrofauny, která se 

nachází na mrtvolách v kriminálním a legálním vyšetřování (Matuszewski, 2021). 

Dospělci a larvy rodu Thanatophilus se běžně vyskytují mezi mrchožravými 
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společenstvy v mírném podnebí, a jsou spojeni s aktivní fází rozkladu (Matuszewski 

et al., 2008; 2011). Dospělci jsou schopni lokalizovat mrtvoly a mršiny do 24 h od 

úmrtí (Midgley & Villet, 2009) (ačkoliv jako ostatní mrchožravý hmyz, můžou 

v chladném počasí na tělo dorazit později), ale jejich larvy se vyvíjejí déle než u much 

(Midgley & Villet, 2009; Van Wielink, 2004). Jejich přítomnost překlenula ekologické 

období sukcese mezi vlhkou fází rozkladu, které dominují larvy much, a pozdějším 

výskytem larev brouků v suché fázi (Villet, 2011), přičemž zachovávají odhadovou 

přesnost díky jejich včasnému příchodu, což jim zajišťuje významnost ve forenzním 

vyšetřování. 

 Morfologické redeskripce poskytující diagnostické charakteristiky a novou 

terminologii používanou k určení vývojových stádií publikovali např.: Frątczak-

Łagiewska & Matuszewski (2016); Novák et al. (2018); Jakubec et al. (2019) v 

Evropě; Midgley & Villet (2009); Daniel et al. (2017) v Africe, dále pak Peck & 

Anderson (1985) v Severní Americe. Do začátku 20. století byla larvální morfologie 

tohoto rodu známa pouze omezeně a obsahovala jen formální a povrchové popisy 

nevyvinutých stádií (Xambeu, 1900; von Lengerken 1937). Nicméně Novák et al., 

(2018) a Jakubec et al., (2019) přepracovali morfologii larválních stádií pro dvě ze tří 

druhů vyskytujících se ve střední Evropě, Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758) a 

T. sinuatus.  

 Vzhledem k jejich biologickým a ekologickým vlastnostem, jako je např. 

široké rozšíření, rychlá kolonizace a kolonizace mrtvých těl brzy po smrti, se rod 

Thanatophilus stal pro forenzní entomologii velmi užitečným (Matuszewski 2010; 

Midgey & Villet, 2009; Midgley et al., 2010; Ridgeway et al., 2014). 

2.1.6 Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) 

 Zájmový druh této práce, je běžným druhem mrchožravého brouka, který se 

v Evropě velmi často vyskytuje na velkých mršinách obratlovců (Dekeirsschieter et 

al., 2011; Jakubec & Růžička, 2015). Jedná se o široce rozšířený palearktický druh 

(Růžička, 2015). Sezónní aktivita druhu T. sinuatus zahrnuje teplejší měsíce roku, od 

Obr. 1 Dorsální habitus 

druhu Thanatophilus 

sinuatus (Fabricius, 1775) 
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dubna do září (pozdní jaro až brzký podzim) (Frątczak-Łagiewska & Matuszewski, 

2018b). Tento druh je aktivní přes den a upřednostňuje otevřený terén jako jsou např. 

pole a louky, přičemž preferuje určitý typ půdy (Dekeirsschieter et al., 2011; Jakubec 

& Růžička, 2015; Kočárek, 2001). Samečci a samičky druhu T. sinuatus jsou k mršině 

atrakováni organickými těkavými látkami, jako např. dimethyldisulfid, butan-1-ol a 

para-kresol (Dekeirsschieter et al., 2013; Kalinova et al., 2009). Morfologie imaturních 

stádií T. sinuatus byla nedávno přepsána Jakubcem et al. (2019) (viz Přílohy). 

 

2.2 Životní historie čeledi Silphidae 

 Mrchožroutovití nalétávají téměř výhradně na těla, která podléhavají 

bakteriálnímu rozkladu (Šustek, 1981). Vzdálenost, z níž jsou mrchožroutovití lákáni 

nepřesahuje u rodu Thanatophilus 500 m (Petruška, 1964). Po objevení mršiny párem 

brouků a následné kopulaci, klade samička vajíčka pod tělo mrtvoly. Zárodečný vývoj 

trvá asi 5 dní. Během roku mají nekrofágní mrchožroutovití jednu (Nicrophorus 

germanicus) až tři generace (Thanatophilus spp.) (Novák, 1961). Délka vývoje a počet 

generací závisí na velikosti druhu, menší druhy se vyvíjejí rychleji a mají větší počet 

generací v roce než druhy větší. Celý životní cyklus podčeledi Silphinae je delší než u 

sesterské podčeledi Nicrophinae.  

2.2.1 Podčeleď Silphinae 

 Narozdíl od sesterské podčeledi Nicrophorinae je o biologii a ekologii 

Silphinae známo mnohem méně (Ratcliffe, 1996; Hoback et al., 2004; Ikeda et al., 

Obr. 2 Thanatophilus sinuatus:  

dorsální habitus třetího instaru (a); druhého 

instaru (b) a prvního instaru (c) larvy. Ventrální 

habitus třetího instaru (d); druhého instaru (e) a 

prvního instaru (f) larvy. Laterální pohled třetího 

instaru (g); druhého instaru (h) a prvního instaru 

(i) larvy. Rozdíly v pigmentaci paratergitů mezi 

třetím instarem (j); druhým instarem (k) a prvním 

instarem (l) larvy. Levá maxila třetího instaru 

larvy ve ventrálním pohledu (m). Labium třetího 

instaru larvy v dorsálním pohledu (n). Rozdíly 

v délce mezi labiálními palpy prvního instaru (o); 

druhého instaru (p) a třetího larválního instaru 

(q). Zkratky: csp – kutikulární trny na lacinii; flr 

– světlý pigmentovaný lem na frontálním okraji 

sternitů druhého instaru; gb – galea na konci 

hustě ochlupená; lig – ligula; sls – skvrnitá 

laterosternita třetího instaru larvy; wf – bílý 

ventrální okraj femuru třetího instaru larvy 

(Jakubec et al., 2019) 
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2007). Co se týče nekrofágních druhů této podčeledi, samičky jsou semelparní (1 

reprodukční období za život) a kladou vajíčka do půdy či na půdu v okolí větších mršin 

obratlovců a dále se o své potomstvo nestarají (Sikes, 2005; Ikeda et al., 2008). 

Samičky kladou vajíčka po dobu 2 měsíců, přičemž jejich vaječníky se vyvíjí 

asynchronně (Ikeda et al., 2008). Mrchožraví zástupci počeledi Silphinae vyhledávají 

k rozmnožování a nakladení vajíček spíše větší mrtvoly (> 300 g) (Peck, 1990; Sikes, 

2005), neboť představují dostatečný zdroj potravy pro velké množství brouků, kteří se 

na mršině vyskytují (Anderson, 1982; Watson et al., 2005). K nalazení ale mohou být 

zástupci Silphinae také na menších mršinách, kde pak konkurují hrobaříkům. Tyto 

mršiny však využívají pouze jako zdroj potravy, neslouží jim tedy k reprodukci ani 

k larválnímu vývoji (Bishop, 2001; Hoback et al., 2004). Zástupci podčeledi Silphinae 

kolonizují mršiny již během počáteční nebo střední fáze rozkladu, a tím konkurují 

mouchám (Diptera) (Payne, 1965; Anderson, 1982). Vajíčka se líhnou během 4-5 dnů 

a larvy se živí na zbytcích mršiny (Anderson, 1982).  

2.2.2 Thanatophilus sinuatus 

 Délka vývoje při stejné teplotě je u druhu T. sinuatus (41.85 dní) a T. rugosus 

(45.48 dní) velmi podobná (Novák et al., 2018). Oba druhy tráví velkou část jejich 

života ve třetím larválním instaru a jako kukly, ale dřívějšími stádii (vajíčko, první a 

druhý larvální instar) procházejí velmi rychle. Larvy T. sinuatus se při teplotě 20 °C 

líhnou přibližně po 3 dnech (2,83 dne). Tato perioda se dá považovat za krátkou oproti 

některým druhům kožojedů (rod Dermestes), kteří se při stejné teplotě líhnou 

v průměru za 8 dní (Coombs, 1979; 1981).  

 Podle výzkumu Jakubce et al. (2019), jsou samičky druhu T. sinuatus schopny 

se rozmnožovat při teplotě 20 ºC a pod vlivem dlouhodenní fotoperiody 16:8 (světlá: 

tmavá fáze). Kladou malé shluky vajíček (7,72 ± 2,16 vajíček na shluk (N = 18 shluků 

vajíček)) do substrátu. Vývoj od vajíčka po dospělce dle studie Jakubce et al. (2019) 

trvá průměrně 41,85 ± 3,08 dní. Larvy prvního instaru začínají hledat potravu téměř 

okamžitě po vylíhnutí z vajíčka a zůstávají velmi blízko zdroje potravy i během 

druhého a částečně i třetího larválního instaru. Během třetího instaru se přestávají 

krmit a vytváří si komoru ke kuklení, kde se následně po několika dnech přemění 

v kuklu. Třetí instar se podle výzkumu Jakubce et al. (2019) zdá být kritickým 

obdobím ve vývoji tohoto druhu, jelikož mnoho exemplářů nedokáže přejít do stádia 

kukly. Jakubec et al. (2019) uvádí, že rušení během procesu kuklení v komůrce (jinými 

larvami nebo laboratorními výzkumníky) často vede k jejímu opuštění. V této studii 

bylo pozorováno i kaniballistické chování, pravděpodobně i mezi příbuznými larvami. 

V tomto případě jev nebyl vyvolán hladem, jelikož potrava byla poskytována ad 

libitum (Jakubec et al., 2019).  
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2.3 Termální biologie   

 Teplota je klíčovým faktorem určujícím geografické rozšíření, početnost a 

fyziologii hmyzu (Colinet et al., 2015). Studium termální ekologie zahrnuje zkoumání 

teplotních preferencí v různých stádiích života, reakcí na změny v životním prostředí 

a adaptací, které jim umožňují prosperovat v konkrétních termálních podmínkách 

(Trumbo, 2012). U ektotermních organismů jako je hmyz, závisí tělesná teplota přímo 

na teplotě prostředí (Dixon et al., 2009; Trudgill et al., 2005). Jejich fyziologické 

funkce (např. metabolismus, vývoj, růst, pohyb, rozmnožování), chování a ekologie 

jsou určovány teplotou (Gotcha et al., 2021; Sinclair et al., 2012; 2016; Trudgill et al., 

2005).  

 Rozdílné selekční tlaky v okolních prostředích mohou v termální biologii vést 

k diferenciaci populace. Zájem o diferenciaci mezi populacemi spočívá v jejím 

potenciálním počátečním kroku ke speciaci, jelikož vnitriodruhová variabilita je 

formována selekcí reagující na okolní podmínky (Ghalambor et al., 2007). Nicméně 

současný zájem o vnitrodruhovou variabilitu v teplotní toleranci je především 

umocněna naléhavou potřebou porozumění, jak bude hmyz a další ektotermní 

organismy reagovat na změny teplotních podmínek v důsledku klimatických změn 

(Hill et al., 2011). 

 Aby jednotlivé organismy přežily ve vyšších zeměpisných šířkách, musí být 

schopny odolávat většímu časovému kolísání klimatických podmínek než v nižších 

zeměpisných šířkách. V důsledku toho mohou druhy, k nimž jedinci patří, dosáhnout 

širšího zeměpisného rozšíření ve vyšších zeměpisných šířkách (Gaston & Chown 

1999).  

 Aktuální zásadní obavou, vzhledem k extrémním teplotám prostředí, je rozsah, 

do kterého jsou horní toleranční limity organismů omezeny (Hoffmann et al., 2013). 

Tedy potenciál přežití (horní letální teploty, ULT) nebo aktivity (kritická termální 

maxima, CTmax) při vysokých teplotách ukázat adaptaci sensu lato, buď 

Obr. 3 Thanatophilus 

sinuatus: jeden den stará 

kukla ve ventrálním (a), 

laterálním (b) a dorsálním 

(c) pohledu. Zkratky: as – 

břišní štetiny; el – budoucí 

krovky; es – řada štětin na 

okraji předního krovce; ps – 

pronotální štětiny; sc – 

štítek; us – urogomfální 

štětiny; wi – budoucí křídlo 

(Jakubec et al., 2019) 
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prostřednictvím fenotypické plasticity, evoluční změny nebo kombinace obou 

(Hoffmann & Sgró 2011; Stoks et al., 2014).  

 Vztah mezi teplotou a časem je při nízkých a vysokých teplotách kurvilineární 

(Obr. 4A a 4C) a lineární uprostřed (Obr. 4C). Nejnižší teplota, při níž může probíhat 

vývoj, se nazývá minimální prahová hodnota (Obr. 7), a nejvyšší teplota se nazývá 

maximální prahová hodnota (Angilleta, 2009; Hoffmann et al., 2013). Prahové teploty 

se obvykle vyskytují v blízkosti horní a dolní letální teploty pro daný druh. Termální 

výkonnostní křivka (TPC) existuje pro všechny druhy hmyzu, i když její specifika se 

u jednotlivých druhů liší (Huey et al., 2012; Sunday et al., 2019; Barley et al., 2021). 

Lamb (1992) prokázal, že nelineární vztah mezi teplotou a rychlostí vývoje odráží 

základní fyziologii vývoje, nikoli genetickou variabilitu mezi jedinci. Vývoj závislý 

na teplotě je reprezentován pomocí inverzní hodnoty doby vývoje, jinými slovy, 

rychlostí vývoje.  

 Rychlost vývoje u hmyzu začíná od kritického termálního minima a s rostoucí 

teplotou se pomalu zvyšuje (Obr. |4). Dosahuje rozmezí teploty, kde je rychlost vývoje 

téměř lineární a pokračuje v růstu až k termálnímu optimu, aby nakonec rychle klesla 

před kritickým termálním maximem (Obr. 4) (Rebaudo a Rabhi, 2018).  

 Termální výkonnostní křivky jsou často vychýleny doleva (Angilletta Jr., 2006; 

Huey a Kingsolver, 1989), což naznačuje, že i malé zvýšení (tj. < 1 °C) průměrné 

teploty prostředí nad teplotní optimum může hmyz negativně ovlivňovat, jako 

například hmyz, který byl odchován v kolonii v optimální teplotě a přiblížit se jejich 

CTmax (Ma et al., 2021). 
 

2.3.1 Fyziologické procesy hmyzu při expozici extrémním teplotám 

 Aby byl hmyz schopný vyrovnat se s vysokými teplotami, využívá širokou 

škálu fyziologických mechanismů, které mu umožňují vnímat změny prostředí, 

vhodně na ně reagovat a aklimatizovat se na nové podmínky (Colinet et al., 2015). 

První fyziologické mechanismy používané v reakci na teplo jsou senzorické, zahrnují 

neurony a neurotransmitery, které detekují signály z prostředí a spouštějí reakce, jako 

5 4 

Obr. 4 a 5: (4) Typická termální výkonnostní křivka u ektotermů, CTmin, kritické termální minimum; CTmax, 

kritické termální maximum; Topt, teplotní optimum; Pmax, maximální výkon. Převzato od Rebaudo a Rabhi, 

(2018). (5) Generalizovaný vztah mezi teplotou a rychlostí vývoje hmyzu (termální výkonnostní křivky). A a C 

představují nelineární části a B lineární část, používanou k určení minimálního prahu vývoje (tL). Převzato od 

Grassberger & Reiter, (2002). 
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jsou například změny rychlosti metabolismu a využití anaerobního metabolismu 

(Gillooly et al., 2001; Verberk et al., 2016b).  

Nervový systém 

 Reakce na teplo začíná snímáním teploty prostřednictvím termoreceptorových 

neuronů periferního nervového systému. Tyto termoreceptory jsou propojeny 

s centrálním nervovým systémem a formují fyziologické a behavoriální reakce na 

teplotu, včetně termotaxe (pohybu za teplem), vyhýbání se teplu, teplotní preference a 

teplotní paměti (Barbagallo & Garrity, 2015). Nervové reakce na vysoké teploty se u 

jednotlivých druhů hmyzu, populací i jedinců v rámci druhu liší v závislosti na 

ekologických podmínkách, stanovištních preferencích a životním stádiu (Xu et al., 

1995; Must et al., 2006a ; Lancaster et al., 2016).  

Metabolické reakce na teplo 

 Na expozici vysokým teplotám reagují organismy změnami ve svém 

metabolismu. Klidová metabolická rychlost (RMR), která představuje energii 

investovanou do základních biochemických procesů u odpočívajících jedinců, tvoří 

významnou část energetického výdeje a souvisí s přežitím a kondicí (Burton et al., 

2011). Vysoká rychlost metabolismu po delší dobu může vést k úmrtnosti v důsledku 

vyčerpání energie a produkce volných radikálů způsobujících poškození buněk (Storey 

& Storey, 2004; Jena et al., 2013). Hmyz vystavený vysokým teplotám využívá 

antioxidační obranu ke zmírnění tohoto poškození (Jena et al., 2013; King & MacRae, 

2015). Vzhledem k tomu, že rychlost metabolismu roste s teplotou a velikostí těla 

(Gillooly et al., 2001; Atkinson, 1994), představují lokality s vysokými základními 

teplotami významné riziko v rámci změny klimatu, což má dopad zejména na tropický 

hmyz (Dillon et al., 2010).  

 Zásadní mechanismus modulace rychlosti metabolismu zahrnuje reverzibilní 

fosforylaci proteinů řízenou specifickými kinázovými proteiny, které hrají klíčovou 

roli v řízení metabolických procesů (Storey & Storey, 2004).  

Genetické interakce v rámci mitochondriálních a jaderných genů a mezi nimi spolu s 

faktory prostředí určují RMR u hmyzu, což ovlivňuje toleranci k teplu (Arnqvist et al., 

2010; Nespolo et al., 2007; Burton et al., 2011).  

 Klíčovou roli v toleranci k teplu hraje také omezení kyslíku, které ovlivňuje 

výkonnost organismu na základě přísunu a spotřeby kyslíku (Frederich & Pörtner, 

2000). Některý hmyz se může uchýlit k anaerobnímu metabolismu jako doplňkovému 

zdroji energie, aby zvýšil šanci na přežití při vysokých teplotách, ačkoli účinnost 

tohoto kroku se u různých druhů liší (Verberk et al., 2013; Boardman et al., 2016). 

Termoregulace 

 Přestože je hmyz považován za ektotermní a poikilotermní organismy, dokáže 

se do určité míry termoregulačně přizpůsobit pomocí fyziologických a behavoriálních 

mechanismů, což zlepšuje jeho výkonnost v teplých podmínkách (Chapman, 1998). 

Hmyz využívá různé mechanismy, včetně fyziologických a behaviorálních adaptací, k 

regulaci tělesné teploty v závislosti na podmínkách prostředí. Fyziologicky mohou 
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snižovat tělesnou teplotu pomocí ventilačních mechanismů a evaporačního 

ochlazování vodou (Chapman, 1998; Gallego et al., 2018). Behaviorální strategie 

zahrnují vyhledávání teplejších nebo chladnějších míst, přizpůsobování poloze slunci 

a mávání křídly k cirkulaci vzduchu (Chapman, 1998). Narušení prostředí, jako je 

vystavení insekticidům, může toto chování narušit a ovlivnit tak tepelnou regulaci 

(Merivee et al., 2015). 

 Účinnost fyziologické termoregulace se u jednotlivých druhů liší (Gallego et 

al., 2018). Ačkoli se předpokládá, že druhy s nižší behaviorální termoregulační 

schopností mohou více spoléhat na fyziologické mechanismy (Gallego et al., 2018), je 

potřeba dalšího výzkumu, který by tento vztah prozkoumal. Vyhodnocení vyžaduje 

také míra fylogenetického vlivu na termoregulační kapacitu napříč druhy hmyzu. 

Stresové reakce 

 Stresová reakce na vysoké teplotní podmínky zahrnuje syntézu a využití 

proteinů teplotního šoku (HSP), biogenních aminů a neuroendokrinních faktorů (Feder 

& Hoffmann, 1999; Adamo, 2012). HSP jsou molekulární chaperony, které zabraňují 

poškození buněk (Feder & Hoffmann, 1999). Jsou upregulovány při teplotním stresu 

a jeho jiných formách, jako je například chlad (Colinet et al., 2010), hladovění a 

vystavení kontaminantům (Wang et al., 2012). Reakce na vysoké teploty rovněž 

modulují hormony, které regulují fyziologii, vývoj a chování (Emerson et al., 2009). 

2.3.2 Termální limity  

 Variabilita environmentálních podmínek, včetně teploty, je hlavním fakotrem 

ovlivňujícím výkon, fitness, přežití a geografické rozšíření organismů (Angilletta et 

al., 2009; Dowd et al., 2015). Horní a spodní termální limity určují teotetický rozsah 

prostředí, který organismus snese, a jsou proto důležitými prediktory distribuce rostlin 

a živočichů, zejména v souvislosti s klimatickými změnami (Coumou et al., 2012; 

Wang et al., 2014). Protokoly pro přesné měření termálních limitů jsou proto 

důležitými nástroji pro ekology, fyziology, evoluční biology etc. Podle Addo-Bediako 

et al., (2000), vykazují horní letální limity mnohem méně variací než spodní letální 

limity.  

 Jakožto nejhojnější a nejrozmanitější suchozemští živočichové, je hmyz často 

využíván k měření termálních limitů. Kritické termální maximum CTmax a kritické 

termální minimum (CTmin) jsou běžně používány k posouzení vnitrodruhové a druhové 

variace v teplotní toleranci (MacMillan et al., 2019; Sinclair et al., 2015, Lutterschmidt 

et al., 1997). Zatímco CTmax a CTmin lze měřit pro různé fenotypy, včetně růstu, 

reprodukčního výstupu a chování, nejčastěji jsou používány k hodnocení pohybové 

funkce (MacMillan et al., 2019; Sinclair et al., 2015, Lutterschmidt et al., 1997). CTmax 

(nazývané také „heat knockdown“) a CTmin jsou často definovány jako vysoké a nízké 

teploty, při kterých hmyz ztrácí motorickou funkci a není schopen zůstat ve vzpřímené 

poloze (MacMillan, 2019; Sinclair et al., 2015; Lutterschmidt, 1997; Cooper et al., 

2008; Jørgensen et al., 2019; Hazell et al., 2008; Anderson, 2015). CTmin koresponduje 

s nástupem chladového kómatu, reverzibilní paralýzou způsobenou nízkými teplotami 

(Sinclair et al., 2015). 
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2.3.3 Metody měření termálních limitů 

 Měření termální biologie hmyzu lze obecně rozdělit do dvou kategorií: 

Measurements of Failure Temperatures (MFT) (obvykle extrémní teploty) a 

Measurements of Performane (MP) (obvykle subletální teploty nebo teploty v rámci 

termiobiologického rozsahu), tato měření jsou vždy prováděna v laboratoři (Sinclair 

et al., 2012). MFT představuje horní a spodní limity (CTmax a CTmin) pro funkci nebo 

přežití hmyzu a poskytují tak hranice pro potenciální rozsah druhu (Sinclair et al., 

2012). CTmax a CTmin představují extrémní limity, ve kterých koordinovaný pohyb 

ustává a začíná pohyb nekoordinovaný až chatoický. Obě metody měření MP a MFT 

nám mohou poskytnout pohled na intraspecifickou odezvu základní termální biologie 

v rámci konkrétního rozmezí teplot a jasně nám ukázat, zda populace projevuje 

adaptaci nebo pouze fenotypickou plasticitu (Ghalambor et al., 2007; Sinclair et al., 

2012; Sunday et al., 2011; 2019). MP se dále využívá ve forenzních vědách k výpočtu 

doby vývoje forenzně významných druhů (Amendt et al., 2007). Výzkumy týkající se 

vývoje hmyzu potvrzují, že rychlost vývoje závisí na teplotě.   

 Mnoho diskusí se zaměřilo na životní fáze, ve kterých by měly být měřeny 

termální odezvy (Hoffmann, 2010); relevantnost měření různých složek fitness, včetně 

přežití, sterility, páření etc. (Bale, 1987); rychlost změny teploty v termálních testech 

(Terblanche et al., 2007; Chown et al., 2009); ekologická relevance vlastností, které 

lze snadno změřit v laboratoři (Hoffmann et al., 1997; Mitchell & Hoffmann, 2010) a 

schopnost měření zachytit plastické odezvy a maternální efekty (Loeschke & 

Hoffmann, 2007; Nyamukondiwa & Treblanche, 2010). Při měření horních termálních 

limitů v rámci druhů a mezi druhy často vznikají konflikty mezi jednoduchostí měření 

a ekologickou realitou. 

 V běžných metodách bývají k měření termálních limitů používány různé 

přístroje (shrnuto v pracích Sinclair et al., 2015). Stručně řečeno je hmyz ohříván nebo 

ochlazován v termálních komorách, inkubátorech, nádobách ponořených do tekutých 

lázní, hliníkových blocích či izolovaných nádobách, hmyz je monitorován, dokud jeho 

pohyb neustane. K monitorování hmyzu během výzkumu je nejběžnejší metodou 

přímé pozorování, při níž jsou jednotlivci průběžně sledování v reálném čase nebo 

zpětně pomocí zaznamenaného videa (Sinclair et al., 2015; Jørgensen et al., 2019). 

Přímé metody sledování vyžadují minimální vybavení, jsou však náročné na práci.  

 Kromě metody pozorování se běžně používají dva typy teplotních režimů 

k posouzení horních teplotních limitů. Dynamické testy zahrnují postupné zvyšování 

teploty, dokud není ztracena motorická funkce; tato teplota je dynamickým CTmax 

(Lutterschmidt et al., 1997; Cooper et al., 2008; Jørgensen et al., 2019). Naopak 

statické testy zahrnují konstantní stresovou teplotu, dokud není rovněž ztracena 

motorická fuknce; tento časový okamžik je doba ztráty tepla (heat KDT), nazývána 

také statický CTmax (sCTmax) v nedávném článku od Jørgensen et al., (2019). 
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2.3.4 Termální plasticita a tolerance  

Plasticita  

 Teplota působí jednak jako činitel přírodního výběru (což vede k termálním 

adaptacím), a jako faktor ovlivňující projevy fenotypu (v případě termální plasticity). 

U hmyzu existuje řada příkladů termální plasticity, včetně vývojových adaptací a 

aklimatizace dospělců. Závislost na teplotě byla popsána u mnoha procesů a znaků, 

včetně určování pohlaví (Blackmon et al., 2017), indukce diapauzy (Saunders, 2014), 

pigmentace těla (Sibilia et al., 2018) a chování (Abram et al., 2017).  

 Resistence vůči vystavení krátkým periodám tepelného stresu má určitý stupeň 

plasticity, který závísí na předchozích teplotních podmínkách, které ovlivňovali 

všechna vývojová stádia i dospělce, ačkoliv je mnohem nižší než odolnost vůči nízkým 

teplotám, alespoň u Drosophila (Kristensen et al., 2008). Schopnost populací reagovat 

na změny prostředí bude záviset na úrovni a typu perturbace, kterou organismy 

zažívají, a také na jejich vnitřní schopnosti na ni reagovat (Parmesan, 2006; Johnston 

et al., 2019). Fenotypová plasticita, vlastnost, díky níž živé organismy projevují různé 

fenotypy v závislosti na podmínkách prostředí, může mít vliv na rozšíření a 

zranitelnost druhů (Foden et al., 2019) a může také ovlivnit (pozitivně nebo negativně) 

persistenci populací a schopnost přizpůsobovat se výzvám vyplývajícím ze změny 

klimatu (Leonard a Lancaster, 2020).  

 Odolnost vůči teplu může být ovlivněna výživou. U Drosophila melanogaster 

má strava s vysokým obsahem bílkovin tendenci zvyšovat úroveň odolnosti, na rozdíl 

od diet bohatých na sacharidy a jejich vlivu na některé míry odolnosti vůči chladu 

(Andersen et al., 2010). Variabilita ve výživě může mít vliv na jedinci vyhledávaném 

tepelném prostředí; například když sarančata (Caelifera) čelí chronickým limitům 

v přísunu živin, volí nižší tělesné teploty než jedinci, kteří mají pravidelnější přístup 

k živinám, tím zvyšují efektivitu využívání živin, ale výsledkem je pomalejší růst 

(Coggan et al., 2011). 

Tolerance 

 Tolerance vůči vysokým teplotám je u hmyzu spojena se značnými náklady na 

energii a kondici. Výzkumy různých vědců (Huang et al., 2007; Stillwell et al., 2010; 

Boullis & Detrain, 2016; Abram et al., 2017) ukázaly, že vystavení teplu a využití 

mechanismů tepelné tolerance vede ke snížení přežití, plodnosti, velikosti těla a 

úspěšnosti páření. Například studie na larvách Drosophila melanogaster a Liriomyza 

huidobrensis ukazují, že ačkoli tento hmyz může vykazovat zvýšenou toleranci k teplu 

prostřednictvím mechanismů, jako je nadměrná exprese HSP70, trpí nevýhodami, jako 

je limitovaný růst, přežívání a omezené líhnutí vajíček (Krebs & Feder, 1997; Huang 

et al., 2007).  

 K lepšímu pochopení kompromisů mezi tolerancí k teplu a plodností je třeba 

dalšího výzkumu. Některé názory naznačují, že tyto kompromisy mohou vznikat v 

důsledku redukce vaječníků způsobené teplem nebo nepřímo prostřednictvím redukce 

krmení způsobené teplem, která vyčerpává energetické zdroje potřebné pro ochranné 

mechanismy (Blanckenhorn & Henseler, 2005; Huang et al., 2007). Předpokládá se, 
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že životní kompromisy spojené s tolerancí k teplu vyplývají z energetických nároků 

proteinů tepelného šoku HSP, i když je také pravděpodobné, že náklady souvisejí s 

toxicitou vyplývající z nadbytku HSP (Krebs & Feder, 1997). Kromě toho výzkum 

brouků (Chidawanyika et al., 2017) a jepic (Dinh et al., 2016) naznačuje, že zásadní 

roli hraje stav výživy, protože hladovění je spojeno se sníženou tepelnou tolerancí a 

nižšími hladinami HSP70 při tepelném stresu. Podvýživa může mít také vliv na 

syntézu biogenních aminů, což dále ovlivňuje toleranci k teplu (Wright, 1987). K 

prozkoumání přesných mechanismů je však zapotřebí dalších studií. 

2.3.5 Kontext klimatických změn 

 Globální oteplovaní, jakožto jedna z největších hrozeb pro životní prostředí a 

biodiverzitu, aplikuje na druhy v podobě horka fyzický stres, který má vliv na jejich 

fenologii, geografické rozšíření, strukturu společenstev a ekosystémové funkce 

(Angilleta, 2009; Barton a Bump 2019). Aktuální klimatická změna (IPCC 2014) je 

považována za rostoucí faktor ve vymírání druhů (Thomas et al., 2004; Pereira et al., 

2010; Bellard et al., 2012). Adaptace novým podmínkám prostřednictvím genetické 

změny nebo aklimatizace skrz behavoriální plasticitu mohou zmírnit dopady 

klimatické změny (Williams et al., 2008; Hoffman & Sgró, 2011; Van Buskirk, 2012). 

Se stoupajícími průměrnými teplotami a většímí teplotními extrémy, které jsou 

predikované pro následující století (IPCC 2014), jsou ektotermní organismy, jejichž 

fyziologie a biochemické procesy závisí na okolních teplotách, obzvláště v ohrožení. 

Jejich schopnost kladně reagovat na stresující teploty, ať už jsou vyvolány 

fyziologicky nebo v důsledku okolního prostředí, může určovat jejich náchylost 

ke změnám klimatu (Kearney et al., 2009; Abram et al., 2017).   

2.3.6 Geografické rozšíření 

 Oteplování klimatu má vliv na výběr habitatů i na geografické rozšíření hmyzu. 

Habitaty musí vykazovat dobré podmínky, aby byl zajištěn celý životní cyklus 

generace hmyzu (Eickermann et al., 2023). Tepelná tolerance je u hmyzu slabě vázaná 

na zeměpisnou šířku, ale euryekní druhy často žijí v teplých mikrostanovištích, 

zatímco stenoekní organismy většinou zůstávájí v chladnějších mikrostanovištích 

(Franken et al., 2018). Teplotní bezpečnostní marže, definovaná jako rozdíl mezi 

CTmax hmyzu a maximální ambientní teplotou nejteplejšího měsíce (Kellermann et al., 

2012, Vasseur et al., 2014), se často používá k predikci rozšíření hmyzu po expozici 

extrémně vysokým teplotám (EHTs). Teplotní extrémy přesahující CTmax omezují 

rozsah tepelného výkonu a ovlivňují rozložení podle zeměpisné šířky a nadmořské 

výšky v různorodých krajinných typech (Kingsolver et al., 2013), čímž formují 

distribuci hmyzu po celém světě (Kellermann et al., 2012, Vasseur et al., 2014). EHTs 

mohou měnit rozšíření prostřednictvím lokálního vymírání vyvolaného masovou 

mortalitou v důsledku poklesu fitness, až po nesoulad fenologie hmyzu (CaraDonna et 

al., 2018), nebo interakcí s fragmentací krajiny (Piessens et al., 2009). 
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2.3.7 Mikrohabitaty jako filtry teplotních extrémů 

 Podmínky mikrohabitatů mohou mít pro obecnou reakci na tepelný stres 

důležitý význam (Kearney et al., 2021, Thakur, 2020), a mohou tak být prospěšné pro 

přetrvávání druhů v podmínkách změny klimatu (Hof et al., 2011; Suggitt et al., 2018). 

Obecně lze mikrohabitaty interpretovat jako krajiny ve velmi malém měřítku 

v závisloti na velikosti těla organismu, které zahrnují složení a prostorové uspořádání 

biotického i abiotického materiálu (Byrne, 2007). Klíčovým rysem mikrohabitatů je, 

že jsou v nich abiotické podmínky obvykle méně drsné než okolní klima ve větším 

prostorovém měřítku (Thakur et al., 2020). Hmyz proto může využívat teplotní 

rozmanitost svých mikrohabitatů jako tlumící strategii, aby se vyhnul přehřátí při 

expozici EHTs. Různé mikrohabitaty filtrují atmosférické podmínky odlišně. 

Například byly pozorovány rozdíly >5 ºC při porovnání různých habitatů, např. 

travnatých ploch, vřesovišť a listnatých lesů (Suggit et al., 2011). Lesní podrost je 

pravděpodobně nejsilnějším pufrem EHT (De Frenne et al., 2013), a to téměř nezávisle 

na dominantní dřevině a zeměpisné šířce (De Frenne et al., 2019). Například různé 

typy listového opadu poskytují odlišné fyzikální podmínky, jako je struktura stanoviště 

(např. ochrana před predátory viz Kalinka et al., 2013) a zdroje (Ott et al., 2012), ale 

také mikroklima, například z hlediska teploty, vlhkosti nebo intenzity světla. Tato 

mikroklimata mohou pomoci vyrovnat se s EHTs (Suggitt et al., 2018) tím, že jim 

umožní udržet optimální tělesnou teplotu a sníží metabolické náklady (Kearney et al., 

2009). 
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2.4 Forenzní entomologie 

 Forenzní (kriminalistická) entomologie je jednou z částí forenzních věd, která 

představuje oblast aplikované biologie vycházející z degradačních procesů, využívá 

znalostí biologie hmyzu a dalších bezobratlých v kriminalistickém vyšetřování. V této 

vědě je hmyz studován v právním kontextu s cílem poskytnout důkazy primárně 

v souvislostech s úmrtím, ale také s případy zanedbání péče, týrání, hospodářské 

kriminality, tzv. wild-life crime, etc. (Amendt et al., 2010; Byrd a Castner, 2010; Catts 

& Goff, 1992; Gennard, 2012). Jedna z nejzajímavějších charakteristik forenzní 

entomologie je multidisciplinarita. Tuto vědu můžeme rozdělit do tří hlavních oblastí: 

problematika potravinářských škůdců, oblast parazitů zvířat a člověka a medikolegální 

problematika (Gennard, 2012; Lord & Stevenson, 1986; Šuláková, 2006).  

 Přestože patologem získané a vyhodnocené parametry jsou pro stanovení post-

mortem intervalu (PMI) velmi důležité, lze se na ně spolehnout v prvních 24–72 

hodinách od smrti (Anderson, 2005, Amdendt et al., 2011). Mezi dosavadní metody 

forenzní patologie patří například porovnávání teplot tělesného jádra a okolního 

prostředí (Nelson, 2000), analýzy rigor mortis (posmrtné ztuhlosti) a livor mortis 

(posmrtných skvrn) (Madea, 2016), nebo hodnocení supravitálních reakcí (Cordeiro et 

al., 2019). Případy, kterých se účastní forenzní entomolog, bývají starší než 72 h a 

více, jelikož do té doby jsou jiné forenzní metody stejně přesné nebo přesnější než 

důkazy založené na hmyzu. Po třech dnech jsou však důkazy na základě hmyzu často 

nejpřesnější a někdy dokonce i jedinou metodou určení PMI s přesností až na jeden 

den, případně rozmezí několika dnů (Anderson, 1997).  

 Stádium vývoje hmyzu spojené s tělem slouží jako biologické hodiny 

k forenzní estimaci času smrti nebo minimálního post-mortem intervalu (PMImin) 

(Villet et al., 2010; 2011). Tyto odhady jsou primárně založeny na hmyzu, který dorazí 

k tělu a ihned po jeho smrti klade vajíčka. Obvykle se jedná o bzučivky (Hobischak et 

al., 2006; Matuszewski et al., 2011). Ostatní druhy (zejména brouci) mohou být také 

významnými indikátorty sukcese rozkladu. Z kriminalistického hlediska se forenzní 

entomologie uplatňuje zejména v případech, kdy bylo tělo vystaveno působení 

externích faktorů, tedy především u mrtvol volně exponovaných.  

 Když je nalezeno tělo, které je již kolonizováno hmyzem, mohou být zváženy 

dvě situace (Amendt et al., 2007; Lefebvre a Gaudry, 2009). V první situaci, která bývá 

nejběžnějším případem ve forenzním vyšetřování, je hmyz pionýrským druhem a 

PMImin je určen pomocí věku nejstarších druhů nalezených na těle. Z principu se jedná 

Obr. 6 Rozdíly v teplotní expozici a citlivosti. V globálním měřítku (A) se průměrná roční teplota zvyšuje 

s klesající zeměpisnou šířkou (Hijmans et al., 2005). V tomto globálním kontextu je variabilita teploty 

v krajinném měřítku do značné míry ovlivněna typy makrohabitatů (tj. půdního pokryvu; B, C; Nowakowski et 

al., 2017) a topografií (D). V každém daném místě krajiny může docházet ke značným mikroklimatickým 

změnám (E; Scheffers et al., 2017), které jsou opět dány typem makrohabitatu (F). Organismy obvykle prožívají 

prostorovou variabilitu teploty v měřítku mikrohabitatu a krajiny. Fitness organismů v závislosti na teplotě se 

u jednotlivých druhů liší, což vede k termálním výkonnostním křivkám s různým tvarem a šířkou, které jsou 

určeny parametry, jako jsou kritické teplotní minimum (CTmin) a maximum (CTmax) a teplotní optimum (Topt) 

(G). Kolísání teploty v denním, sezónním a meziročním časovém měřítku je v interakci s prostorovým kolísáním 

teploty (H). Převzato od Nowakowski et al., (2018). 
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o bzučivky (Amendt et al., 2007; Lefebvre a Gaudry, 2009). Ve druhém případě, často 

po opuštění těla pionýrskými druhy, začínají s určitým zpožděním kolonizovat 

rozkládající se tělo nekrofágní druhy. Určení PMI je možné pouze analyzováním 

chronologické sukcese (Amendt etr al., 2007; Lefebvre a Gaudry, 2009). J 

2.4.1 Nekrobiontní bezobratlí 

 Mrtvá těla obratlovců, stejně jako větších bezobratlých, představují potravní 

zdroje bohaté na bílkoviny, využívané specializovanými, ale rovněž sekundárními 

nekrofágy z řad obratlovců i bezobratlých. Mršiny mají charakter limitovaného 

potravního zdroje jak z hlediska kvantitativního, tak časového (Kočárek, 2001). Toto 

dílčí společenstvo nazýváme merocenóza. Kvalitativní znaky této merocenózy závisejí 

přímo na potravních vztazích, dále na činiteli času a na činitelích stanovištních. 

Kvantitativní znaky závisejí na velikosti kadaveru a rovněž na činiteli času (Daněk, 

1990).  Z tohoto důvodu jsou vyostřené kompetice o potravní zdroj, které vedou 

k mnoha adaptacím umožňujícím nekrobiontům v takto kompetičním prostředí obstát 

(Putman, 1983). Mezi nejvýznamnější adaptace dekompozitorů patří např. 1. 

schopnost velké disperze, 2. krátké životní cykly, 3. morfologické a fyziologické 

adaptace k vyhledávání mršin a přežívání uvnitř jejich těl (Putman, 1983).  

 Nekrofágní druhy jsou vybaveny enzymatickými složkami podobnými 

karnivorním druhům (např. Silphidae), nebo chemickými složkami umožňujícími 

narušovat pevné peptidové řetězce keratinu, kolagenu a elastinu (např. Dermistidae, 

Trogidae) (Putman, 1983). Mnoho druhů predátorů a parazitů je vázáno na tyto 

nekrofágy. Na jednotlivých mršinách bývá nalezeno nejméně 100 druhů vázáných 

svými životními cykly na mršiny a mnoho dalších druhů, které se zde vyskytují 

nepravidelně nebo pouze náhodou (Payne, 1965; Kentner & Streit, 1990; Likovský, 

1967). 

 Dvěma dominantními skupinami, které využívají rozkládající se těla jsou 

brouci (Coleoptera) a mouchy (Diptera), a to jak z hlediska abundance, tak druhové 

diverzity (Putman, 1983). Nejdůležitější roli v dekompozičním procesu hrají nejlépe 

kompetičně vybavené mouchy (Hanski, 1987). Brouky a ostatní druhy bezobratlých 

vázané na mršiny lze ve vztahu k mouchám rozdělit na dvě zásadní skupiny. Na 

nekrofágy, kteří využívají několika mechanismů, jak v kompetici s mouchami zvítězit 

nebo se jí vyhnout, a predátory, tedy druhy naopak využívající vajíčka much, larvy a 

dospělce jako zdroj potravy. Jedinou skupinou schopnou kolonizovat mršinu dříve než 

mouchy, jsou hrobaříci (Silphidae: Nicrophoriane). Pokud mršinu obsadí dříve než 

mouchy, ukryjí ji pod zem a tím mouchám znemožní přístup (Scott, 1998). Pokud 

naopak obsadí mršinu dříve mouchy, bezprostředně se líhnoucí larvy (cca do 2 hod. 

od nakladení) začnou produkovat jedovatý volný amoniak. Tím zabrání hrobaříkům 

využít mršinu pro vývoj potomstva (Putman, 1983). Ostatní druhy brouků se působení 

muších larev vyrovnávají jinými způsoby, zpravidla životními cykly načasovanými 

tak, aby se jejich larvy ma mršinách nevyskytovaly současně s mušími (Silphidae: 

Silphinae, Dermistidae, Nitidulidae etc.) (Kočárek, 2001). 
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 V dílčím společenstvu nalézáme na mrtvole primárně druhy z řádů Coleoptera 

(brouci, přibližně 50 %), déle Diptera (mouchy, asi 35 %). Další procenta pak připadají 

motýlům (Lepidoptera), z nich zejména zavíječům (Pyralidae), dále blanokřídlím 

(Hymenoptera), jako jsou cizopasné vosy a mravenci, a dalším organismům, například 

roztočům, řasám či plísním a houbám (Šuláková, 2006). 

 

Dle Smitha (1986) jsou na mrtvém těle k nalezení čtyři ekologicky rozdílné kategorie 

hmyzu: 

1. Nekrofágní druhy hmyzu 

 Jedná se o nekrofágní druhy fauny, živící se přímo mrtvým tělem, především 

se jedná o zástupce čeledi bzučivkovitých (Calliphoridae), z řádu brouků (Coleoptera 

Linnaeus, 1758) o zástupce čeledí mrchožroutovitých (Silphidae) a kožojedovitých 

(Dermestidae). 

2. Predátoři a parazité nekrofágním druhů 

 Zástupci této kategorie jsou druhou nejdůležitější forenzní kategorií. Jedná se 

o hmyz živící se ostatními druhy hmyzu a členovců vyskytujících se na kadaveru. 

Jmenovitě se jedná například o zástupce řádu brouků čeledi drabčíkovitých 

(Staphylinidae), zástupci řádu dvoukřídlých (Diptera), kteří se stávají predátory v 

určitém stupni larválního vývoje – například z čeledi bzučivkovitých (Calliphoridae) 

rod Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) nebo z čeledi mouchovitých (Muscidae) 

rod Hydrotaea (Robineau-Desvoidy, 1830). 

3. Omnivorní druhy hmyzu 

 Do této kategorie lze zařadit vosy (Vespoidea), zástupce mravencovitých 

(Formicidae) a některé zástupce řádu brouků (Coleoptera), kteří se živící kadaverem i 

jeho kolonizátory. 

4. Adventivní druhy hmyzu 

 Jako příklad lze jmenovat zástupce řádů chvostoskoků (Collembola) a pavouků 

(Araneae), kteří využívajímrtvolu jako rozšíření svého životního prostředí, nicméně z 

pavouků se mohou stát predátoři přítomných much. 

 Intenznivní kompetice o potravní zdroj vede k segregaci nik dominantních 

nekrobiontů (Peschke a Fuldner, 1987). Segregace nik může být pozorována ve 

čtyřech různých úrovních – preferenci určitého typu nebo stupně dekompozice (v 

sukcesi), diurnální aktivitě, preferenci biotopů a fenologoii (Kočárek, 2001). 

2.4.2 Stádia dekompozice 

 Dekompozice je přirozený a klíčový proces, při kterém se odumřelá organická 

hmota navrací zpět do ekosystému. Mršiny představují dočasný a proměnlivý zdroj 

potravy pro různorodá společenstva organismů (Putman, 1983).  
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 Pro zjednodušení se rozklad mršiny člení do několika fází, které rozpracoval 

například Payne (1965). Nejčastěji používaná je následující klasifikace dle Reeda 

(1958), založená na fyzikálních vlastnostech: 

Čerstvá mršina (fresh stage): Nastává do pár minut po smrti, snížení tělesné 

teploty, autolýza způsobená nekontrolovanou aktivitou enzymů, lehké nadmutí, nálet 

prvního hmyzu.  

Nadmutá mršina (bloated stage): Probíhá aktivita anaerobních bakterií 

přítomných v trávicí soustavě, tvorba methanu a dalších nízkomolekulárních plynů.  

Zahnívání (decay stage): Nastává po úniku plynů, charakteristická je aerobní 

mikrobiální dekompozice a maximální potravní aktivita nekrofágů, zejména muších 

larev. Suchá porušená kůže, opad chlupů a vlasů způsoben aktivitou larev, zvýšená 

teplota těla dosahuje největšího teplotního rozdílu oproti vnějšímu prostředí. 

a) aktivní hnití (active decay): Nejvyšší teplota těla a ztráta hmotnosti, bývá 

odbouráno až 50-60% biomasy mršiny.  

b) pokročilé hnití (advanced decay): Dehydratace, pokles teploty, výrazný 

zápach.  

Vysychání (dry stage): Stadium, které začíná úplným vymyzením larev much. 

Zbývají pouze pevné tkáně jako kosti, chrupavky, zuby, kůže a její deriváty.  

 Rychlost dekompozice závisí zejména na umístění mršiny, teplotě a vlhkosti. 

V temperátních ekosystémech probíhá dekompozice rychleji na jaře a v létě, než na 

podzim a v zimě (Kočárek, 2001). V zimě a na podzim je dekompozice pomalá a 

nedokončená, rozklad je omezen především na metabolickou aktivitu mikroorganismů 

a je provázen dehydratací eventuálně zastavení mikrobiální aktivity (Putman 1978). 

Na druhou stranu v létě a na jaře jsou mršiny kolonizovány nekrobiontním hmyzem. 

Rychlý aktivní rozklad je kompletní, velká většina materiálu je rozložena konzumací 

mušími larvami. Dekompozice v otevřené krajině s vyššími průměrnými teplotami a 

nižší vlhkostí (louky) probíhá rychleji, než ve vlhčím a chladnějším prostředí (les) 

(Kočárek, 2001). S vyjímkou extrémních podmínek, má vlhkost na průběh 

dekompozice menší vliv, než teplota (Nabaglo, 1973; Tantawi et al., 1996).  
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2.4.3 Sukcesní vlny kolonizujícího hmyzu 

 Při absenci vertebrátních mrchožroutů kolonizuje hmyz mršinu v sukcesních 

vlnách. Sukcesní vlny hmyzu se řídí profily těkavých látek uvolňujících se z mršiny, 

dle Daňka (1990) a Šulákové (2014) se rozeznává 6–8 sukcesních vln v závislosti na 

okolních podmínkách.  

První sukcesní vlna – čerstvá mršina  

Ihned po úmrtí dochází k zastavení krevního oběhu (Benbow 2015). Už v této 

fázi přilétají na tělo pionýrské druhy s rychlou disperzí, jako jsou mouchy – Phoridae, 

Muscidae, Calliphoridae (Payne 1965; Scott 1998, Reibe & Madea 2010), atrahovány 

pachem potu a krve. Ihned kladou vajíčka, často ještě na živé, bezbranné živočichy, a 

to na sliznice kolem očí a jiných tělesných dutin (Leccese 2004; Šuláková 2014). Také 

se objevují vosy a mravenci (Šuláková 2014).  

Druhá sukcesní vlna – nadmutí mršiny  

Činností bakterií přítomných v trávicím traktu vznikají plyny nadouvající 

mršinu. Ty lákají mouchy z čeledi Sarcophagidae (Šuláková 2014). Z brouků 

přicházejí zástupci čeledi Silphidae. V dospělosti se živí jak mrtvou tkání, tak i dravě 

(Byrd & Tomberlin, 2019). Čeleď Silphidae je známa pohřbíváním drobných 

obratlovců nebo částí mršiny v rámci rodičovské péče (Milne & Milne 1976). Jen málo 

je prozkoumána čeleď Staphylinidae, vyskytující se na sušších ostatcích. Dospělci se 

živí dravě především larvami much, zatímco larvy drabčíků jsou atrahovány navíc i 

rozkládající se tkání. V důsledku nenápadného vzhledu, skrývání se v trhlinách kůže i 

díky obratnému letu jsou však obtížně nalezitelní (Byrd & Tomberlin, 2019). Objevit 

se mohou i střevlíci (Carabidae) a další omnivorní hmyz. 

Třetí sukcesní vlna – fermentace tuků (zmýdelnění)  

Biochemicky aktivní začíná být kadáver saponifikací tuků. Tvoří se mastné 

kyseliny, především kyselina máselná, která přitahuje mouchy rodu Hydrotaea 

Obr. 7 Sukcese hmyzu (a) dospělců a (b) larev na lidských mrtvolách ve východní Tesnnessee (během jara a léta). 

Převzato od Byrd a Cstner (2010).  



 

23 

 

(Šuláková 2014). Z dravých brouků nastupují zástupci čeledi Histeridae (Klimešová 

et al. 2015 podle Daňka 1990).  

Čtvrtá sukcesní vlna – fermentace proteinů („sýrová fermentace“)  

Fermentací proteinů se tvoří kaseózní látky pachem připomínající přezrálý sýr. 

Na ně reagují mnozí zástupci hmyzu, zejména sýrohlodky (Piophilidae), slunilkovití 

(Faniidae), kmitalkovití (Sepsidae) a rod Drosophila (Šuláková 2017). Zároveň 

dochází k úbytku měkkých tkání, což vede ke snížení počtu nekrofágních druhů i jejich 

jedinců. V loži mrtvoly probíhají vývojové cykly některých much a brouků 

(Klimešová et al. 2015). Za vysokých teplot probíhají tyto dva typy fermentace 

simultánně na různých částech těla (Šuláková 2017).  

Pátá sukcesní vlna – pokročilý rozklad mršiny (čpavková fermentace)  

V pozdních fázích rozkladu byli nalezeni střevlíci (Carabidae), živící se 

larvami bzučivek (Chapman and Sankey, 1955; Anderson and VanLaerhoven, 1996). 

Na rozkladu se podílejí i draví mršníci (Histeridae) (Fuller, 1934; Bornemissza, 1957; 

Rodriguez and Bass, 1983; Avila & Goff, 1998). V pokročilém rozkladu se z těla 

uvolňuje amoniak lákající hrbilky (Phoridae). Nakyslý zápach spojený s kaseózními 

látkami láká kožojedy (Dermestidae) a pestrokrovečníky (Cleridae), nalézt lze i 

lesknáčky (Nitidulidae) (Šuláková 2017).  

Šestá sukcesní vlna – vysychání zbytků měkkých tkání  

V této fázi rozkladu již kadáver neposkytuje dostatek potravy nekrofágům. 

Zbytky měkkých tkání, jako je kůže, svalovina, šlachy, chrupavky a dermální deriváty, 

okupují kožojedi (Dermestidae) a čeleď Trogidae (Kočárek 2002; Schroeder & 

Püschel 2002; Grassberg & Frank 2004), pestrokrovečníci (Cleridae) (Bornemissza, 

1957; Grassberger and Frank, 2004) a švábi. 

Sedmá a osmá sukcesní vlna – kosterní zbytky 

Kostní dřeň je zdrojem proteinů pro roztoče, kteří narušují kostní tkáň a 

urychlují tak rozpad kostry (Klimešová et al. 2015). Případné nezkonzumované zbytky 

vysušených chrupavek, vlasů, peří nebo rohoviny jsou významné jako potrava pro 

vrtavcovité (Anobiidae: Ptininae) a pro stále přibývající roztoče. V uzavřených 

prostorách se objevují skladištní škůdci, jako moli z čeledi Tineidae a kožojedi. V 

terminálním stadiu rozkladu ubývá počet kolonizátorů. Neúživné ostatky mohou 

sloužit k úkrytu drabčíkovitým (Joseph et al. 2011; Klimešová et al. 2015; Šuláková 

2017). 

 Mezi faktory, které ovlivňují vývoj nekro-saprofágního společenstva, jeho 

složení, zastoupení druhů a rychlost přechodu jednotlivých sukcesních vln, uvádí 

(Šuláková, 2006) následující: 

a) Stav mrtvoly 

• zde může být ovlivňujícím faktorem skutečnost, zda se na těle nacházejí 

traumata (došlo ke krvácení, či dokonce perforaci střev) 
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• dále je nutné brát v úvahu hmotnost těla, množství podkožního tuku, věk, 

pohlaví, celkový zdravotní stav a stav oblečení 

b) Teplota prostředí 

• má vliv na výskyt a aktivitu jednotlivých druhů, ale též ovlivňuje jejich vývoj 

→ pokud je teplota pro daný druh příznivá, vyvíjí se bez přerušní, ovšem 

vlivem nízkých teplot může dojít ke zpomalení či dokonce pozastavení vývoje 

tzv. diapauze 

• teplota také ovlivňuje enzymatické děje, které probíhají při posmrtných 

změnách, urychlení či zpomalení těchto enzymů a s nimi spojených reakcí 

výrazně ovlivňuje časovou souslednost jednotlivých sukcesních stádií → např. 

snížením teploty prostředí a těla dochází k pozdější tvorbě plynů, fermentaci 

tuků a následně i bílkovin 

c) Vlhkostní poměry 

• ovlivňují složení zástupců hmyzu zásadním způsobem → řada druhů 

vyhledává suché prostředí a jiné druhy jsou naopak více vlhkomilné 

d) Typ prostředí 

• tento faktor zahrnuje míru přístupnosti těla pro hmyz a zastoupení jednotlivých 

druhů hmyzu (jiné složení hmyzu bude v otevřené krajině, jiné v lesním 

porostu či uzavřeném prostoru) 

e) Vlivy ostatních organismů 

• vlivem ostatních organismů může dojít k sekundárnímu poškození mrtvého 

těla, jeho rozčlenění, roznosu jeho částí po krajině apod. 

2.4.4 Post-mortem interval (PMI) 

 Správné určení času od smrti k nalezení těla  (PMI) je pro vyšetřování úmrtí 

extrémně důležité, zejména pokud nebyl přítomen svědek (Anderson & Hobischak, 

2004). Odhad PMI je tak spolehlivý, jak je blízko skutečnému PMI. Proto je pro tuto 

oblast hlavní obecnou výzvou snížení nepřesnosti odhadu (Matuszewski, 2021). 

Zdroje souvisejí se sběrem i analýzou důkazů o hmyzu (viz obr. 5). Získané důkazy 

díky hmyzu se používají k určení PMI nebo k odhadu doby činnosti hmyzu (PIA). PIA 

je popisována jako čas od kolonizace hmyzem do objevu těla po smrti (Tomberlin et 

al., 2011). Tato doba závisí na environmentálních podmínkách (déšť, nízké teploty, 

zabalení těla) (Amendt et al., 2007). 

 Sukcesní studie poskytují referenční údaje o pre-appearence intervalu (PAI) a 

presence intervalu (PI) jednotlivých hmyzích taxonů. PAI je časový interval před 

výskytem taxonu hmyzu na mrtvole (Matuszewski, 2012), jehož délka je u některých 

druhů hmyzu silně spjata s teplotou, zejména u brouků (Michaud et al., 2009; 

Matuszewski et al., 2014). Tyto údaje jsou nezbytné pro využití hmyzu, který 

kolonizuje mrtvoly v pozdní fázi rozkladu, protože jeho PAI může být delší než 

interval vývoje a pro získání smysluplného PMI může být nutná kombinace stáří 

hmyzu s PAI (Matuszewski et al., 2011; Bajerlein et al., 2018; Matuszewski et al., 

2019). PAI rovněž může podpořit odhady maximálního PMI, pokud důkazy o hmyzu 

chybí (Matuszewski, 2017; Wells, 2019).  



 

25 

 

 Existuje mnoho vědeckých metod, které jsou používány pro určení času od 

smrti, nicméně metody založené na entomologických datech jsou považovány za 

nejhodnotnější a nejpřesnější (Hall, 2001). Forenzní vědci identifikovali několik 

indikátorů PMI a pro jeho estimaci vyvinuli mnoho technických metod (Madea, 2016). 

Přestože existují spolehlivé kvantitativní indikátory, například teplota mrtvoly 

(Henssge, 2016), obsah draslíku ve sklivci (Madea & Rödig, 2006) nebo délka larev 

mrchožravého hmyzu (Wells & LaMotte, 2010; Villet et al., 2010), mnoho indikátorů 

je kvalitativních, například druhy/vývojová stádia hmyzu nebo bakterií postupně se 

vyskytujících na mrtvolách (Matuszewski et al., 2011; Pechal et al., 2014; Perez et al., 

2014), či indikátory související s dekompozicí měkkých tkání (Megyesi et al., 2005; 

Galloway et al., 1989).  

2.4.5 Termální sumační model  

 Forenzní entomologové vytvořili různé druhy vývojových modelů. Některé 

z nich, jako například isomegalenův diagram nebo růstová křivka, znázorňují vztah 

mezi dobou vývoje a velikostí larev při dané teplotě. Isomorfní diagram ukazuje délku 

trvání vývojových stádií při daných teplotách. Termální sumační model (TSM) 

předpokládá, že v určitém rozsahu teplot existuje lineární vztah mezi rychlostí vývoje 

a teplotou, a že se vývoj pod určitou teplotou zastaví (Amendt et al., 2011). V souladu 

s tím existuje určité konstantní množství tepla, které musí hmyz určitého druhu 

akumulovat, aby dosáhl určitého mezníku vývoje (např. líhnutí, kuklení nebo ekloze). 

Tato hodnota se nazývá tepelná sumační konstanta (K) a vyjadřuje se 

v akumulovaných stupních hodin (ADH) nebo akumulovaných stupních dnů (ADD). 

Teplota, pod kterou se hmyz přestává vyvíjet, se označuje jako dolní práh vývoje (D0) 

a vyjadřuje se v teplotních jednotkách (Amendt et al., 2011). Jednou z nejčastěji 

používaných metod odvození TSM je metoda navržená Ikemotem a Takaiem (Ikemoto 

& Takai, 2000). Jedná se o modifikaci klasické metody teplotní sumace. Autoři navrhli 

rovnici:  

(DT) = K + D0 * D 

kde D je délka vývoje, D0 je dolní práh vývoje, K je tepelná sumační konstanta a T je 

teplota prostředí. Přestože TSM zjednodušují složitost vývoje hmyzu a ignorují jeho 

značnou vnitrodruhovou variabilitu (např. rozdíly v době vývoje mezi pohlavími 

(Picard et al., 2013; Frątczak-Łagiewska, K. & Matuszewski, 2018), nebo mezi 

hmyzem s různými velikostmi (Matuszewski & Frątczak-Łagiewska, 2018; Gruszka 

& Matuszewski, 2020), jejich použití poskytuje uspokojivě přesný odhad stáří hmyzu 

a případně i PMImin (Amendt et al., 2007; Bajerlein et al., 2018; Matuszewski, 2021). 

 Podle informací a parametrů, které poskytuje studie TSM Montoya-

Molina et al., (2021), je možné porovnat tepelné nároky u různých druhů 

Thanatophilus a zohlednit je v souvislosti s jejich základní ekologií. Z pozorování 

vyplývá, že ani druhy, které se vyskytují společně, nemají podobný spodní práh vývoje 

(LDT). LDT u druhu T. sinuatus (LDTT.sinuatus = 9.85) se značně liší od jeho 
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nejbližšího evropského sesterského druhu T. rugosus (LDTT.rugosus = 8.528) 

(Montoya-Molina et al., 2021). Celkové ADD je však u obou druhů velmi podobné 

(ADDT.sinuatus = 360.4 a ADDT.rugosus = 362.7) (Montoya-Molina et al., 2021). 

Ve srovnání s afrotropickými druhy se tepelné konstanty výrazně liší. U T. capensis 

byly hodnoty LDT a ADD (9.04; 384.1) (Ridgeway et al., 2014) relativně blízké 

hodnotám T. sinuatus a T. rugosus (Montoya-Molina et al., 2021). Zajímavé je, že T. 

micans představuje zvláštní případ, kdy jsou jeho hodnoty LDT nejvyšší 

(LDTT.micans = 13.26) a ADD nejnižší (ADDT.micans = 197.97) (Ridgeway et al., 

2014) v porovnání s výše uvedenými druhy Thanatophilus (T. sinuatus, T. rugosus, a 

T. capensis) (Ridgeway et al., 2014; Montoya-Molina et al., 2021). 

2.4.6 Využití čeledi Silphidae ve forenzní entomologii 

 Většina forenzních výzkumů byla zaměřena primárně na mouchy (Diptera), 

zatímco brouci (Coleoptera) byly zanedbáni (Midgley et al., 2009; 2010). Coleoptera 

bývají spojováni až s pozdními stádii dekompozice. Brouci patří do obou 

ekologických skupin, pár druhů je efektivně nekrofágních, ale většina se řadí mezi 

predátory. Přičemž obě kategorie poskytují užitečné informace z hlediska forenzní 

entomologie, obzvláště týkající se PMI (Catts a Goff, 1992). Mezi nejvíce forenzně 

významné čeledi brouků patří např.: Silphidae (mrchožroutovití), Staphylinidae 

(drabčíkovití), Histeridae (mršníkovití), Necrophoridae (hrobaříkovití), Dermistidae 

(kožojedovití), Cleridae (pestrokrovečníkovití), Nitidulidae (lesknáčkovití). 

 Častou výhradou proti využití brouků ve forenzním vyšetřování bývá fakt, že 

mouchy (pionýrské druhy), lokalizují mrtvolu dříve než brouci (pozdní nekrofágní 

druhy). Tudíž určování minimálního post-mortem intervalu je přesnější využitím 

much (Smith, 1986; Midgley et al., 2010). Avšak nedávné studie ukazují, že některé 

druhy čeledi Silphidae (e.g. Thanatophilus micans, Fabricius 1794) jsou schopny 

lokalizovat mrtvolu již během raných stádiích dekompozice (Midgley et al., 2010). To 

naznačuje, že některé mrchožravé druhy brouků mají stejně významné forenzní 

charakteristiky jako mouchy a mohou být rovněž považovány za pionýrské druhy. 

V tomto případě mohou být některé druhy brouků použity jako spolehlivé forenzní 

indikátory, podobně jako mouchy (Midgley et al., 2009; Midgley et al., 2010). Některé 

publikace (Matuszewski et al., 2008; 2010) spojují aktivitu Silphidů na mrtvolách 

během fáze aktivního rozkladu, především pro podčeledi Silphinae) (N. littoralis, 

Thanatophilus spp.). V práci od Matuzewskeho et al., (2013) jsou první larvální stádia 

(L1) T. sinuatus v hojném počtu zaznamenána na mrtvole již během 1. dne, a to jak 

v otevřených habitatech, tak i v lese, s tím, že větší abundanci vykazuje tento druh 

v otevřeném terénu. 

 Mrchožrouti mají obecně delší životní cyklus než forenzní dvoukřídli (Midgley 

et al., 2009; 2010). Jsou schopni kolonizovat tělo během pozdnějších fází rozkladu, 

kdy již mnoho larev mrtvolu opustilo (Kočárek, 2003; Matuszewski et al., 2008; 

Midgley et al., 2010). Midgeley et al., (2010) navrhuje zaměřit se na biologii obou 

druhů Silphinae (Silpha a Thanatophilus). Zatímco Matuszewski et al., (2010) 



 

27 

 

zdůrazňuje forenzní význam následujících druhů: Necrodes littoralis (larvy a 

dospělci), Thanatophilus spp. (larvy a dospělci) a O. thoracica (larvy).  

 Význam T. sinuatus a T. rugosus ve forenzních vyšetřování v Evropě je 

zdůrazněn v mnoha předchozích studiích publikovaných Bonacci et al. (2010) v Itálii, 

Dekeirsschieter et al. (2011) v Belgii a Fratczak-Lagiewska a Matuszewski (2018) 

v Polsku.V České republice jsou oba druhy vzorkovány v trestných případech a 

používány jako entomologické důkazy (T. sinuatus = 443 případů mezi lety 2003 a 

2022) a (T. rugosus = 343 případů mezi lety 2003 a 2020) (Montoya-Molina 2021). 

Výskyt těchto druhů v trestních případech během aktivních měsíců roku podporuje 

užitečnost těchto dvou taxonů ve forenzních vyšetřování. V jižní Itálii během zimního 

období Bonacci et al. (2011) pozorovali, že larvy a dospělí jedinci T. sinuatus a T. 

rugosus mohou v rozkladu nahradit mouchy v důsledku nízkých teplot a nepříznivých 

klimatických podmínek. 

2.4.7 Entomotoxikologie 

 V některých případech např. v nepřítomnosti larev, zejména u těl v pokročilém 

stádiu rozkladu mohou někteří nekrofágové také poskytovat informace o přítomnosti 

léčiv, drog či jedů prostřednictvím bioakumulace (entomotoxikologie) (Bourel et al., 

2001; Introna et al., 2001; Carvalho, 2010). Dospělci, larvy nebo zbytky brouků, jako 

jsou svlečky, kukly nebo výkaly, mohou být rovněž použity pro toxikologickou 

analýzu, když běžné toxikologické vzorky (krev, moč, vnitřní orgány) již nejsou 

k dispozici (Miller et al., 1994). Dermestes frischi Kugelann, 1792 (Diptera: 

Dermistidae) a T. siunatus byli chováni na potravě obsahující morfin a bylo možné 

toto léčivo detekovat ve všech vývojových stádií D. frischi a v larválních stádiích T. 

sinuatus (Bourel et al., 2001). 
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3 Materiály a metodika  

 Metodologie použitá pro odchov larev T. sinuatus v této studii následuje 

postupy Montoya-Molina et al., (2021), které jsou původně založeny na pracích 

Ridgeway et al., (2014). 

3.1 Chov laboratorní kolonie druhu T. sinuatus 

 Pro tento experiment bylo poskytnuto několik párů pohlavně dospělých jedinců 

T. sinuatus z předchozího experimentu, kteří byli na jaře roku 2022 odchyceni pomocí 

návnadových pastí s hovězím masem v Praze – Lysolajích (50° 07ʹ 33,0ʹʹ N, 14° 21ʹ 

44,0ʹʹ E), nadmořská výška: 260 m – Česká republika. Dospělí brouci byli následně 

převezeni do laboratoře České zemědělské univerzity v Praze.  

 Dospělci byly individuálně rozděleni do chovných kolonií (maximálně 10 

exemplářu na chovný box) s rovnoměrným počtem samců a samic. Chovný box (Exo 

Terra: Faunarium #PT2250, o rozměrech 180 x 110 x 125 mm) byl naplněn cca 50 mm 

sterilizovaného vlhčeného zahradního substrátu. Broukům byl pravidelně dodáván kus 

vepřové svaloviny a čerstvá voda v 5 ml mikro Eppendorf tubičce utěsněné kouskem 

vaty. Kolonie byly uchovávány v klimatických komorách (které byly vyrobeny na 

míru společností CIRIS s.r.o.). Nastavení fotoperiody v klimatických komorách bylo 

12:12h. Chovné kolonie byly pravidelně kontrolovány a čerstvě nakladená vajíčka 

byla z boxů odebírána. Stejně staré snůšky vajíček byly uloženy do separátních Petriho 

misek (100 x 15 mm) a byly uchovávány ve stejných podmínkách jako ostatní jednici 

kolonie. Každá tato Petriho miska byla z malé části naplněna vlhčeným substrátem, 

vajíčka byla položena na jeho povrch spolu s malým kouskem vepřového masa (cca 5 

g), které umožňujě čerstvě vylíhnutým larvám okamžitě se začít krmit. Petriho misky 

byly zajištěny elastickou gumičkou.  

 Jakmile se vylíhly první larvální instary, byly opět odděleny do menších 

Petriho misek (60 x 15) maximálně po pěti exemplářích. Uspořádání vnitřního 

prostředí i uchovávání Petriho misek bylo stejné jako u předchozího vývojového 

stádia. Probíhala pravidelná výměna zkaženého masa za čerstvé. Vývojová stádia 

(vajíčko, první larvální instar [L1], druhý larvální instar [L2], třetí larvální instar [L3], 

post-feeding stádium [PF] a kukla) byly rozlišovány pomocí morfologických znaků 

popsaných Jakubcem et al., (2019).  

 Čerstvě vyvinuté L3 byly opět separovány do individuálních Petriho misek (60 

x 15 mm), to jim zajišťovalo nerušené post-feeding stádium, zejména poté, co si 

vytvořily kukelní komoru. V momentě, kdy exemplář dosáhl kukelního stádia, byla 

odebrána potrava a Petriho miska byla ponechána uzavřená do doby, než byl dokončen 

vývoj v dospělce. Všechna larvální stádia byla krmena ad libitum, aby se 

minimalizovala konkurence a kanibalismus. 
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3.2 Kritické termální maximum (CTmax)  

 Provedený experiment, v rámci kterého byla laboratorní populace zájmového 

druhu T. sinuatus vystavena působení letálních vysokých teplot. Následně byla 

změřena hodnota kritického termálního maxima. Tyto hodnoty byly statisticky 

porovnány a vyhodnoceny. 

 Všechny použité exempláře brouků byly odchovány ve 20 ºC. Celkem bylo pro 

tento výzkum odchováno 102 jedinců T. sinuatus. Měření probíhalo ve 3 kolech, 

v prvním bylo použito jedinců 22 jedinců, ve druhém a třetím kole po 40 jedincích. 

 Pohlaví jedinců bylo určeno pomocí morfologického klíče podle Jakubce et al., 

2019. Měření váhy jednotlivých exemplářů bylo provedeno za použití laboratorní váhy 

(AEADAM Highland HCB). Brouci byli následně rozlišováni vložením do 

jednotlivých číselně označených skleněných Petriho misek. Tímto označením bylo 

chování brouků a teplota při vstoupení do CTmax/tepelného komatu sledována 

individuálně.  

 Připravené Petriho misky byly umístěny do plastové vaničky spolu se dvěma 

digitálními teplotními sondami (Hanna Hl147), díky kterým byla monitorována přesná 

teplota a registrováno CTmax. Tento set byl následně vložen do klimaboxu. V 

programovatelném termostatu byla teplota postupně zvedána v hodnotě o 0,1 °C/min 

počínaje od původní teploty ve které byli brouci odchováni  (20 °C). Chování brouků 

bylo zaznamenáváno pomocí webkamery připojené k počítači. Videozáznam byl 

zpětně analyzován formou přímého pozorování. Chování, jenž předchází CTmax bylo 

zaznamenáváno, když exemplář začal projevovat nekoordinované pohyby. CTmax bylo 

vyhodnoceno v momentně úplné nehybnosti způsobené horkem.  

 Brouci, jenž podstoupili CTmax experiment, byli dále využiti pro zkoumání 

v molekulární genetice.  

3.3 Statistická analýza 

 Statistické analýzy této práce byly zhotoveny v programu R (v.2023.12.0). Pro 

zpracování dat tohoto experimentu bylo použito celkem 102 jedinců (54 samic a 47 

samců) T. sinuatus s tím, že jeden exemplář byl z grafických modelů a statistických 

testů vyloučen, kvůli předčasnému uhynutí (již ve 25.5 °C), z jiných příčin, než byl 

teplotní šok (pravděpodobně z důvodu výrazně poškozených krovek a nejnižší váhy 

(0.036 g)). 101 zdravých jedinců tedy finálně figuruje v grafech a statistice. 

Porovnávání CTmax bylo v rámci této populace založeno na potenciálním vlivu pohlaví 

a váhy na kritické termální maximum.  

 V R studiu bylo použito modelování dat pomocí lineární regrese s normálním 

rozdělelním. V modelu figurovaly faktory váhy jednotlivých exemplářů (Weight), 

pohlaví (Sex) a v poslední řadě individuální kritické termální maximum (CTmax). 

Pro uspořádání dat byl použit program MS Excel. Podle sloupcových proměnných (ID, 

Weight, Sex a CTmax), byla jednotlivá pozorování zadána do řádků. Vyhotovený 

dokument byl převeden do csv. souboru, aby R studio bylo schopno data přečíst a 

zpracovat. 
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4  Výsledky 

Vliv pohlaví na CTmax 

 Pro zjištění, zda existuje statisticky významný rozdíl v CTmax mezi samicemi a 

samci byl zvolen T-test (Welchův dvouvýběrový t-test).  

H0 = Neexistuje statisticky významný rozdíl v průměrném CTmax mezi samci a 

samicemi. 

H1 = existuje statisticky významný rozdíl v průměrném CTmax mezi samci a 

samicemi. 

 V tomto případě vyšla p-hodnota 0.07772. Tato hodnota není nižší než obvyklá 

hladina významnosti 0.05, což naznačuje, že nemáme silné důkazy pro zamítnutí 

nulové hypotézy. Signifikantnost je na hladině pravděpodobnosti 0.07.  95% interval 

spolehlivosti pro rozdíl průměrů mezi skupinou samic a samců je od 0.6014 do 0.0322. 

Tento interval zahrnuje nulu, což opět podporuje náš závěr, že nemáme silné důkazy 

pro zamítnutí nulové hypotézy. Na základě těchto výsledků nemůžeme s jistotou říct, 

že existuje statisticky významný rozdíl v CTmax mezi samicemi a samci. Přestože p-

hodnota není dostatečně nízká pro zamítnutí nulové hypotézy, stojí za zvážení 

pokračování ve zkoumání dat nebo zvětšení vzorku, aby bylo možné dosáhnout 

jasnějších výsledků. 

Vztah hmotnosti a CTmax 

 Pro zkoumání vztahu mezi hmotností brouků a jejich CTmax byl zvolen lineární 

regresní model. 

H0 = Mezi hmotností a CTmax není statisticky významný lineární vztah 

H1 = Mazi hmotností a CTmax je statisticky významný lineární vztah 

 Korelace mezi hmotností a CTmax je -0.0815. Tato hodnota je blízko nuly, což 

naznačuje, že mezi těmito dvěma proměnnými není silný lineární vztah. Negativní 

znaménko poukazuje na tendenci kolísajícího trendu: s rostoucí hmotností může být 

pozorován mírný pokles CTmax. Výsledky regresní analýzy zkoumající vztah mezi 

hmotností brouků a kritickým tepelným maximem (CTmax) jsou následující: 

CTmax = 43.7325–5.5068 × Weight 

 Z regresní rovnice CTmax = 43,7325 - 5,5068 * Hmotnost vyplývá, že CTmax se 

snižuje o 5,5068 jednotky na každou jednotku zvýšení hmotnosti brouka. Bylo 

zjištěno, že koeficient pro hmotnost je statisticky nepodstatný (t = -0,813, p = 0,418), 

což naznačuje, že mezi hmotností a CTmax není významný lineární vztah. Hodnota 

koeficientu determinace byla 0,006635, což naznačuje, že lineární vztah s hmotností 

vysvětluje pouze velmi malou část rozptylu CTmax. F-statistika pro model byla 0,6612 

s p-hodnotou 0,4181, což naznačuje, že celkový regresní model není statisticky 

významný. Souhrnně lze říct, že regresní analýza neposkytla silný důkaz o 

významném lineárním vztahu mezi hmotností brouků a CTmax. 
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 Průměrná hodnota CTmax byla pro celou laboratorní populaci druhu T. sinuatus 

stanovena na 43.28 °C. Rozdíly v CTmax mezi pohlavími ukazují, že průměrná hodnota 

CTmax u samic byla 43.15 °C, zatímco u samečků dosahovala hodnoty 43.43 °C (viz 

Obr. 8). Tento rozdíl v průměrných hodnotách CTmax mezi samci a samicemi činí 0.28 

°C. Tato analýza naznačuje mírný rozdíl v teplotních tolerancích mezi samci a 

samicemi brouků, přičemž samci vykazují průměrně vyšší hodnoty CTmax než samice. 

 Vztah hmotnosti exemplářů a CTmax, jak již bylo uvedeno výše, není statisticky 

významný (viz. Obr 9). 

  

Weight (g) CTmax (°C) Sex and CTmax (°C) 

Minimum: 0.051 Minimum: 41.10 Female (f): Min CTmax = 41.6 

1st Quartile: 0.073 1st Quartile: 42.60 Male (m): Min CTmax = 41.1 

Median: 0.08 Median: 43.30 (f): Mean CTmax = 43.15370 

Mean: 0.081 Mean: 43.29 (m): Mean CTmax = 43.4383 

3rd Quartile: 0.09 3rd Quartile: 44.00 (f): Max CTmax = 44.5 

Maximum: 0.114 Maximum: 44.70 (m): Max CTmax = 44.7 

Tab. 1 Přehled deskriptivních statistik T. sinuatus 

Obr 8: Teplotní tolerance – kritické termální maximum (CTmax) u samic (f) a samců (m) T. sinuatus. Minimální 

CTmax u samic = 41.6 °C; (f) Medián = 43.1537 °C; (f) Maximální CTmax = 44.5 °C; Minimální CTmax u 

samců = 41.1 °C; (m) Medián = 43.4383 °C; (m) Maximální CTmax = 44.7 °C 
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Obr 9: Teplotní tolerance – kritické termální maximum (CTmax) podle vlivu váhy (Weight) a pohlaví 

(Sex) T. sinuatus. 
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5 Diskuse  

 Náplní této práce bylo zkoumání termální biologie a identifikace CTmax 

nekrofágního mrchožrouta Thanatophilus sinuatus. Naše zjištění podporují poznatky, 

že stejně jako fyziologie a biologie všech ektotermů, jsou i Silphidae vázáni na teplotu 

(Castañeda et al., 2005; Angilletta, 2009).  

 Variace v CTmax mezi samci a samicemi naznačuje možné, pohlavím 

specifikované vnitrodruhové rozdíly v termální toleranci. Některé studie prokázaly 

rozdíl CTmax v závisloti na pohlaví. Například Pappas et al. (2007) uvádí, že mladé 

samičky D. melanogaster vykazovaly rychlejší knock down při teplotě 38.8 °C (asi o 

~100 s dříve) než mladí samečkové, což potvrzuje výsledky této studie, kde rozdíl 

mezi pohlavími činil v průměru 0.28 °C (viz Obr 8). Podle studií Weaving a 

Terblanche (2023) metaanalýza Diptera naznačila, že samečci jsou plastičtější než 

samičky o 0.03 °C na každý 1 °C nárůst aklimační teploty. To je v rozporu s nedávnou 

metaanalýzou aklimatizace u ektotermů, která zjistila, že samičky odchycené z volné 

přírody jsou plastičtější než samečci (Pottier et al., 2021). Chování spojené se samci, 

jako jsou velké domovské okrsky a zvýšené rizikové chování (Tarka et al., 2018; Todd 

a Nowakowski, 2021), mohou být u dvoukřídlých více pohlavně divergentní než u 

jiných ektotermních druhů (Weaving a Terblanche, 2023). MacMillan et al. (2009) 

zjistil, že samečci D. melanogaster, kteří jsou menší než samičky, jsou oproti 

samičkám odolnější (~ o 1 °C nižší LT50). U nově vylíhnutých samečků bylo nalezeno 

více lipidů, což naznačuje více zdrojů na jendotku tělesné hmotnosti. Rozdíly ve 

výživě (voda a lipidy) a alokaci mezi samci a samicemi by mohly být fyziologickou 

strategií ektotermních samců, která kompenzuje jejich menší celkovou velikost 

(Tejeda et al., 2014). Toto zjištění však vyvolává potřebu dalšího zkoumání 

podkladových fyziologických mechanismů přispívajících k těmto rozdílům.  

 Mezi druhy obecně platí, že velcí ektotermní dospělci obvykle vykazují vyšší 

CTmax něž ti menší (Baudier et al., 2015), což se v této práci nepodařilo statisticky 

prokázat, ačkoliv hypotéza rozdílu ve váze a CTmax byla předpokládána. Důvodem 

v tomto případě může být malý vzorek, který neposkytl dostatečně robustní data pro 

statistickou analýzu, která by v jiném případě mohla naznačovat korelaci ve velikosti 

a CTmax. Nicméně pozorovaný trend lineárního modelu CTmax podle váhy naznačuje, 

že u samic je vyšší hmotnost spojena s vyšším CTmax, zatímco u samců je pozorována 

opačná tendence, kdy vyšší váha koreluje s nižším CTmax (viz Obr 9). Hmyz je 

obzvláště citlivý na vysoké teploty, jelikož má relativně velký poměr povrchu 

k objemu. Dalším možným vysvětlením je, že vysoká teplota obvykle zvyšuje výdej 

vody a energie (Harrison et al., 2012). Větší jedinci obvykle disponují většími 

zásobami vody a energie (např. tuky) (Lease a Wolf, 2011), což jim umožňuje snášet 

vyšší teplotní extrémy často i po delší časový úsek. Rezende et al. (2011) navrhli, že 

ztráta vody během experimentů s teplotní tolerancí může snížit skutečnou CTmax o 0.05 

°C na procento ztracené vody. Nicméně Overgaard et al. (2012) argumentovali, že 

evaporitní ochlazování způsobené ztrátou vody může tento negativní efekt 

kompenzovat; zjistili, že postupné zahřívání v uzavřené zkumavce bez vody nebo 

potravy vedlo k velké ztrátě množství tělní vody (např. ~18% původní zásoby vody u 
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D. melanogaster), ale CTmax bylo dokonce o 0.2-0.3 °C vyšší než u jedinců, kteří měli 

poskytnutou potravu a vodu.  

 Dalším faktorem, který může ovlivňovat CTmax je stáří. Ačkoliv v této práci 

nebyl vliv věku na CTmax zkoumán, mohl by být v následujících výzkumech dalším 

potenciálním faktorem, který může poskytovat zajímavé poznatky o fyziologických a 

metabolických procesech u druhu T. sinuatus a u hmyzu obecně. Například ve studii 

Li et al. (2021) bylo u mladých Hermetia illucens pozorováno vyšší CTmax. Předchozí 

výzkum obecně zjistil, že CTmax s věkem klesá (Bowler a Terblanche, 2008). Například 

Davison (1969) uvádí snížení CTmax o 2 °C u dospělých much Calliphora 

erythrocephala Meig. (Diptera: Calliphoridae), 30 dní po vylíhnutí. Bowler a 

Terblanche (2008) naznačují, že takový pokles CTmax během dospělého životního 

stádia je pravděpodobněji vývojovým „přenosem“ (tj. vyšší odolnost vůči teplu 

v raném stádiu dospělce díky vyšší odolnosti vůči teplu během kukelního stádia), než 

samotným stárnutím, jelikož významné redukce CTmax jsou pravděpodobnější 

v prvních dvou dnech po vylíhnutí. Další vysvětlení snížené odolnosti vůči teplu 

s postupujícím věkem poskytuje Niedzwiecki et al. (1991), uvádí, že starší jedinci mají 

tendenci k hromadění abnormálních proteinů, které se časem stávají méně funkční, což 

jedince s postupujícím věkem činí náchylnější k teplotnímu stresu. 

 Jak již bylo zmíněno dříve, tepelná tolerance je silně ovlivněna tepelnou 

historií, jako jsou podmínky panující v prostředí hmyzu před testováním, vlivy rodičů, 

sezónní variace počasí nebo denní fluktuace teploty (Hoffmann et al., 2003; Chown & 

Terblanche, 2007). Z toho důvodu je kromě teploty vývoj hmyzu (a potenciálně i jeho 

CTmax) přímo ovlivněn dalšími faktory, jako je například fotoperioda a kvalita potravy 

(Ikeda-Kikue a Numata, 1992; Saunders, 2014). V práci Jakubce et al. (2019) byla pro 

chov použita fotoperioda 16:8, která vykazovala stabilní produkci vajíček. V této práci 

byla pro chov druhu T. sinuatus použita fotoperioda 12:12 a v produkci vajíček nebyl 

zaznamenán významný rozdíl. To může naznačovat, že druh T. sinuatus nevykazuje 

takovou citlivost na světelný režim, jako sesterský druh T. rugosus, který při 

fotoperiodě 16:8 nebyl schopen rozmnožování a byla nutná změna světelného režimu 

na 12:12 k podpoře produkce vajíček (Jakubec et al., 2019). Dle studií Montoya-

Molina (2021), kvalita potravy u T. sinuatus na rozdíl od T. rugosus neovlivňuje 

přežívání dospělých stádií. Je možné, že T. sinuatus je adaptován na přežívání na méně 

kvalitní stravě, když podmínky nejsou optimální (Montoya-Molina 2021). Možné 

fyziologické podmínky (např. regulace živin) se spouštějí v reakci na variabilitu 

potravních zdrojů (Smykal a Raikhel, 2015). Celkově je vysoká mortalita u většiny 

druhů spojena s nejméně výživnými potravními zdroji (Qubaiová et al., 2021; 2022; 

Scriber a Slansky, 1981). Přesto mohou být méně specializované druhy, jako je T. 

sinuatus, schopny aktivovat kompenzační fyziologické mechanismy (např. zvýšenou 

účinnost trávení) v reakci na absenci výživné stravy, což jim umožňuje pokračovat ve 

vývoji bez uhynutí (Chown a Nicolson, 2004). 

 Tato studie představuje první záznam ověření termální tolerance a hodnoty 

CTmax druhu Thanatophilus sinuatus. Tím, že je stanovena tato základní termální 

charakteristika druhu, tato práce přispívá k zaplnění významné mezery v porozumnění 

termální biologii T. sinuatus a poskytuje základ pro budoucí studie v tomto oboru. 
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 Omezení této studie nespočívají jen v malém vzorku 102 exemplářů, ale i na 

dalších zvláště významných okolnostech. Mezi faktory, které ovlivnily velikost vzorku 

pro tuto studii patří například vyšší úrověň mortality (40-50 %) a nižší natality. To 

mohlo být způsobeno zahájením experimentu na podzim, kdy sezónní dynamika 

tohoto druhu již klesá. Sezónní aktivita druhu T. sinuatus zahrnuje teplejší měsíce 

roku, od dubna do září (pozdní jaro až brzký podzim) (Frątczak-Łagiewska & 

Matuszewski, 2018b). Pozdní zahájení experimentu tedy přináší další vrstvu 

komplexity, která pravděpodobně ovlivnila reprodukci a přežívání brouků, potenciálně 

ovlivnila i jejich termální reakce.  

 Budoucí studie by mohly zkoumat faktory, jako jsou metabolické rychlosti a 

reprodukční strategie, produkce teplotních stresových proteinů Hsp70 a další 

fyziologické aspekty ovlivňující termální toleranci u T. sinuatus. Rovněž experiment 

„Heat-Hardening“ by přinesl zajímavé informace ohledně aklimatizačních adaptací 

tohoto druhu v kontextu změn klimatu a vlivu teploty na vývoj v souvislosti s forenzní 

entomologií. 
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6 Závěr 

 V teoretické části této bakalářské práce bylo cílem zpracování literární rešerše 

na téma termální biologie a životní historie čeledi Silphidae a jejím využití ve 

forenzní entomologii. Literární rešerše přináší nejen shrnutí informací o biologii 

čeledi Silphidae, náhled do komplexity vlivu teploty na ektotermní organismy, ale 

také nás uvádí do fascinujícího světa forenzní entomologie, kde tyto poznatky 

nalézají své praktické uplatnění v řešení kriminalistických otázek. 

 V praktické části bylo cílem provedení experimentálního ověření hodnoty 

kritického termálního maxima CTmax pro forenzně významný nekrofágní druhu 

Thanatophilus sinuatus. Celkem bylo laboratorně odchováno 102 jedinců za 

konstantních podmínek při teplotě 20 °C a 12:12 fotoperiodě. Dospělci byli 

následně pomocí kontrolované experimentální metody vystaveni postupnému 

zvyšování teploty od 20 °C do přibližně 44 °C, s přesným nárůstesm o 0.1 °C za 

minutu, až po tu letální. 

 Na základě tohoto experimentu se podařilo potvrdit hodnotu CTmax na 

průměrných 43.3 °C pro celou laboratorní populaci T. sinuatus. Toto zjištění 

poskytuje důležitý poznatek o tepelné toleranci druhu tohoto druhu. Rovněž byl 

vypozorován rozdíl v hodnotách CTmax mezi samci a samicemi, kdy samci měli 

lehce vyšší hodnoty CTmax, v průměru o 0.28 °C. Tato zjištění naznačují existenci 

potenciálních pohlavních dimorfismů v termální toleranci a fyziologii T. sinuatus.  

 Jedná se o první studii, která představuje hodnoty CTmax u tohoto druhu vůbec, 

což pokládá základ a otevírá cestu dalším studiím termální biologie a adaptačních 

a termoregulačních schopnostech tohoto forenzně významného druhu. 
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8 Seznam použitých zkratek a symbolů 

ADD  Accumulated Degree Days (akumulace stupňů dnů) 

ADH  Accumulated Degree Hours (akumulace stupňů hodin) 

CTmin  Critical Thermal Minima (kritické termální minimum) 

CTmax   Critical Thermal Maxima (kritické termální maximum) 

EHT  Extremely High Temperatures (extrémně vysoké teploty) 

HSP  Heat Stress Proteins (tepelné stresové proteiny) 

IPCC Integovernmental Panel on Climate Change 

MFT  Measurement of Failure Temperatures 

MP  Measurement of Performance 

LDT  Lower Developmental Threshold (spodní vývojový práh) 

LT50  median Lethal Time 

L1  první larvální instar 

L2  druhý larvální instar 

L3  třetí larvální instar 

PAI  Pre-Appereance Interval  

PF  Post-Feeding stadium 

PIA  Period of Insect Activity (doba činnosti hmyzu) 

PMI  Post-Mortem Interval 

PI  Presence Interval (interval přítomnosti) 

RMR  Rest Metabolic Rate (klidová metabolická rychlost) 

TPC  Thermal Performance Curve (termální výkonnostní křivka) 

TSM  Thermal Summation Model (termální sumační model) 

ULT  Upper Lethal Temperature (horní letální teploty) 

Poznámka: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky všeobecně známé, či 

ojediněle používáné s vysvětlením v textu. 
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9 Samostatné přílohy 

9.1 Morfologie imaturních stádií Thanatophilus sinuatus  

Morfologické redeskripce všech vývojových stádíí T. sinuatus podle Jakubce et al., 

(2019). 

 

Obr. 10 Thanatophilus sinuatus: hlava L2 

v dorsálním pohledu (a); detail povrchu 

hlavy v dorsálním pohledu L1 (b) a L2 (c). 

Labrum, hltan a epifarynx L3 ve ventrálním 

pohledu (d). Tentorium L3 v posteriorním €; 

dorsalním (f); a laterálním pohledu (g) 

(tentorium se skládá ze sklerotizovaných 

částí označených tmavě modře a hyalinních 

částí označených světle modře). Zkratky: aa 

– anteriorní rameno; atp – přední tentoriální 

jáma; bs – cibulovité sensorium na 

epifaryngu; cp – cibariální destičky na 

faryngu; da – hřbetní rameno; esfa – 

epikraniální stonek s předními rameny 

(vyznačeno tečkovanou čarou); fa – přední 

rameno; ihl – vnitřní hyalinní lalok předních 

ramen; ohl – vnější hyalinní lalok předních 

ramen; os – tylní šev; pa – zadní ramena; ptb 

– zadní tentoriální most; sb – krátká 

sklerotizovaná ramena spojená vláknitým 

sekundárním mostem, vyrůstajícím dorzálně 

ze středu zadních ramen. (Jakubec et al., 

2019) 

Obr. 11 Thanatophilus sinuatus: maxilo-

labiální komplex L2 ve ventrálním pohledu 

(a); vrchol maxilárního palpomeru III (b); a 

labiálního palpomeru II (c). Detail ligua (d) a 

vrchol labra € ve frontálním pohledu. 

Zkratky: bs – bulbární senzorium na 

epifaryngu; gb – kartáčové setae na gallee; 

las – labrální apikální seta; lig – ligula; lpl – 

labiální palpomere I; lpll – labrální 

palpomere II; m – mentum; mpl – maxilární 

palpomere I; mpll – maxilární palpomere II; 

mplll – maxilární palpomere III; mpf – 

maxilární palpifer; pm – prementum; sm – 

submentum. (Jakubec et al., 2019) 



II 

 

 
Obr. 11 Thanatophilus sinuatus: pravé tykadlo L3 ve 

ventrálním pohledu (a); vrchol antennomeru III L2 (b); 

detail tykadlového senzoria L3 a sousedních sensil 

v laterálním (c) a dorsálním pohledu (d). Urugomorphus 

L1 €; L2 (f) a L3 (g). Pygopod (h). Zkratky: aml – 

antennomer I; amll – antennomer II; amlll – antennomer 

III; bs – objemné senzily vedle senzoria; cs – kruh 

knoflíkovitých senzil na senzoriu; las – dlougé apikální 

senzily; sas – krátké článkovité senzily; sp – senzilární 

jamka; sps – krátké, kolíčkovité senzily. 

(Jakubec et al., 2019) 

Obr. 12 Thanatophilus sinuatus: pravá mandibula L3 

v posteriorním (a) a ventrálním (b) pohledu a levá 

mandibula ve ventrálním (c) a posteriorním (d) pohledu. 

Uložení čelistí v pouzdře hlavy L3 ve frontálním 

pohledu (e). Detail nůžkových zubů a jejich abraze na 

pravé (f) a levé (g) mandibule L3 v posteriorním 

pohledu. Zkratky: at – apikální zub; lds – seta na 

laterodorzální ploše báze mandibuly; ms – seta na vnější 

laterální ploše ve střední části délky mandibuly; sat – 

subapikální zub. (Jakubec et al., 2019) 

Obr. 12 Thanatophilus sinuatus: noha L3 v laterálním 

pohledu (a). Detail tarzálního drápu L3 (b), L2 (c) a L1 (d). 

Zkratky: fs – nejdelší článek stehenní kosti; ts – nejdelší 

článek trochanteru. (Jakubec et al., 2019) 
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