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Abstrakt

Tato prace je zameétena na ekologii a rychlost vyvoje hmyzu, se zaméfenim na
mrchozroutovité brouky (Coleoptera: Silphidae) z rodu Thanatophilus. Na dobu
vyvoje maji vliv biotické 1 abiotické podminky. V praci se vénuji abiotickym
podminkam.

Z abiotickych podminek ma vliv na rychlost vyvoje teplota, vlhkost,
fotoperioda, kvalita a mnozstvi potravy. Teplota ma nejvétsi vyznam, ktery ovlivituje
fyziologické procesy uvnitt téla hmyzu. Vztah mezi teplotou a vyvojem hmyzu lze
spodni vyvojovy prah (T,), pii kterém mulze vyvoj zacit a suma efektivnich teplot
(SET), ktera je vyjadiena v denostupnich, potfebnych k dokonéeni urcité¢ho stadia ve
VYVOji.

Vztah mezi rychlosti vyvoje a teplotou je popsan pomoci linearnich a
nelinearnich modeld. Nejjednodussim a nejcastéji pouzivanym modelem pro zjisténi
spodniho vyvojového prahu je linearni model. Linearni model je vyhodny pro svoji
matematickou jednoduchost, ale pouze nelinearni modely dokazi zjistit vyvojovou

teplotu nad ramec linedrnich modeld.

Modely se vyuzivaji v riznych oblastech, nejvice ve forenzni entomologii nebo
zemédéelstvi. Tato prace také navrhuje metodiku pro budouci studium rychlosti
vyvoje u mrchozroutovitych broukti. Thanatophilus rugosus patii mezi geograficky

odd¢lené populace a je vhodny pro vypocet vyvojovych konstant (T, a SET).

Kli¢ova slova: Silphidae, rychlost vyvoje, spodni vyvojovy prah, suma efektivnich
teplot



Abstract

This Bachelor’s thesis is focused on ecology and rate of development of
insects, with special focus on carrion beetles (Coleoptera: Silphidae), of the genus
Thanatophilus. The process of the development is affected by both biotic and abiotic

surroundings. My thesis is focused on the abiotic aspect.

Main influences on the rate of development in the abiotic surroundings have
the temperature, moisture, photoperiod and the quality and amount of sustenance.
Temperature is the most important of them all, as it influences the physiological
processes inside of the insect's body. The relation between the temperature and rate
of development can be described by temperature characteristics. Amongst the most
important features are the lowest developmental threshold (T,) at which the
development begins and the sum of effective temperatures (SET), which is stated in

diurnal mean temperatures that are needed for reaching certain stage of development.

The relationship between rate of the development and temperature can be
described by linear or nonlinear models. The easiest and most commonly used model
for figuring out the lower developmental threshold is the linear one. The linear model
is convenient for its mathematical simplicity, but only the nonlinear models can show

us the of development temperatures beyond the linearity.

These models are used in many different fields, but mostly in forensic
entomology or the agriculture.

This thesis also suggests the methodology for future study of the rate of
development variability for necrophagous beetle. Thanatophilus rugosus between
geographically separated populations and for calculation of its developmental
constants (T, and SET).

Key words: Silphidae, rate of development, lower developmental threshold, the sum

of effective temperatures
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1 Uvod

Hmyz (lat. Insecta) patiici do kmene ¢lenovcet, zije na Zemi jiz stovky miliond
let. Na Zemi se postupem ¢asu zménily podminky a hmyz se musel piizpusobit.
V minulych letech se nejvice zménily teplotni podminky a proto je teplota
organismy. To znamena, Ze rychlost vyvoje zavisi na teploté. Hmyz si vytvoril
adaptaci na teplo, aby se s nim v extrémnich podminkach dokazal vypofadat a hlavné
prezit.

Ve své praci jsem se zaméfila na rod Thanatophilus z ¢eledi Silphidae, kde
jsem se pokusila popsat morfologii, ekologii a rozsiteni ¢eledi Silphidae a druhu
Thanatophilus rugosus.

Nekteré druhy jsou Clovéku prospésné a to zejména ve forenzni entomologii.
V préci jsem se pokusila popsat matematické modely, diky kterym miiZeme zjistit,
jak rychle se hmyz vyviji a vjaké fazi vyvoje se pravé nachazi. Ve forenzni

entomologii, tim mizeme urcit, jak dlouho je jedinec mrtvy.
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2 Cile bakalarské prace

1. Shrnout dostupné informace o taxonomii, rozSifeni a ekologii
mrchozroutovitych broukli se zaméfenim na druh Thanatophilus

rugosus.
2. Vysvétlit metody meéfeni rychlosti vyvoje u hmyzu a jinych
poikilotermnich organismill véetné shrnuti nejvyznamnéjsich exogenich

faktort, které na né¢ mohou puisobit.

3. Vysvétlit rizné metody vypoCtu parametrii termalné sumacnich

modelu.

4. Popsat zdroje variability v rychlosti vyvoje a navrhnout nejvhodngjsi
metodiku pro kvantifikaci mezipopula¢ni variability rychlosti vyvoje u

mrchozroutovitych brouki.
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3 Literarni reSerse
3.1 Celed’ Silphidae
3.1.1 Taxonomicky systém

Rad: Coleoptera

Nadceled’: Staphylinoidea

Celed: Silphidae (Latreille, 1806)

Podceled’: Nicrophorinae (Kirby, 1837)

Rod:
Rod:
Rod:

Rod:

Eonecrophorus (Kurosawa, 1985)
Nicrophorus (Fabricius, 1775)
Palaeosilpha (Flach, 1890)

Ptomascopus (Kraatz, 1877)

Podceled’: Silphinae (Latreille, 1806)

Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:
Rod:

Rod:

Diamesus (Hope, 1840)

Necrodes (Leach, 1815)

Ablattaria (Reitter, 1885)

Aclypea (Reitter, 1885)
Dendroxena (Motschulsky, 1858)
Heterosilpha (Portevin, 1926)
Heterotemna (Wollaston, 1864)
Necrophila (Kirby & Spence, 1828)
Oiceoptoma (Leach, 1815)
Oxelytrum (Gistel, 1848)
Phosphuga (Leach, 1817)
Ptomaphila (Kirby & Spence, 1828)

Silpha (Linnaeus, 1758)
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Rod: Thanatophilus (Leach, 1815) (Ruazicka &
Schneider, 2003)

3.1.2 Charakteristika

Sikes (2005) uvadi, ze celed’ Silphidae (mrchozroutoviti) patfi mezi Celed’
S nejvétsi biomasou a jsou nejviditelngjsi z nadéeledi Staphylinoidea. Sustek (1981)
tvrdi, Ze se jedna o pomérné malou, avSak ruznorodou skupinu. V této skupingé je

zatim celosvétoveé popsano 183 druhu (Sikes, 2008).

Tuto celed’, kterd celkové obsahuje 13 rodl, rozdélujeme na dvé zékladni

podceledi:
1. Silphinae
2. Nicrophorinae
Nejvétsi druhovou diverzitu mizeme vidét u podceledi Silphinae.

V Evropé zije 45 druhi (Sipkova & Ruzicka, 2009), pfitom v severni Evropé
se vi 0 28 druzich: 11 druhti Nicrophorinae a 17 druhd Siphinae(Ratcliffe, 1996).

Podceled” Nicrophorinae je vzacna v teplejsich klimatech, jako jsou naptiklad
tropické lesy, pousté- tato ekologickd omezeni, do jisté miry omezuji jejich vyskyt,

v mistech jako je Afrika, Australie a Tibet.

Podceled” Silphinae je mnohem rozSifenéjsi na kontinentech byvalé
Gondwanské oblasti, proto maji vétsi diverzitu (Sikes, 2008). Vétsina Silphidae je
nekrofagnich (tedy mrSiny Zzerouci), nékteii z nich mohou byt i fytofagové
(bylozravci) nebo zoofagové (predatofi). Jsou zodpovédni za recyklaci a navraceni
zakladnich prvkll do ekosystému. Proces rozpadu je ucinny a ptfirodni systém, ve
kterém jsou suroviny mrtvych organismu pii konzumaci navraceny piimo do energie
zivych organismu (Ratcliffe, 1996). Podle Lawrence a Newtona (1982) jsou

Silphidae nejasnou definovanou skupinou.
3.1.3 Morfologie

Jedna se o drobné, stiedné velké az velké brouky s velikosti 7- 45 mm (obvykle
12-20 mm) (Sikes, 2005). Té&lo maji ovalné, ploché nebo mimé klenuté (Sustek,

1981). Zbarveni u v€tSiny druhti je matné ¢erné az Sedé.
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Vétsina druhit z podceledi Nicrophorinae ma jasné oranzové zbarveni na
krovkach, které miize slouzit jako vystrazné zbarveni nebo jako mimikry
(napodobeni jiného organismu, kvili obrané proti predatorim) (Ratcliffe, 1996).
T¢lo je z horni strany vétSinou holé, spodni strana byva ¢asto ochlupena. Podceledi

jsou velice odli§né, hlavné ve tvaru téla (Sustek, 1981).

Hlava je u vétSiny mirné protdhla, kusadla jsou silnd, zahnutd, nckdy
zakon&ena dvéma zuby. Celistni makadla (palpus maxillaris) jsou &tyfélennd nebo
pyskova tficlenna. Na ptednim okraji horniho pysku (labrum) se ¢asto vyskytuje
porost z husté ¥adKy dlouhych tuhych brv (Sustek 1981). Na hlavé chybi jednoduché
o¢i (Mroczkowski, 1955). Podéeled’ Silphidaec ma slozené o¢i (oculus compositus),

které jsou velké a vystupuji do stran.

Celni stitek (klypeus) je od predniho okraje ela ¢asto oddéleny pfi¢nym §vem
(Sustek, 1981). Tykadla jsou tvofena jedenacti segmenty a nachazi se na bo¢ni strand
hlavy. Osmy az jedenacty ¢lanek tvofi casto palicku (Zahradnik, 2008). Tato palicka
je u podgeledi Silphinae kyjovita a u podéeledi Nicrophorinae pali¢kovita. Casto
maji povrchové smyslové organy (senzily), které se vztahuji pouze na tii vrcholové

segmenty (Sikes, 2008).

Stit (pronotum) je piiéné ovalny, polokruhovity nebo &tvercovity, ziidka
srdgity (Sustek, 1981). Je to velky pohyblivy pfedohrudni &lanek, ktery je jen zidka
husté ochlupeny, vétsinou byva holy (Sikes, 2005).

Stitek (scutellum) je &asto velmi velky, seshora je vzdy dobie viditelny.

Vétsinou byva trojuhelny, pétitthelny a na Spici zaobleny.

Krovky (elytrae) pokryvaji cely zadecek nebo jsou vzadu utaté. Na krovkach
jsou Casto vyvinuta tii podélna zebra, vyjimecné jsou na krovkdch podélné radky
teéek (Sustek, 1981). Krovky vétsiny druhu u podéeledé Nicrophorinae maji obvykle
Siroké barevné pruhy nebo skvrny, rozprostirajici se bo¢n¢ do zahnutych okrajii

krovek (epipleury), které pii pohledu shora nejsou vidét (Sikes, 2005).

Ptedohrud’ (prothorax) a stiedohrud’ (mezothorax) je jen o malo delsi nez kycle
(coxa). Zadohrud’ (metathorax) je dlouha (Sustek, 1981), nese teti par nohou a par
blanitych ktidel schovanych pod krovkami (Tomeckova, 2015). Blanita kiidla jsou

vyvinuta jen u nékterych druht.
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Ky¢le (coxa) jsou velké, zpravidla kuZelovité (Sustek, 1981). Télo ma bfisni
¢ast, kterd neni viditelnd mezi zadnimi kyClemi, ale je viditelnd u kycli stfedniho
paru nohou (metacoxae) (Ratcliffe, 1996). Predni a zadni stehna (femur) jsou
normalni, zadni stehna byvaji u samct zesilena. Chodidla (tarsus) jsou vzdy péticetna

a u nékterych druhti jsou ptizptisobena k hrabani.

Zadecek (abdomen) je slozen ze Sesti, obcas z péti pohyblivych ¢lankil. Zadni
okraje c¢lankd jsou pokryty kratkymi S$tétinami. Na patém zadeCkovém ¢lanku
(tergitu) z hiebeni strany je vyvinut stridulaéni organ, kterym brouci z podceledi
Nicrophorinae vytvati zvuk. Silphinae tento organ nemaji (Sustek, 1981). Na

obrazku ¢. 1 a ¢. 2 mizeme vidét stavbu téla dospélce z podceledi Nicrophorinae

(Ratcliffe, 1996).

Labrum

Mandible Clypeus

Antenna

Eye

Fomus Scutellum

Tibia
Tarsus

Stridulatory ridge

Spurs

Abdominal tergites

Claw

Obr. &. 1 Dorsalni strana dospélce z pod&eledi Nicrophorinae.

mandible (kusadla), antenna (tykadla), femur (stehno), tibia (holen), tarsus (chodidlo), spurs
(ostruhy), claw (drapky), labrum (horni pysk), clypeus (elni §tit), eye (oko), pronotum ($tit),
scutellum (Stitek), elytra (krovky), stridulatory ridge (stridulacni organ), abdominal tergites-
tergity (¢lanky zadecku) (Ratcliffe, 1996).
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Labial palp Mandible

Antenna
Maxillary palp
Eye
Proepisternum
Prosternum
Procoxal cavity
Mesosternum Epipleuron
al cavity
Metasternum Gas
Metacoxal cavity —~— ‘
Metepimeron z
<
Trochanter
) Femur
- |
—
Abdominal sternites — — Tibia
/

"/ A
Y
(

Claw

Obr. ¢. 2 Ventralni strana dospélce z podéeledi Nicrophorinae.

labial palp (pyskové makadlo), maxillary palp (Celistni makadla), eye (oko), proepisternum
(episterma piedohrudi), prosternum (piedohrud’), procoxal cavity (kloubni jamky pfednich
kyc¢li), mesosternum (stfedohrud’), mesocoxal cavity (kloubni jamky stfednich kycli),
metasternum (zadohrud’), metacoxal cavity (kloubni jamky zadnich ky¢li), abdominal
sternites- sternity (Clanky zadecku), epipluron (epipleura krovek), coxa (kycel), trochanter
(ptikyc¢li) (Ratcliffe, 1996).

Larvy jsou protahlé, zplostélé a aktivni. Délka téla byva 12-40 mm. Larvy
muzeme délit na dva druhy:

1. Kampodeiformni, které vidime u podceledi Silphinae,

2. Eruciformni, které vidime u podceledi Nicrophorinae (viz Obr. ¢. 3)

(Sikes, 2005).

Hlava ma vyvinutou Ccelist, kde kusadla smeétuji doptedu v ose téla
(prognathous) (Sikes, 2005). Larva Silphinaec ma $est pigmentovanych jednoduchych
o¢i a larva Nicrophorinea pouze jedny nepigmentované jednoduché oci. Obé
podceledi maji o¢i na kazdé strané (Sikes, 2008). T¢lo je s tidkym ochlupenim

(vestiture) a s kratkymi jednoduchymi nebo roztiepenymi Stétinami (setac) na
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zadeckovém clanku. Zadecek ma 10 c¢lankti. Nohy maji kratké a prvni dva pary
kratsi.

Larvy Silphinae maji barvu téla tmavou a to vétSinou ¢ernou nebo nahnédlou.
Povrch téla siln¢ pigmentovany a sklerotizovany (zpevnény), andlni lalok s jemnymi
zuby. Hibetni sklerity siln€ rozsifené do stran tak, Ze seshora kryji jednotlivé clanky

téla.

Larvy Nicrophorinae maji barvu krémové bilou. Povrch téla Ilehce
pigmentovany a nesklerotizovany (nezpevnény), s vyjimkou hlavy a nohou. Analni
lalok bez zubii a hibetni sklerity maji malé. Jednotlivé ¢lanky hrudi a zadecku nejsou

hbetnimi sklerity prikryté (Sustek, 1981; Sikes, 2008)

Obr. ¢. 3 a- typ larvy z podcCeledi Silphinae, b- typ larvy z podceledi Nicrophorinae
(Ratcliffe, 1996).
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3.1.4 Ekologie

Je velice bézné, ze potrava broukt i larev je do urcité miry stejnd. Lze mezi

nimi rozlisit tii velké zékladni skupiny.
1. Fytofagové (bylozravci),
2. Karnivorni (dravé)/Nekrofagové (mrSiny Zrouci),
3. Omnivorni (vSezravi).

Celed Silphidae patii piedeviim do skupiny dravych a nekrofagnich . Zivi se
zdechlinami nebo tlejicimi zivo¢isnymi organismy, popiipadé rostlinnymi latkami
(Zahradnik, 2008). Vétsina z nich je aktivni v noci nebo pii soumraku (pfi zépadu
nebo vychodu slunce), aby se vyhnuli predaci, napiiklad ptaka. Typ mrSiny (vék a
velikost), je dilezitym parametrem (Sikes, 2008). Vétsina dospélych larev se zivi
oportunisticky (pfizpusobuje se okolnostem). Brouci plni Zivotné dulezitou funkci
v ekosystému (Sikes, 2005). Slouzi tak jako zdravotni policie (Peck & Anderson,
1985). K hledani své potravy pouzivaji Cichovy systém umistén na tykadlech
(Dekeirsschieter et al., 2013), ktery je upraven pro detekci viné nedavno zemielych
organismi. Jestlize samecek objevi vhodnou mrsinu pro reprodukci, za¢ne vysilat
sexualni feromon, ktery pfitahuje samicku (Ratcliffe, 1996). Reprodukce byva
dvojiho typu:

1. Bezrodicovské péce, kdy jsou kladena vaji¢ka opusténa,

2. S rodicovskou péci, kdy se v larvalnim vyvoji dospéli staraji o své

potomky (Sikes, 2005).

Brouci z podceledi Silphinae jsou aktivni piedev§im v noci, coZz muze byt
jejich strategie, jejimz cilem je snizit konkurenci naptf. mouchy, kterd je primarné
aktivni pfes den (Ratcliffe, 1996). Objevuji se obvykle na vétSich kusech mrsin,
pfevazné 300 a vice grami, protoze takto velké kusy mrSin poskytuji dostatecny
zdroj potravy pro velké mnoZzstvi broukil. Dospélci 1 larvy se predevSim Zivi
rozkladajicimi se Zivodisnymi tkdnémi (Sustek, 1981). Samicky jsou semelparni
(maji pouze jeden reprodukcni cyklus). Vajicka snasi na povrch pudy, nebo tésné
pod povrch piidy v blizkosti mrSiny. Vejce se lihne po 4 - 5 dnech. Larvy se poté

krmi zlstatkem mrSiny nebo ostatnim hmyzem, naptiklad larvami much. Larva ma
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tii instary (Ratcliffe, 1996). Podceled’ Silphinae patii do prvni skupiny
reprodukéniho vyvoje, tudiz neposkytuji zadnou rodi¢ovskou péci. Kolonizuji na téle
behem c¢asné nebo pii stiedni fazi rozkladu. Mohou také soutézit s Nicrophorinae o
téla malych obratlovcl, nejenom kvili reprodukcei, ale také kvuli krmivu (Sikes,
2008). Zajimavy je rod Thanatophilus, ktery dokaze nalézt mrSinu velmi brzy, jiz po
24 hodinich od smrti ZivoCicha. OvSem tento fakt byl zatim zji§tén pouze u

jihoafrickych druht (Midgley & Villet, 2009).

Podceled’ Nicrophorinae ma riznou ¢asovou aktivitu. Nékteré druhy jsou vice
aktivni v prib¢hu jara, zatimco ostatni druhy jsou aktivni v 1ét€, menSina je aktivni
na podzim. Jsou proslulé tim, ze pohibivaji malé (< 300 g) mrSiny pod povrch pudy
(viz Obr. €. 4). Pohibivani je z mnoha divodu dilezité. Naptiklad jednou z vyhod je
snizeni konkurence zdroje potravy, k druhé vyhodé mizeme piitadit odstranéni
moznosti vzniku chorob (Ratcliffe, 1996). Po pohibeni téla cca 10 - 20 cm pod pudu,
odstrani kiizi (srst nebo pefi) a zbytek vytvaruji do kompaktni kuli¢ky. Diky Gstnim a
analnim sekretim naockuji zdechlinu a ta ma kvili antimikrobidlni vlastnosti
naockovani pomalej$i proces rozkladu. Samice v podzemi vytvoii nad mrSinou
komoru, do které naklade 10 - 50 vajicek. Larvy dostavaji rodicovskou péci po celou
dobu larvalniho vyvoje, kterd se sklada: z rozsdhlé péce, krmeni svych potomki,
ochrana pfed predatory, ochrana pfed obtéZzovanim jinych broukl.. Samice zlstava
s potomKy az do uplného larvalniho vyvoje (1 - 4 tydny), zatimco samec je opousti o
n¢kolik dni diive. V ptipadé, ze vrh je pftili§ velky pro uspésny rozvoj, mohou
dospélci regulovat pocet jedincti kanibalismem. Zabijeji mensi larvy béhem 24 hodin

po vylihnuti (Ratcliffe, 1996).
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Obr. ¢. 4 Zahrabavani mrsiny parem brouki z podceledi Nicrophorinae (Ratcliffe, 1996).
3.1.5 RozSiieni

Celed’ Silphidae ma celosvétové rozsiteni. Piedev§im pievlada v holarktickych
oblastech. Celkové vSak maji nizkou globalni druhovou diverzitu (Jakubec &
Ruazicka, 2015). Za stfed jejich vyskytu se povazuje palearkticka oblast. V tropickych
oblastech jsou vzacni nebo Upln€ chybi, protoze jsou konkurenc¢né vytlaceni.
Vyskytuji se ve vSech nadmoiskych vyskach, coz znamena, Zze v tomto ohledu nejsou
indisponovani (Sustek, 1981). Podéeled’ Silphinae je rozsifena po celém svété kromé
Antarktidy. Nejvice se vyskytuje v mirném pasu (Sikes, 2005). Zda se, Ze podcéeled’
Silphinae ma vétsi toleranci k teplejsSimu podnebi nez podceled” Nicrophorinae.
Soucasné s touto toleranci méa podceled’ i vétsi diverzitu. Jednotlivé druhy maji rzné
pozadavky na stanovisté. Nékteré jsou podfizeny lesnimu biotopu, kdez to jiné druhy
preferuji oteviené stanovisté (luéni druhy) (Petruska, 1964). Jakubec & Ruzicka
(2015) se domnivaji, ze vyskyt je vdzan na typ puady. Brouci se také mohou

vyskytovat sezonné na stanovisti (biotopu), aby omezili konkurenci. Dilezité je, Ze
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druhy spolu mizou zit na stejném stanovisti, diky odliSnému vybéru velikosti mrSin

si vzajemn¢ nekonkuruji (Anderson, 1982).

3.1.6 Ohrozeni

wewvr

Ptispivaji k tomu rizné piirozené procesy, ale v poslednich letech miize nejvice za
ibytek organismi pasobeni ¢lovéka. Clovék se v poslednich letech snaZi regulovat
zasah do pfirody, coz ale neznamend, ze by piestdvalo vymirani druhli. V nejvétsi
mife toto tvrzeni plati u malych skupin a u mikroskopickych organismi, mezi néz
patii 1 skupina bezobratlych Zivoc¢ichli. Musime tedy poukazat na to, ze 1 kdyz
organismy nevidime, piesto tu s nami ziji a maji veliky ekologicky vyznam (Miko,

2005).

Diky Cervenym seznamiim muiZeme soustfedit pozornost k zachrang
vyznamnych druhli ve volné pfirod€ a pfijeti opatfeni k eliminaci faktort, které je
ohroZuji. Nejlépe zajiStujeme ochranu organismi formou ochrany dostate¢né
velkych tizemi, jako je napiiklad rezervace nebo narodni park (Miko, 2005). Cervené
seznamy mohou byt prvotnim zdrojem k druhové ochrané¢ nebo podkladem pro
vyhlaSeni zvlasté chranénych druht. Pro na$i pfirodu, konkrétné pro bezobratlé
Zivo¢ichy, byla vypracovana celd fada dil¢ich Cervenych seznamii. Ty se viak vénuji
jen mensim taxonomickym skupinam, ve kterych nejsou uvedeny aktualni kategorie
ohroZenosti podle pravidel IUCN (Svétovy svaz ochrany ptirody). V Ceské republice
existuje jen jedna ervena kniha pro Ceskou a Slovenskou republiku (Skapec, 1992),
kterd vybira 188 reprezentativnich druhii (Farka¢, Kral & Skorpik, 2005). Musime
zdiraznit, Ze Cervené seznamy ohroZenych druhii nejsou nikde na svété pravni
normou. Jsou pouze informac¢nim zdrojem pro tvorbu legislativnich nastroju,

Vv nasem piipadé vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostiedi (MZP).
Seznam déli druhy do nékolika kategorii:
1. kriticky ohrozeny,
2. ohrozeny,
3. zranitelny; souhrnné obecné ohrozeny.

1. vyhynuly,
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2. vyhynuly v ptirod¢; souhrnné vyhynuly nebo vyhubeny.
1. téméi ohrozeny,
2. malo dotCeny; souhrnné méné ohrozeny (Plesnik, 2005).

Regionalné vyhynuly (regionally extinct) taxon, je vyhubeny nebo vyhynuly
pouze na nékterych ¢astech Zemé (Ruzicka, 2005). OhroZeny je taxon, ktery Celi
rizikim velmi velkému nebezpeci vyhynuti ve volné ptirodé. Taxon je zranitelny,
kdyz Celi velkému nebezpeci vyhynuti ve volné piirodé. Témét ohrozeny je, jestlize
témef spliuje kritéria nebo je v budouci blizkosti splni pro kategorie kriticky

ohrozeny, ohroZeny nebo zranitelny (Plesnik & Cepakova, 2005).
Celed’ Silphidae

Z uzemi Ceské republiky je zatazeno devét druhii (38% z celkového poétu) do
uvedenych kategorii, zbytek druhtl je mirné rozptylen po nagem tzemi (Sustek, 1981;
Rizicka, 2005).

Pro tzemi CR:
e vymizely — regionally extinct (RE)
Thanatophilus dispar (Herbst, 1793) — mrchozrout [Silphidae]
e ohroZeny — endangered (EN)
Aclypea souverbii (Fairmaire, 1848) — mrchozrout [Silphidae]
e zranitelny — vulnerable (VU)
Ablattaria laevigata (Fabricius, 1775) — mrchozrout [Silphidae]
Aclypea undata (O.F.Miiller, 1776) — mrchozrout [Silphidae]
Nicrophorus antennatus (Reitter, 1884) — hrobaftik [Silphidae]
Nicrophorus germanicus (Linné, 1758) — hrobaiik nejvétsi [Silphidae]
Nicrophorus vestigator Herschel, 1807 — hrobatik [Silphidae]
e témér ohroZeny — near threatened (NT)
Nicrophorus sepultor Charpentier, 1825 — hrobatik [Silphidae]

Silpha tyrolensis Laicharting, 1781 — mrchozrout [Silphidae] (Ruzicka, 2005).

22



3.2 Rod Thanatophilus Leach 1815

Rod obsahuje 24 druhd (Sikes, 2008), je rozsifen v celé holarktické oblasti
(Sustek, 1981). Vyskytuje se v Evropé, jizni Africe, severni Americe, severnim
Mexiku a v Asii. Pokud se vyskytuji v jiznéjSich zemépisnych Sitkach, 1ze je spise
nalézt ve vyssich nadmoiskych vyskach (Sustek, 1981; Peck & Anderson, 1985;
Ratcliffe, 1996). Rod Thanatophilus se vyznacuje plochym tmavym télem, malyma
o¢ima, vzdalenymi zadnimi ky¢lemi a ochlupenim cela, které smétuje dozadu, Sikmo
dovnité (Sustek, 1981; Ratcliffe, 1996). Na hlavé je tykadlova palicka se tfemi
¢lanky. Stit je nepravidelné ochlupeny. Mezi ochlupenim zfistavaji hold, zpravidla
mirn¢ vyvySena mista nebo skupinky ¢ernych chloupkt. Krovky maji tfi zebra.

V zadni tietiné krovek se vyskytuje piiéna boule (Sustek, 1981; Ratcliffe, 1996).
3.2.1 Thanatophilus rugosus Linnaeus 1758

U tohoto druhu jsou krovky ¢erné a nepatrné SirSi nez $tit. Hlava je teCkovana
s hustym a dlouhym Zlutym ochlupenim. Stit byva zprohybany, Sedavé ochlupeny
v prohlubnich. Zebra na krovkach jsou mirné vlnitd a do obloukd vln zasahuji
nepravidelné pfi¢né vyvyseniny. Zebra a vyvyseniny jsou lesklé, zatimco prostory
mezi Zebry a vyvySeninami jsou Fidce teCkované a matné. Délka téla je cca 11 mm,
Sitka krovek cca 6 mm a S$itka Stitu cca 5 mm. Samci maji Spice krovek
zaokrouhlené, samicky lalokovité protazené. Sedmy tergit (hibetni desticka) u samcti
vzadu rovny a u sami¢ky trojnasobn¢ vykrojeny. U samicek je az predposledni sternit

vykrojeny (Sustek, 1981).

Tento druh se vyskytuje v otevieném terénu na bezlesych biotopech, od nizin
az do hor, vétSinou po horni hranici lesa. Mizeme ho spatfit od dubna do fijna,
pficemz vyskyt vrcholi v kvétnu, Cervenci a zafi. Tento druh mlZeme najit na
mrsinach (nekrofag), ale nékdy i také pod vykaly. Tento druh ma dobrou pohyblivost
a citlivy Cich, proto mize nalézt mrSinu velmi brzy i ze Sirokého okoli (Petruska,
1964; Sustek, 1981; Zahradnik, 2008). Za 24 hodin je schopen se ptemistit 0 350 -
375 m (Petruska, 1964). Béshem roku ma tfi generace (Petruska, 1964; Sustek, 1981).

Je rozsifen v palearktické oblasti, tj. v celé Evropé, stiedni az severni Asii a
v severni Africe (Ruzicka & Schneider, 2003). Agentura ochrany piirody a krajiny
CR, dale jen AOPK CR provedla sitové mapovani (aktualizovano 30. 3. 2016),
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podle kterého je nejéastdji hlasen v Ceské republice v Usteckém a Stiedoceském

kraji (viz Obr. ¢. 5).
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Obr. &. 5 Piehledova mapa rozsifeni po Ceské republice (AOPK CR, 2016).

Mapovani v Ceské republice bylo provadéno v letech 1949, 1950 — 1989,
19990 — 2009 a od roku 2010 az do soucasnosti (viz Obr. ¢. 6). Je ziejmé, ze se

nalezy pomalu zvySuji a to pravdépodobné kvili zajmu o tento druh nebo Celed’

samotnou.
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Obr. ¢&. 6 Piehledova mapa mapovani v Ceské republice v letech od roku 1949 do roku 2016

(AOPK CR, 2016).
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3.3 Abiotické vlivy na rychlost vyveje hmyzu
3.3.1 Teplota

Teplota organismu je kvantitativni méfitko kinetické energie. Uréuje kapacitu
tepla mezi organismem a prostfedim. V pfipad¢€, Ze organismus ma stejnou teplotu
jako jeho prostiedi, jsou v teplotni rovnovaze. V redlném svété organismy ziidka
vstoupi do tepelné rovnovahy s jejich prostiedim. V piipadé, ze se organismus a
zivotni prostfedi 1isi v teploté, zacne teplejsi subjekt ztracet své teplo, aby se stal
chladnéjSim. K této ztraté tepla dochazi diky riznym fyzikdlnim procesiim, jejichz
dilezitost se lisi viic¢i prostredi. Pohyb na Zemi v kombinaci se slune¢nim zafenim
fidi kontinualni redistribuci tepla na celé planetd. Zivé organismy se musi vypoiadat
S tepelnymi zménami, které vyplyvaji z n€kolika faktorli: otd€eni Zemé kolem své
osy, atmosférické podminky, sezonni zmény teplot v disledku sklonim Zem¢.
Naptiklad zmény v atmosférickych a ocednskych cirkulaci jako jev ENSO, El Nino
nebo La Nina (Angilletta, 2009).

Preference pro ziti pii vysokych teplotach (v teplych oblastech) se nazyva
termofilie (schopnost organismu roste pii vysoké teplote), zatimco sklon na nizké
teploty je psychrofilie (schopnost organismu rdst a mnozit se pii nizkych teplotach,

v rozmezi 0d -20 °C do 10 °C).

T¢lesna teplota vétSiny hmyzu je spojena se zménami okolnich teplot. Hmyz je

ektotermni nebo endotermni.

Ektotermni znamend, Ze télesna teplota zivoc¢ichi je zavisld na okolni teploté,
tzn. teplota okoli = teplota téla. Tyto organismy jsou obecné nazyvané heterotermni.
Pomoci slune¢niho zafeni reguluji télesnou teplotu, ale jsou zde i organismy
vyuzivajici energii substratu pro regulaci télesné teploty (tzv. thigmotherms).
Hlavnim metabolickym nakladem je pfeprava organismu pied slune¢nim zafenim do
stinu. Tento problém znamend pro organismus, Ze je stale zavisly na zdroji tepla.

Tento problém vyiesily endotermické organismy (Chapman, 1998; Sanborn, 2008).
Endotermni je organismus, ktery je zavisly na tepelné energii vytvofené
vlastnim metabolismem. Obecné nazyvame homoiotermni. Zdrojem tepla u

endotermického hmyzu je letové svalstvo. Hmyz zvysi tvorbu tepla pies letové

svalstvo do rozsahu potiebného pro aktivitu. K teplu mize dojit chvénim, které 1ze
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pozorovat pied vzletem. Teplota téla u endotermniho hmyzu je zaznamenana vice
nez 35°C nad okolni teplotou. Vyuziti metabolické energie pro termoregulaci
osvobozuje endotermické organismy z moznych ekologickych omezeni na riznych

¢innostech (Chapman, 1998; Sanborn, 2008).

Vliv teploty na metabolismus studenokrevnych organismi miize vysvétlit jeho
ucinky na rychlost a vyvoj v ¢ase (Nedvéd, 2009). Rychlost vyvoje je recipro¢ni
k délce vyvoje. Druhy adaptované na chladnéjsi teploty maji jiné teplotni optimum
pro zivotn¢ dulezité procesy jako je naptiklad riist a reprodukce. Adaptace ze strany
hmyzu na lokalni teploty mohou také zahrnovat zmény ve fenologii (zékladni Zivotni
projevy v zavislosti na zménach pocasi) a morfologii. Jako nevyhodou zivota pfi
vyS8ich teplotach je to, ze dochazi ke sniZeni zivotnosti (Speight, Hunter & Watt,
1999).

3.3.2 Termoregulace

Teplota je fyzikalni slozkou zivotniho prostiedi, ktera ma vliv na organismy od
pod bunééné trovné az po populace (Sanborn, 2008). U hmyzu, stejné jako u jinych
zivocichu, ovliviluje télesnd teplota rychlost energetického vydeje, rychlost s jakou
mohou byt ziviny umistény a vypotiebovany, rychlost ristu a schopnost utéci pred
dravci (Heinrich, 2009). Pro vétSinu hmyzu jsou enzymatické aktivity, funkce tkani a
chovani celého hmyzu je optimalni pfi relativné vysoké teploté, ¢asto v rozmezi 30 -
40 °C (Chapman, 1998). Buiky jsou jednotky chemickych reakci a chemické reakce
jsou zavislé na teploté. Aktivita enzymd, jedincti a populaci zavisly na teploté. Bylo
prokazéano, ze teplota predstavuje dualezity vliv na vSechny aspekty Zivota hmyzu

(Sanborn, 2008).

Termoregulace odkazuje na schopnost regulovat télesnou teplotu, ktera nejlépe
slouZzi k pfeziti a rozmnoZzovani. Mezi hlavni faktory zahrnujeme télesnou hmotnost a
ptistup k externimu nebo internimu zdroji tepla (Heinrich, 2009). Rychlost vyvoje
omezuje biogeografickou oblast jejich vyskytu a urCuje, kdy druh muaze byt aktivni
(Sanborn, 2008). Z vétsi ¢asti je hmyz piilis maly, na to, aby byl schopen vyrazné
zvysit nebo regulovat svou télesnou teplotu o vnitini vyrobu tepla. Nékteré druhy
hmyzu jsou dostatecné velké, Ze spolu s jejich letovym metabolismem, by mohly
snadno zpusobit piehiati. U vétsiny hmyzu se vyvinuly komplikované mechanismy
pro termoregulaci, slouzici k zahtati nebo pro ochlazeni té€la (Heinrich, 2009). Jsou
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dve strategie pro vSechny organismy, jak se vyporadat s teplotou, mohou byt

thermoconformer nebo termostat (Sanborn, 2008).

Thermoconformer je organismus, ktery umoziiuje svou télesnou teplotu
regulovat a je zhruba stejnd s teplotou okolniho prostifedi. Naptiklad, velmi maly
hmyz vyménuje teplo s okolim tak rychle, Ze jeho télesna teplota se vzdy pfiblizi k
teploté okolniho prostfedi. No¢ni hmyz s nizkym metabolismem musi byt schopen
zvysit télesnou teplotu nad okolni podminky. Hlavnim problémem je, ze enzymy
musi byt schopny pracovat ve vétsim rozsahu teplot, nez enzymy u termostatu. To
znamena, Ze enzymy jsou mén¢ ucinné v urcité teploté. Organismus se snazi

metabolickou energii regulovat teplotu téla (Sanborn, 2008).

Termostat je organismus, ktery udrzuje télesnou teplotu v omezeném rozsahu
bez ohledu na zmény v teploté okolniho prostiedi. Termostat ma vyhodu zachovani
svych enzymt a fyziologického systému v rozmezi teplot, ve kterych pulisobi
nejucinnéji. Vyuzivad €as nebo metabolickou energii potfebnou k udrZeni jejich

télesné teploty v uréitém teplotnim rozmezi (Sanborn, 2008; Angilletta, 2009).

K termoregulaci muze dochdzet prostfednictvim behavioralniho chovani,

fyziologickych mechanismi nebo morfologii (Sanborn, 2008).
3.3.2.1 Behavioralni chovani

Behavioralni mechanismy jsou metabolicky stalé a produkuji okamzity
vysledek (Sanborn, 2008). Z tohoto divodu je dulezité chovani, které vyuziva teplotu
vzduchu, pohyb vzduchu a slune¢ni zareni. VSechny mechanismy chovani zavisi na
dostupnosti slune¢niho zateni (Chown & Nicolson, 2004). Hmyz se snazi vyhnout
extrémnim teplotam. Pfi teplotich nad 44 °C se blizi k horni smrtici teploté.
V normalnim rozmezi teplot, ve kterych je hmyz aktivni, maji tendenci ziistat na
pomérné dlouho dobu. Tendence zlstat v klidu v tomto vyhodném rozmezi, mlize
byt povazovano za vyhodnou strategii (Chapman, 1998). Mezi velmi jednoduché
formy chovani, patii pendlovani mezi sluneénim zatenim a stinem (Sanborn, 2008).
Lisi se také drzeni téla a orientace ke Slunci (Chapman, 1998). V piipadé, ze hmyz
ma nizkou télesnou teplotu, bude se vyskytovat v exponovaném misté a ziska teplo
ze sluneéniho zafeni. Casto se orientuji kolem své osy, tak Ze télo je kolmo ke

sluneCnimu zafeni s cilem maximalizovat zahiivani. Naopak, kdyz hmyz ma
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zvysenou télesnou teplotu, bude se snaZit najit stinné misto a ztracet télesnou teplotu
do okolniho prostiedi. Také se mlze orientovat rovnobézné se sluneCnim zaienim,
coz minimalizuje exponovanou povrchovou plochu (Sanborn, 2008). Kobylky a

brouci pouzivaji tyto metody k zahtivani (Heinrich, 2009).

Jedna z vyhod malého hmyzu je pravé jeho velikost. Vysoky pomér povrchu
téla k hmotnosti znamend, ze mohou vyuzivat mikroklima v ramci biotopu, diky
rychlé tepelné vymeéné v Zivotnim prostiedi. Mikrohabit je dal§im behaviordlnim
mechanismem termoregulace. Napiiklad, poustni hmyz mize zménit svoji teplotu,
tim, Ze vybere konkrétni mikrohabit v prostfedi nebo vyuzije pohyb v podzemi pro
ochlazeni své télesné teploty. Hmyz také vyuziva vertikdlni Zivotni elementy
napiiklad vitr, k optimalizaci okolnich podminek, ve kterych se nachazi (Sanborn,
2008).

Stilting je chovani u nékterych broukt a kobylek a projevuje se tim, ze, kdyz je
jejich télesna teplota nizka pfitisknou své télo aZ na zem a absorbuji teplo ze zemé.
Kdyz se jejich télesna teplota pomalu zacne zvySovat, rozsifi své nohy, poté zvednou
své télo vysoko od zem¢ jak je to jen mozné. Tyto typy mechanismi, jsou pouZivany

u endotermnich a ektotermnich organismt (Sanborn, 2008).
3.3.2.2 Fyziologické chovani

K fyziologickému chovani mize dojit prostiednictvim endotermnich
organismi. Zahrnuje vnitini vyrobu tepla nebo ztratu tepla. Do vnitini vyroby tepla
patii svalovy tfes. Do ztraty tepla patii chlazeni odpafovanim (Chapman, 1998;
Heinrich, 2009).

Vnitini vyroba tepla

Té¢lesna teplota hmyzu je vzdy odrazem okolnich podminek ve spojeni se
zdrojem tepla, které muze byt vyrobeno pomoci metabolické aktivity (Chapman,
1998). Hmyz obecné pouziva teplo generované pfti letu, kdy vyuziva své letové
svalstvo ke zvyseni télesné teploty. Letové svalstvo je dobrym zdrojem tepla, protoze
tvofi vyznamnou Cast své télesné hmotnosti a kmitani pfi vysokych frekvencich
produkuje zna¢né mnozstvi tepla (Chapman, 1998; Sanborn, 2008). Kazda svalova
aktivita produkuje teplo, ale vzhledem k malé velikosti svali a vysoké rychlosti

ztraty tepla z organismu jsou ucinky svalové aktivity na télesnou teplotu

28



nevyznamné. Letové svaly mohou byt pouzity k vyrobé tepla i u nelétavého hmyzu

(Chapman, 1998).

Svalovy tfes je produktem interni vyroby tepla v letu, nachéazi se u velkého
hmyzu s ktidly, jako jsou napiiklad vazky (Odonata), mury a motyli (Lepidoptera),
mouchy (Diptera), brouci (Coleoptera) a blanoktidli (Hymenoptera). Naléza se u
jednodussich forem az po nejvice evoluéné vyspélé formy. Nékteré druhy svalovy
tfes nemaji, s vyjimkou téch, které se ohfivaji letovym metabolismem. Je vhodné
dospét k zavéru, ze vyvoj svalového tiesu souvisi s vyvojem letu. Fyziologicky
svalovy tfes ve své nejzakladnéjsi podobé je jako volny béh motoru (Heinrich, 2009).
Hmyz vyvinul tento motor, aby ho pohanél vpied, ale zarovenn ho nezahfiival.
Mechanismus vypoji kiidla stejnym zpiisobem, jako kdyz automobil odpoji spojku
od kola vozu. Néktery hmyz, jako jsou napiiklad vazky a miry, maji viditelné vné;si
vibrace ktidla. Véely a ¢melaci maji fyziologickou sofistikovanost, ktera neexistuje
nebo neni zjisténa u jiného hmyzu. Vyuzivaji svalovy tfes v nebyvalém rozsahu a

mnoha raznymi zpusoby (Heinrich, 2009).
Tepelné ztraty

U hmyzu, ktery se podoba velikostné Vcele medonosné (piiblizné 200 mg)
nebo vétsi, mize dochazet k télesnému prehiati béhem nuceného letu, které mohou
byt potencidlné smrtelné. Metabolické zahtfivani muze inhibovat kontinualné pfi
relativné nizkych okolnich teplotnich podminkach (sluneéni zéafeni a teplota
vzduchu). Vyuziti konvekéni rychlosti, konvekénich tepelnych ztrat z télesa je dana
vodivosti téla, to znamena, Ze jeho vnitini mira ztraty tepla urcuje velikost téla, tvar a
izolace. Vodivost je zase funkci rychlosti vétru, vitr ochlazuje horké télo rychleji, nez
bezvétii. Nicméne, konvekeni tepelné ztraty, nejsou mozné, bez ohledu na vodivost,
je-li télo a okolni teplota stejna. Mnozstvi tepelnych ztrat je pfimo umérné rozdilu
teplot mezi télem a okolnim prostfedim. Drobny hmyz, ktery je endotermicky je za
letu dostatecné ochlazovan proudicim vzduchem tak, ze téméf nikdy nedosahne
potencialn¢ nebezpecné vysoké teploty v blizkosti 45 °C. Tato teplota je spolecna
pro vétSinu tkani zvifat pii normalnim atmosférickém tlaku (Heinrich, 2009). Tento
maly hmyz, nema potfebny specializovany chladici systém. Prebytec¢né teplo ztraceji
pasivné. Ne&ktery hmyz mé tepelné organy, které funguji jako tepelné zafice

(radiatory) diky kterym zvysi plochu povrchu téla tak, aby vice tepla, mohlo byt
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konvekéné ptreneseno do okolniho prostfedi. Mezi né€, patii velké druhy hmyzu z
velmi odlisSnych tada, naptiklad Odonata, Diptera nebo Lepidoptera. Jind metoda
ztraty tepla spociva v pifesunu kapaliny (krev, voda a jiné tekutiny) s vysokou
teplotou do mista, kde je toto teplo nasledné vyzateno do okoli. Organismy majici
ochlazovaci mechanismus, odvadi teplo pies bfis$ni radidtory, zatimco mali ¢lenovci
stejnych skupin, ktefi nemaji trvalé letové svalstvo (postradaji reakci) na pienos
tepla. Na druhou stranu nemuseji délat kompromisy pii vysSich teplotach vzduchu
z divodu termoregulace. Celkové oddéleni dychacich a tepelné pienosnych funkci
umoziuje, aby pokracoval hmyz v ¢innosti, i kdyz je prutok chladici kapaliny

prerusen (Heinrich, 2009).

Chlazeni odpafovanim je jeden z ptikladd mimofadnych odpafovacich
mechanismt specifickych pro termoregulaci je pouzivani hlavy jako radiatoru
(Heinrich, 2009). Chlazeni odpafovanim piedstavuje vyznamnou ztratu tepla,
problémem je, Ze musi nahradit zdsobu vody pouzité pro chlazeni. Mala velikost
hmyzu znamend, ze maji relativné malou vodni nadrz v jejich télech, ale pies toto
omezeni se u hmyzu vyvinulo hned nékolik mechanismi zaloZenych na tomto
principu. Voda se bud’ muze odpafovat pies pory v pokozce, nebo tak, jako tomu je u
¢meldkd a mir, Ze vyuzivaji kapicku slin, kterou nechaji na Gstnim Ustroji odpatovat
a tim 1 ochladit, aby ji ndsledn¢ nasdli zpét do ust. To umoziuje efektivni
ochlazovani hlavy, ale omezené ochlazovani zbytku téla (Sanborn, 2008). Hmyz
timto zpisobem mize snizit té€lesnou teplotu pod okolni, ale vétSina hmyzu nema
dostatecné mnozstvi vody, aby pouzila tuto metodu (Chapman, 1998). Chlazeni
odparovanim neni univerzalni systém a zda se byt omezen na poustni druhy nebo

druhy, jejichz metabolismus muze zptsobit nebezpecné zvyseni télesné teploty.

Hmyz ptizpisobi svoje enzymy, které funguji nejlépe za urcitych teplotnich
podminek (Sanborn, 2008). Vzhledem k fyzickému kontaktu mezi hlavou a
hrudnikem, ktery je metabolicky vyhifivan a md4 mnohdy vyssi teplotu nez hlava.

Dochazi k ptenosu tepla z hrudniku do hlavy, kde je teplota aktivné regulovana

(Heinrich, 2009).

Neéktery hmyz mé ochlazovani odpatfovanim z opa¢ného konce téla. Napiiklad

Vv australské pousti, larvy pilatky v reakci na slune¢ni tepelné namahani, zvySuji
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konvekéni tepelné ztraty. V pripad€ nouze, kdyZ tato odezva je nedostatecnd, zacinaji

vydavat rektalni tekutiny a $ifi je pfes jejich ventralni povrch téla (Heinrich, 2009).
3.3.2.3 Morfologie

Kromé behaviordlntho a fyziologického chovani, jsou razné aspekty
morfologie hmyzu s vypofadanim se s teplem. Do morfologickych znakd muzeme

zatadit izolaci, barvu a pohyblivost.

Mnoho hmyzu, ktery reguluje svoji télesnou teplotu, mé stejné jako obratlovci
nebo alespon casteéné pokryto télo izolaci, napiiklad Supiny nebo chloupky
(Heinrich, 2009). Izolace pomaha k udrZeni télesné teploty (Sanborn, 2008). Jeden
typ izolace je odvozen od vzdu$nic, které jiz hmyz ma a pouziva je k dychani.
Mnoho hmyzu z riznych fadi ma vzdusné vaky mezi hrudnikem a bfichem. Vaky
vyrazné zpomaluji pfesun tepla do bfisni ¢asti. Dalsi dva typy izolace jsou odvozeny
z vnéjsich kutikularnich struktur. Hmyz je pokryt vrstvou tenkych piekryvajicich se
Supin, které jsou zvla§té patrné pii zbarveni krovek. Supiny tvoii husty izola¢ni
povlak. Umoziiuje let pii mnohem nizSich teplotdch vzduchu. Endotermicky hmyz
mize létat v mnoha severnéjSich oblastech a v obdobi roku, pfi které by jinak nemohl
vzlétnout. Naopak, hmyz z tropickych oblasti nemaji zddnou nebo jen velmi tidkou
krytinu. Ptikrytim pokozky Stétinami je tietim zdrojem izolace hmyzu (Heinrich,
2009).

V nékolika ptipadech, barevnost hmyzu ma funkci tepelné rovnovahy pii
zahiivani téla. Tmavsi jedinci jsou schopni zahtat hrudnik mirné rychleji nez jedinci
se svétlejsi barvou, ktefi potiebuji delsi dobu na zahtati, aby byli schopni letu
(Heinrich, 2009). U brokt jsou to barevné krovky, které jim pomahaji v ziskani tepla
(Sanborn, 2008). I kdyz barva muze mit mirnou tepelnou vyhodu, je vice Casto

pouzivana na obranu vuci predatoram (Heinrich, 2009).

Pohyblivost patii k dal§im aspektim morfologie. Pfi chlizi na horkém poustnim
pisku, ktery ma pftili§ vysokou teplotu, ktera by mohla byt az smrtelna. Urcity hmyz
vyuzivad své dlouhé, kra€ivé nohy k oddaleni od horké zemé. Tato situace se
odehrava nékolik milimetrii nad zemi, pfi teploté¢ nad 40 °C. Brouci z jizni Afriky
maji vyvinuté dlouhé nohy, které jim zabranuji k prehrati. Teplo ztraci diky

rychlému béhu. Dalsi moznosti je pouzit jednu Cast svého téla a vyuzit jeji stin.

31



Druhou ¢ést téla schovat, pravé do tohoto stinu. Je mozno také vyuzit krovky k
vytvofeni vzduchového prostoru, ktery izoluje biisni stranu pied piimym slunecnim
zatenim. Tento zplisob sniZzuje absorpci vnéjSiho tepla z pfimého slunecniho zatreni

(Heinrich, 2009).
3.3.2.4 Vyhody termoregulace

Termoregulace se nepochybné vyvinula jako prostiedek ke zvySeni vykonu
v proménlivych podminkach. Organismus, ktery reguluje svoji t€lesnou teplotu mtize
zajistit maximalni nebo téméf maximalni regulaci vykyvu, které na né&j pusobi.
Vyzkumy naznacuji, Ze teplejSi oblast, je obvykle lepSi nez chladné&jsi. Neékteré
biochemické struktury poskytuji funkéni stabilitu pfi vysokych teplotach, ale také
dokéazi zpomalit rychlost katalyzy. Nicméné, katalytickd rychlost se zvySuje s
rostouci teplotou. Komparativni studie riznych populaci v ramci jednoho druhu nam
umoziuji hledat pozitivni vztah mezi maximalni teplotou a maximalnim vykonem.
Vztah mezi tepelnym optimem a maximalnim vykonem by mélo nésledovat volbu,
ktera vede k dosazeni teplotniho optima. Pres dikazy, ze teplejsi oblast je lepsi,
termodynamicky Gc¢inek se znac¢né lisi mezi druhy. Toto zjisténi vyplyva z extrémné
vysokych teplot, ktery naméhaji organismus, a tim ptevazuji veSkeré pozitivni vlivy.
Ale nyni, vétSina idaji naznacuje, zZe organismy vyuzivaji adaptaci na vysokeé teploty
v kombinaci s pfesnou termoregulaci a s teplotou se dokazi vyporadat (Angilletta,
2009).

3.3.2.5 Nevyhody termoregulace

Ackoli, vyhody termoregulace se zdaji byt jednoduché, naklady na né¢ mohou
byt dosti vysoké. Naklady jako energetické vydaje, promarnéné pfilezitosti nebo
rizika mortality. Energie vynalozena na termoregulaci nemtze byt pouzita pro rist
nebo reprodukci. VEtsi riziko imrtnosti mize mit dopad na pozdéjsi sniZzeni budoucti
Cloveék potiebuje zjistit, jaké aktivity rozporu s termoregulaci vyuziva a jak tyto

aktivity ptipivaji k vyssi fitness hmyzu (Angilletta, 2009).
3.3.3 Vlhkost a voda

Voda ma pro hmyz dileZitou tlohu, je primarni soucasti dynamické rovnovahy

vSech organismi (Chown & Gaston, 1999; Holecova, 2012). Vodni bilance je pojem
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pro pomér mezi piijmem a vydajem vody (Pikula, Sedlackovd & Bandouchova,
demografické a geografické¢ho rozmisténi hmyzu (Chown & Gaston, 1999). Hmyz
ziskava vodu peroralné (pitim, z potravy) (Pikula, Sedlackova & Bandouchova,
musi vodu ziskavat z chemického rozkladu tuku, bilkovin a glycidi. Potrava, kterou
pfijimaji, neobsahuje skoro Zzadnou vodu (Holecové, 2012). Vydej vody miize
probihat vypafovanim ptes pokozku (transpirace), dychanim (respirace) a

vylucovanim exkrementt (Pikula, Sedlackova & Band’ouchova, 2012).

Vuc¢i  vlhkosti rozliSujeme druhy euryhydrické nebo stenohydrické.
Euryhydrické druhy dokazi tolerovat vlhkost v Sirokém rozmezi, jak nedostatek, tak i
nadbytek (Holecova, 2012; Pikula, Sedlackova & Bandouchova, 2012).
Stenohydrické druhy naopak nesnaseji velké kolisani vlhkosti a nadale se rozliSuji na
hygrofilni, mezofilni a suchomilné. Hmyz patii do mezofilnich (stfedni vlhkost
vzduchu) nebo suchomilnych (suchy a teply vzduch) skupin (Pikula, Sedlackova &
Band’ouchova, 2012). Druhy patfici do suchomilnych, vykazuji nizsi ztratu vody a
pomalejsi metabolismus. To je umoznéno diky zesileni kutikuly, svétlejSim
zbarvenim nebo omezeni transpirace (Zachariassen, 1996). Hmyz je schopen se
ztratdm vody branit aktivné tak, Ze se pfesune do piiznivéjSiho prostiedi. Nekteré
druhy blanoktidlych kladou vajicka do listt, které je chrani pfed vyschnutim.
Vajic¢ko je schopno z rostlinnych pletiv ziskat vodu osmézou. Do stenohydrickych
druhli mtizeme zatadit i druhy, které ziji v urcitém vyvoji v pidé. V piadé ztratou
vody netrpi, ale pokud v dal§im vyvoji pokracuji na zemi, nejsou schopni si udrzet

vodu a uhynou na dehydrataci (Holecova, 2012).

Zvyseni vlhkosti ve stejné teploté zpusobuje zpomaleni vyvoje hmyzu (Chown
& Gaston, 1999). Zachariassen (1996) prokazal, ze pfi pomalejSim metabolismu
dochdzi ke snizeni mimobunééné koncentrace sodiku a zvySeni koncentrace
aminokyselin. Potvrdil vztah mezi metabolismem a ztratou vody, ktery je dulezity

pro dal$i porozuméni nérokti hmyzu na vodu.
3.3.4 Fotoperioda

Doba piisobeni svétla, tj. stfidani dne a noci nebo délky svétlé ¢asti dne tzv.
fotoperioda, vyvolavaji tzv. biologické rytmy (Topp, 2003). Pro organismy jsou
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vrozené, uchovavaji se i ve tm¢ a ovliviwji predevsim reprodukci, pohybovou
aktivitu, odpocinek a krmeni. Biologické rytmy se opakuji v ¢tyfiadvacetihodinovych
intervalech, jsou téméf pravidelné (zhruba 24 hodin), jsou oznaCovany jako
biologické hodiny. Mohou byt vyvolané ptfedevsim svétla, ale také zménou teploty
nebo vlhkosti a jinymi vné&j§imi faktory. Zmény délky fotoperiody mohou byt
impulsem pro vyvoléani klidovych stadii jako je napft. hibernace nebo diapauza. Také
mohou vyvolat sezonni morfologické zmény (polymorfismus). Kdyby nedochazelo
k t¢émto svételnym ,,varovanim*, mohlo by dochazet ke zvySené mortalité¢ v disledku
nacasovani vyvoje a aktivity do nevhodné c¢asti roku (Topp, 2003; Pikula,
Sedlackova & Band’ouchova, 2012).

Délime na druhy monofazické, difazické a polyfazické. Monofazické druhy
maji jednu dobu aktivity a dobu odpocinku béhem 24 hodin, denni (diurnélni) a
no¢ni (nocturnalni) formy. Difazické druhy maji dvé fazové aktivity, soumracni
organismy (crepuscularni), zpravidla aktivni rano a vecer. Polyfazické druhy
opakované méni faze aktivity a odpoCinku béhem 24 hodin. V mirném pasu ziji
pfedevS$im denni formy a v tropickych oblastech prevladaji naopak formy noc¢ni

(Topp, 2003; Pikula, Sedla¢kova & Band’ouchova, 2012).
3.3.5 Potrava

V téle hmyzu se vyskytuji chemické slozky, hlavni slozkou jsou proteiny
bohaté¢ na dusik, které jsou zakladnimi stavebnimi kameny tkdné¢ a svalt. Dalsi
slozky jsou sacharidy, poskytujici energii a tuky, které piisobi jako ulozisté paliva.
Juvenilni hmyz vyZaduje pomérné velkou €ast proteinu ve stravé. Kvantita a kvalita
stravy, které je larva schopna pifijmout ma zdsadni vliv na budouci dospély Zivot,
zejména pokud jde o plodnost a reprodukci. Délka vyvojového stadia (instary) a
nutricni hodnota stravy miZze do velké miry ur€ovat v hmotnost kukly, a tim 1
dospé€lce. OvSsem délka casu straveného jako larva ptfedstavuje kompromis mezi
piinosy a riziky jako je mortalita (usmrcen predatory). (Speight, Hunter & Watt,
1999).

Potravou a rychlosti nalézt potravu se zabyvali Likovsky (1967), Novak
(1996), Petruska (1964) a Spicarova (1966,1982). Druhy &eledé Silphidae miizeme
rozdélit do Ctyt skupin. Prvni skupina se nazyva karnivorni, druhy této skupiny se
zivi vyhradné jako predatofi. Patfi sem naptiklad rod Ablataria. Druha skupina
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pfedstavuje druhy pantofagni, zivici se lovem drobnych ¢lenovcli, mrSinami a jsou
schopni pfijimat i rostlinou potravu. Patéi sem zastupci rodu Silpha. Tieti skupinu
tvori nekrofagové, zivici se vétsinu zivota mrSinami. Zastupci rodu Nicrophorus jsou
jako larvy nekrofagni, ale v dospélosti jsou ¢astecné karnivorni. Patii sem zastupci
rodi Thanatophilus, Oiceptoma a Necrodes. Do ¢tvrté skupiny patti druhy fytofagni
z rodu Aclypea (Likovsky, 1967; Sustek, 1981; Spicarova, 1982; Trumbo &
Robinson, 2004).

Zavislost na stavu mrSiny lze také posoudit (Likovsky, 1967). Fuller (1934)
roz€lenil rozklad do tii fazi podle zdpachu a vyskytu broukii a much. Toto se da
vyuzit v kriminalistice, pro uréovani doby, ktera uplynula od umrti (Fuller, 1934).
Stav Ize hodnotit pouze u nékterych vybranych druhti, protoze nelze piesné urcit,
ktery stav mrSiny je pfildkal a na mr§in¢ muze probihat vice rozkladi soucasné.
Prvnim stavem je hniloba, na které se mohou nachazet druhy Thanatophilus rugosus,
T. sinuatus nebo Necrodes litoralis. Saponifikace je druhy stav, kdy se v téle zacnou
rozkladat tuky. V této fazi rozkladu muzeme vidét na mrsin¢ druh Nitidula rufipes.
Ttetim stavem je mumifikace a tleni. Po prob&hlé saponifikaci zetlivajici mrSina ma
velmi mnoho spolecnych vlastnosti, zejména co se tyCe kize. Nachazime zde

Necrobia violacea nebo Nitidula bipunctat (Likovsky, 1967).

U mrchozroutovitych nekrofagh se setkdvame s mezidruhovou a
vnitrodruhovou potravni konkurenci. Vétsi jedinci na mrSindch vytlacuji ty mensi.
Diky tomu, dochédzi k vzdjemnému napaddni a pozirani. Konkurence je omezena
ptisobenim &asové a prostorové izolace (Novak, 1966; Sustek, 1981). Pokud je
potravy dost, tak béhem této doby se zvySuje hmotnost, stejn¢ jako koncentrace
juvenilniho hormonu a vajicek. Jsou-li dosp€lé samice vyhladovélé z jakéhokoliv
divodu (jako je nedostatek vhodnych mrSin), jejich juvenilni hormon ziistava nizky a

vajicka zustavaji malé a nevyviji se (Trumbo & Robinson, 2004).

Potrava ma jednu velkou nevyhodu pro brouky i jiny hmyz Zivici se mrSinami.
Nejsou schopni si potravu sami obstarat. Jsou zavisli na prostiedi, kde ziji. Je i
obtizné takovou mrSinu nalézt, a pokud se to povede, nemusi byt v optimalnim stavu

(Begon, Harper & Townsend, 2006).
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3.3.6 Diapauza

Je forma zastavitelného vyvoje u hmyzu (Denlinger, 2009). V podstaté jde o
adaptaci na Zivotni prostfedi, kdy je hmyz schopen pteZzit nepifiznivé podminky.
VétSina lidi spojuje pojmy hibernace s chladnymi zimnimi podminkami a letni
spanek s horkymi letnimi podminkami. Az do konce devatenactého stoleti se tyto dva
pojmy pouzivaly k popisu sezénnosti zivotniho prostfedi. Némecky entomolog
Wheeler (1893) prorazil pojem diapauza, popisuje obdobi nehybnosti b&hem
embryondlniho vyvoje hmyzu. Pojem byl uren podle otaCeni embrya ve vajecné
skotfapce, az v roce 1904 bylo zavedeno nové pouziti (Wheeler & Morton, 1893).
Jednoduse feceno, diapauza je zdrzeny vyvoj. Nicméné, je to slozity jev, ktery je

hmyzem pouzivan na rizné vykyvy prostiedi (Philogene, 2008).

Diapauzu si miZeme plést s hibernaci, protoZze dochazi k podobnym uG¢inkiim.
Hibernace je zastaveny nebo zpomaleny vyvoj, jako pfiméd reakce na nepiiznivé
podminky, pfi zlepSeni podminek se vyvoj vrati k normalu. Na rozdil od diapauzy,
kterd zahrnuje vyvoj v kombinaci s adaptivnimi fyziologickymi zménami.
RozliSovani mezi hibernaci a diapauzou vyzaduje podrobngjsi studie (Gullan &

Cranston, 2010).

Diapauza se tyka vyvoje vSech stadii Zivotnich cykla hmyzu (Philogene,
2008). Univoltini hmyz (jedna generace ro¢n¢€) ma Casto povinnou diapauzu, kvili
kratkému zivotnimu cyklu (Gullan & Cranston, 2010). Diapauza, ktera reaguje na
nepfiznivé podminky se nazyva fakultativni, je béznd, da se fici, ze je volitelna.
Obligatorni diapauza je povinna a vyskytuje se u kazdé generace bez ohledu na
podnéty (Denlinger, 2009; Gullan & Cranston, 2010). N¢kolik druhi je schopno
diapauzu podstoupit i ne€kolikrat za sviij zivot, vyskytuje se u druhti zijicich ve
vysokych zemépisnych Sitkach, které pozaduji pro dokonceni vyvoje nékolik let
(Denlinger, 2009). Nejbézné&jsi je u vaji¢ek a larev, pravdépodobné proto, ze tato
stadia maji relativné uzavieny fyziologicky systém. Diapauza miize trvat v fadu dnii
az mésicu, ve vzacnych ptipadech roky (Gullan & Cranston, 2010). V ramci na
pfipravu diapauzy, se hmyz miZe izolovat, aby nashromazdil energetické rezervy,
pohybuje se napiiklad v podzemi, aby se chranil pfed naporem neptiznivych

podminek. I migrace muze byt piipravnym krokem pro diapauzu (Denlinger, 2009).
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Po vstupu do diapauzy, juvenilni hmyz zastavuje vyvoj a u dospélci je
zastavena reprodukce a metabolicka aktivita je potlacovana. Hmyz béhem diapauzy
se prestane krmit a je nucen piezit na energetickych rezervach, ktery nashromazdil
pted nastupem do diapauzy (Denlinger, 2009; Gullan & Cranston, 2010). Dal§im
problémem béhem diapauzy je ptistup k vod¢, nékteti mohou pit, nékteré faze jako
jsou embrya a kukly nemaji tuto moznost. Proto maji kutikuly potazeny extra silnou
vrstvou vosku, aby zabranily ztraté vody. Rada druhti je schopna absorbovat vodni

paru z atmosféry pravé ptimo ptes kutikulu (Denlinger, 2009).

Nachazi se zde agregace (shlukovani), poskytuje ochranu pied predatory a
stabilni mikroprostfedi. Diapauza ptedstavuje vyvojové, fyziologické, biochemické a
behavioralni atributy, které slouzi k zlepSeni pfezivani v pribéhu nepfiznivych

zivotnich podminek (Denlinger, 2009).
3.4 Rychlost vyvoje v zavislosti na teploté

Rast a velikost téla ovlivituje mnoho faktord, mezi né patii teplota, vlhkost,
fotoperioda, potrava nebo predatoii (Kipyatkov & Lopatina, 2010). Nejdulezitéjsim
faktorem je teplota, ktera ovliviiuje mnoho atributll zivotnich cykld hmyzu, véetné
tempa ristu a rozvoje. Proto neni ptfekvapujici, ze druhy hmyzu jsou ptizplisobeny
teploté prostiedi, ve kterém ziji. Mnoho druhti ma silné termoregulacni schopnosti a

fyziologickou adaptaci na teplotu, ktera se nachazi v jejich prostiedi (Hon¢k, 1991).

Tti faktory, které tidi velikost larvy: 1. tempo rlstu posledniho instaru larvy,
které urcuje, jak velkou hmotnost jednotlivec miize ziskat v daném ¢asovém obdobi,
je silng zavisla na teploté; 2. kritickd hmotnost, pfi které se zastavi sekrece
juvenilniho hormonu, ktery je na teploté nezavisly; 3. interval pro zastaveni rastu
poté, co je dosazena kritickdA hmotnost (larva mtize zdvojndsobit svou hmotnost

béhem tohoto obdobi), klesa s rostouci teplotou (Nedvéd, 2009).

vvvvvv

potiebuje k dokonceni urcité mnozstvi tepla v daném case (Campbell et al., 1974).
Vztah mezi rychlosti vyvoje a teplotou je znazornén na obrazku ¢. 7, kde mizeme
vidét linearni ¢ast B a nelinedrni ¢asti A a C. Pokud teplota zac¢ne klesat, zpomali se
rychlost a vyvoj hmyzu, k bodu, kde se miize uplné zastavit celkovy vyvoj (viz Obr.

¢. 7, cast A). Rozmezi teplot, mize byt prezentovano jako piimka, kterd pfi
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roztazeni, protne osu x pii poklesu pod teplotni prah. Pfi vysSich teplotach se rst a
vyvoj zrychluje, nez dosahne tzv. teplotniho optima, ktery se u nékterych druhi
pohybuje kolem 20 °C (viz Obr. ¢. 7, ¢ast B). Rychlost vyvoje klesa z linearniho
vztahu na nelinearni pii vysokych teplotach, pfi této situaci dochazi n¢kdy az k umrti

(viz Obr. ¢. 7, ¢ast C) (Campbell et al., 1974).
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Obr. ¢. 7 Vztah mezi rychlosti vyvoje a teploty, ukazujici linearni ¢ast B a nelinearni ¢asti A

a C, (Campbell et al., 1974).

Vyvoj za¢ina u spodniho vyvojového prahu (T,), teplota, u kter¢ se hmyz
zacina vyvijet (viz Obr. ¢. 8). Opakem T, je UDT horni vyvojovy prah. Vyvojova
rychlost dosahuje maxima na tzv. optimalni teploté blizké UDT. Hmyz pfi teplotach
tésné pod jejich T, nebo nad jejich UDT, zastavuje vyvoj a reprodukci, ale ziistava
aktivni. Hmyz musi nastfadat sumu efektivnich teplot nebo teplotni konstantu (SET
nebo K), vyjadienou jako pocet dennich stupiiti (DD). Je zakladnim faktorem urcujici
délku vyvoje, protoze pokud hmyz nastiddd dostateCnou sumu efektivnich teplot,
muze se posunout ve vyvoje, tj. z vajicka do larvy. Skute¢na doba je ovSem
ovlivnéna mnoha faktory vcetné teploty, vlhkosti a fotoperiody (Hon¢k, 1991;
Speight, Hunter & Watt, 1999; Jarosik, Honek & Dixon, 2002).
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Obr. ¢. 8 Graf popisuje rychlost vyvoje, kdy Tj, = T, je spodni vyvojovy prah a T, = UDT je
horni vyvojovy prah, ktery se nachazi u optimalni teploty pro vyvoj (Trudgill et al., 2005).

Larvy mohou pomalu rist a dospélci hromadi zasoby. Tyto procesy jsou
ukonceny pii extrémnich teplotach. V prubéhu ochlazovani schopnost pohybu
postupné klesa. Postupné oteplovani nad UDT, které je pro mnoho druhti kolem 35
°C, zvySuje metabolismus a pohyblivost. Kolem 40 °C dochazi k vycerpani, k
rychlému sniZeni pohyblivosti a transpiraci (Campbell et al., 1974; Speight, Hunter
& Watt, 1999; Kipyatkov & Lopatina, 2010).

3.4.1 Denostupné

Tepelné jednotky, které se Casto pouzivaji k popisu nac¢asovani biologickych

procest. Zéakladni rovnice pro vypocet denostupiiti:

T, + T
DD = I( max . mln)l — Taase (1)

kde T,qx je maximalni denni teplota vzduchu a T,,;, je minimalni teplota
vzduchu, Tp4sg je zakladni teplota, ktera se 1isi mezi jednotlivymi druhy. Jsou dvé
metody vykladu této rovnice pro vypocet DD, pokud je denni primérnd teplota nizsi

nez je zakladni teplota nebo pokud Ty, 4, NEDO Thyip jsou mensi nez zékladni teplota.
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Ugelem rovnice (1) je popsat tepelnou energie ziskanou v daném &asovém obdobi, tj.

suma dennich teplot v ¢asovém intervalu.
Prvni metoda

Pokud u rovnice (1) plati, ze [(Tomax + Tmin)/2] < Tgasg, PaK [(Tmax +
Tmin)/2] = Tgasg. Tato metoda se jevi jako nejvice rozsifena pro vypocet
denostupiii, zejména v simula¢nich modelech jako je naptiklad Davidson

(1942,1944), je i vyuzita u péstovani obilnin.
Druha metoda

Pokud u rovnice (1), plati Tmax < TBASE’ pak Tmax = TBASE a jestli, 7€
Tonin < Tgase, PaK Typin = Tpasg- NEkdy staci porovnani pouze Tpin S Tpasg. Tato
metoda se pouziva pouze u pestovani obilnin. Obcas se pouzivaji i kombinace téchto

dvou metod.

Dulezity rozdil mezi t€émito metodami je, kdyZz jsou teploty srovnatelné se
zakladni teplotou. V prvni metodé, zékladni teplota T 455 po VypocCtu se stane Ty .
Zatimco v druhé metodé srovnavame zakladni teplotu Tgasg S [(Tmax + Tmin)/2]
poté se porovnd Tpgx & Trnin Pro Tgasp individudlng. Pro vypocet neexistuje zadna

obecné dohodnuta metoda (McMaster & Wilhelm, 1997).

Suma denostupiiti je ve skutecnosti integracni parametr urcen regresni rovnici
Vv zavislosti na délce vyvoje ve vSech variantach teploty a na prahu vyvoje, kterd je
rovnéz urena stejnou regresni kiivkou. Denostupné se pouzivaji pifi vypoctu
rychlosti vyvoje, jsou oznacovany jako tepelné konstanty vypoctu, i kdyz tyto
parametry jsou proménné, nemohou byt povazovany jako konstanty v biologickém

smyslu (Kipyatkov & Lopatina, 2010).
3.4.2 Matematické linearni modely

Modely popisuji vztah mezi rychlosti rGstu a teplotou, témito rovnicemi se
zabyvali napiiklad Honék (1991), Ikemoto et al. (2000,2005), Jarosik et al. (2002) a
Kipyatkov & Lopatina (2010). Zakladni vzorec pro vypocet rychlosti vyvoje Vv

zavislosti na teploté:

D= )




kde D je doba vyvoje, vyjadiena ve dnech nebo hodinach, T je environmentalni
teplota pti které probiha vyvoj v stupnich Celsia, T, je konstanta spodniho
vyvojového prahu (druhové nebo populaéné specificka) a K je konstanta neboli suma
efektivnich teplot (SET), druhové nebo populac¢né specificka (Speight, Hunter &
Watt, 1999; Ikemoto & Takai, 2000; Kipyatkov & Lopatina, 2010). Zakon celkové
ucinné teploty, plisobici na vyvoj v zavislosti na teploté ¢lenovct je transformovana

rovnice (2) na rovnici:
K =D(T —t) 3)

pokud soucin doby trvani vyvoje D ve dnech a T je teplota ve stupnich Celsia,
minus t (T,) je roven konstanté K (SET), tj. organismus po celou dobu vyvoje musi
byt konstantni (Ikemoto & Takai, 2000; lkemoto, 2005). V ptipad¢, Zze primérna
denni teplota neni béhem vSech dnii vyvoje stejna coz je predpokladem u rovnice (3),

pievedeme rovnici na obecny tvar:

n=D
de(Tn—TO)zK 4)

kde d je hodnota stejného rozméru jako je D, vyjadiena poctem dni ve kterych
trva vyvoj.
Hyperbolicka rovnice (2) je naro¢na pro praktické pouziti, proto ji definujeme
v jednodussi formé pro vyvojovou rychlost R jako pfevracenou hodnotu jejiho trvani
(R = 1/D) na teploté v rovnici:
R=a+bT 5)
kde R je rychlost vyvoje v Case, a je konstanta urcujici prusecik s osouy a b je
koeficient sklonu linearni regrese. Rozmér konstanty je a stejny jako u rychlosti
vyvoje: D71 (Kipyatkov & Lopatina, 2010). Sumu efektivnich teplot (SET nebo K)
vyjadiena v dennich stupnich (DD), je vypocita jako:
SET =1/b (6)
tento vypocet je platny v ramci urCitého rozpéti teplot mezi Ty a optimalni
teplotou. Popisuje rozmezi teplot optimalni pro Ziti organismu

(Jarosik, Honek & Dixon, 2002; Kipyatkov & Lopatina, 2010).
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Spodni vyvojovy prah (T) je vyjadiena jako:
To=—a/b ()
(Jarosik et al. 2002).

Podle rovnice (2) odrazi tepelné reakce pro celou dobu vyvoje, ktera spoc¢iva u
jedinci a populaci. Délka trvani vyvoje zvySuje zakiiveni podél osy x a pii snizujici
se teploté nastavd nekonecné mnozstvi, kdy je dosazeno teploty T,, vyvoj je
dokoncen, pokud kiivka je rovnobé€zna s osou x. Graf rovnice (4) ukazuje teplotni
reakéni normu pro rozvojovou miru obsazenou u jedincti ur¢itého druhu, populace
nebo kolonie. Pocatek piimky protind osu x v bodé Ty, kde se rychlost rovna nule

(viz Obr. ¢. 9) (Kipyatkov & Lopatina, 2010).
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Obr. ¢. 9 Hlavni parametry charakterizujici teplotni reakce na vyvoj hmyzu (Kipyatkov &
Lopatina, 2010).

3.4.3 Matematické nelinearni modely

Klasicky linearni model velmi dobie popisuje zavislost rychlosti vyvoje hmyzu
na teploté¢ v rozmezi urcitych teplot. Nicméné mimo tento rozsah teplot linearni
rovnice neplati a dava nesmyslné hodnoty rychlosti a délky vyvoje. Je tieba
poznamenat, ze pii teplot¢ odpovidajicimu spodnimu vyvojovému prahu T
vypoctenou z linearni regrese, skute¢na rychlost neni nula, ale jen ¢islo, které se

vyskytuje kolem nuly. Pfi dostatecné vysokych teplotach, jsou pozorovany odchylky

42



od linearni zavislosti a také odchylky, které ukazuji vyrazné zvyseni délky vyvoje
(pokles v rychlosti vyvoje). Na zakladé této skuteCnosti, bylo postupovano s
pfitomnosti tzv. rozvojového optima, tj. hodnota, pfi niz je rychlost vyvoje
nejrychlejsi a s UDT, ve kterém se vyvoj zastavi. Témét vSechny druhy vykazuji
znac¢nou mortalitu jiz pfi teploté, kdy je jejich vyvoj optimalni. Vzhledem k tomu
UDT lze jen obtizné urcit (Kipyatkov & Lopatina, 2010).

Jedinou vyhodou nelinearnich modelt je, Ze umoziuji vypocitat presnou
rychlost vyvoje pfi teplotdch odliSnych od optimalniho teplotniho rozsahu. Pouziti

téchto modelll ve vyzkumu je omezeno v disledku mnoha faktorti naptiklad:

1. je obtizné vybrat nejvhodnéjsi material,

2. vyvoj musi probihat v né€kolika teplotich a tato price miiZze byt
obtizna a naroc¢na,

3. optimalni teplota musi byt stanovena experimentalné a to téz mize byt
obtizné,

4. Parametry nelinedrnich rovnic vétSinou nemaji piimy biologicky
aplikovatelny vyznam (Kipyatkov & Lopatina, 2010).

Pouze dva modely relativné nedavné, jsou biologicky realistické a jednoduché.
Umoziuji simulaci nelinearni vyvojové reakce na teploté. Pro stanoveni minimalni a
maximalni teploty pro vyvoj kazdé populace je vztah vyjaddien jako vzdjemné
hodnoty vyvojového ¢asu ve dnech (1/d). Toto definuje model od Lactina et al.

(1995) a od Briere (1999).

Briere (1999) je model pro rychlost vyvoje r, ktera je pozitivni funkci teploty

T ve stupnich Celsia, potiebuje pouze tii parametry:

r(T) = aT(T — To)/T, — T (8)

kde a je konstanta ur¢ujici zavislost, Ty (Tp,) je hodnota spodniho
vyvojového prahu a T, (Tpay) je hodnota horniho vyvojového prahu, tj teplota

smrtici.
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Na druhé strané Lactin (1995) modifikoval model na rovnici o ctyfech

neznamych:
r(T) = ePT — o(PTmax—(Tmax—T/4)) + 2 (9)

kde r je rychlost vyvoje pii teploté¢ T ve stupnich Celsia, p je zména rychlosti
vyvoje pii zvySeni optimalni teploty, Ty,q, je letalni teplota (T;, v Briere modelu), A
je rozdil mezi letalni a optimalni teplotou vyvoje a A je prusecikem kiivky, ktera
urcuje zaktiveni k ose x. Lactin (1995) model déva lepsi celkové vysledky nez Briere

(1999).

Davidsontiv model (1942,1944):
K
r(1) = T gahr (10

kde r(T) je stfedni rychlost vyvoje, K je konstanta definujici horni hranici
sigmoidni kiivky, a je hodnota, kterd definuje umisténi regresni cary ve vztahu k ose

X, b urcuje sklon ktivky.
Stinnertiv model (1974):

_ 11
r(T) - 1 + eK1+K2T ( )

kde 7(T) je rychlost vyvoje, eX*+K2T je asymptota, K1, K2 a ¢ jsou empirické

konstanty.
Enkegaard model (1993):
r(T)=(a+bXxT)X[e(—(c+dxT)))] (12)
kde r(T) je rychlost vyvoje, T je teplota, ve stupnich Celsia, a,b,c jsou
empirické konstanty.

Existuje mnoho nelinearnich matematickych modeld pro popisovani rychlosti
termodynamickych a biofyzikalnich modelech. Z téchto modelt je nejvice popularni
model Sharpe & DeMichelle (1977) a Schoolfielda et al. (1981) o Sesti neznamych
parametri. Tento model je zaloZeny na biologickych procesech. Model predstavuje
pravdépodobnost aktivnich enzymi. K dispozici je referencni teplota 25 °C, ktera

byla definovana jako teplota, pti které je pravdépodobnost, Ze enzym v aktivnim
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stavu dosahuje svého maxima. Nicméné u né€kterych piipadd, enzymy v aktivnim
stavu nedosahli svého maxima na 25 °C (viz Obr. ¢. 10). Pro ruzné taxonomické
skupiny, jsou teploty, pii kterych je pravdépodobnost, Ze enzym v aktivnim stavu,

dosahne maximalni hodnoty, by mohly byt jiné (Shi et al., 2011).
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Obr. ¢. 10 Kiivka ukazujici, Ze 25 °C neni ideélni teplota pro vyvoj. Plny kruh ukazuje
pravdépodobnost enzymu v aktivnim stavu, P,(T), kde je ptislusna teplota 25 °C. Plny
étverec ukazuje nejvyssi pravdépodobnost enzymi v aktivnim stavu, kde je prislusna teplota
37 °C (Shi et al., 2011).

Sharpe & DeMichelle (1977) a Schoolfield et al. (1981) dale jen SS model,

VZOrec:

(13)

kde Rp je rychlost vyvoje, T je absolutni teplota, @ je pievodni faktor, ktery
nema termodynamicky vyznam, H; je entalpie aktivaci reakci, ktera je katalyzovana
enzymem, R je univerzalni konstanta, AS; je zména entropie odpovidajici nizko
teplotni aktivaci enzymil, AH; je zména entalpie spojend s aktivaci enzymi v

nizkych teplotach,ASy je zména entropie spojend a aktivaci enzymul pii vysoké
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teploté, AHy je zména entalpie spojena s aktivaci enzymu pii vysoké teploté (Shi et

al., 2011; Ikemoto & Egami, 2013).

Ikemoto (2005) upravil SS model na novy model SSI (Sharpe-Schoolfield-
Ikemoto), ktery mize splnit podminku, Ze pii ur€ité teploté, mize pravdépodobnost
enzymil v aktivnim stavu dosadhnout svého maxima. To je velmi dulezity parametr pfi

fyziologickych procesech hmyzu. Model SSI je vyjadien nasledujicim zplisobem:
I [Aﬁ (l _ 1)]
PoT, P |"R \T, " T (14)
AL (1 1 AHy (1 1
1+exp| g (TL )|+ e[ (TH 7]

kde r(T) je rychlost vyvoje, pg je rychlost vyvoje pfi vnitini teploté Ty za

r(T) =

pfedpokladu, Ze neni aktivni Zddny enzym, Ty vnitini optimalni teplota, pfi které je
pravdépodobnost, Ze enzym je v maximalnim aktivnim stavu, T je absolutni teplota,
AH, je entalpie aktivaci reakci, kterd je katalyzovdna enzymem, R je plynova
konstanta, AH;, je zména entalpie spojena s aktivaci enzymu v nizkych teplotach, T},
je teplot, pii které je enzym aktivni z poloviny a polovina je aktivni pfi nizkych
teplotach, AHy je zména entalpie spojena s aktivaci enzymu pii vysoké teploté, Ty je
teplota, pfi které je enzym aktivni z poloviny a polovina je aktivni pfi vysokych
teplotach (lkemoto, Kurahashi & Shi, 2013). Vnitini teplota Ty musi mit vztahy s

jinymi konstantami:

To = AZHL - AZIZ AH o
RxIn(~ AH:,) +( TLL) ~( THH)

Za podminek uvedenych v rovnicich (13) a (14), obraceny jmenovatel rovnice
(13) oznacuje pravdépodobnost enzymu v aktivnim stavu pfi teploté optimalni pro
vyvoj, jako je bunééné déleni a nasobeni:
1
AH; (1 1 AHy 1 1
v+ e |k (7 - 7)| + e [ZR2 (7, - 7))

obraceny jmenovatel ukazuje maximum pii Ty. To znamena, ze Ty je

P (T) = (16)

nejcennéjs$i tepelny parametr pro vSechny vyvojové procesy u ektotermnich
organismu, ale interval spolehlivosti odhadované Ty neni dosud zndm (Ikemoto,

Kurahashi & Shi, 2013).

46



Nejcastéji se pro vypocet pro urceni délky vyvoje pouZzivaji linedrni modely,
jsou jednodussi na vypocet a umoziuji vypocitat spodni vyvojovy prah (T,) a sumu
efektivnich teplot (SET nebo K), ktery jsou nejdilezit€jsimi parametry (Honék,
1991; Kipyatkov & Lopatina, 2010).

3.5 Vyuziti ve forenzni entomologii

Znalost druhti, které nalézame na mrtvole, mizeme pouzit ve studiich forenzni
entomologie. Studium ¢lenovcl na mrtvole ndm dava informace o misté, Casu a
podminkach, kterym byla mrtvola vystavena, pied tim nez jsme ji nasli. Prvni studie
na rozkladajicich se mrtvolach byly provedeny v poloviné roku 1600. Forenzni
entomologie je metoda umoziujici urcit dobu tmrti ¢lovéka neboli post- mortem
interval (PMI). Forenzni entomologie je duleZitym nastrojem pii vySetfovani

trestnych ¢inti (Hall, 2008; Byrd & Castner, 2010).

Prvnim krokem v entomologii je spravna identifikace hmyzu, ktery je pfitomny
na mrtvole. Tato identifikace umoznuje urcit spravnou rychlost vyvoje urcitého
druhu. Vyvoj larev je zavisly pfedev§im na teploté a znalost cyklu larev a jejich
vztahu pfi riznych teplotaich, mohou byt pouzity pro odhad umrti. S pokroky
Genetickd analyza ma vyhodu v pfesné identifikaci druhu. Nicméné, tyto analyzy
jsou narocné na vydaje, proto morfologické vySetieni je z hlediska nakladi

vyhodnéjsi a rychlejsi (Byrd & Castner, 2010).

Hmyz se na mrtvole zacind objevovat v urcité posloupnosti. Prvni koho
muzeme vidét na mrtvole jsou bzucivky (Calliphoridae), masaiky (Sarcophagidae),
mouchy (Muscidae) a poté brouci (Coleoptera). V dneSni dobé se zacinaji pouzivat i
druhy z ¢eledi Silphidae. Mnohé vyzkumy jiZ probéhli, ale neni jich dostatek, aby
tato specificka ¢eled’ mohla byt vyuzivana (Hall, 2008; Dekeirsschieter et al., 2011).
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4 Diskuze

Neni pochyb o tom, Ze hmyz mé optimalni teplotu pro rozvoj. Podle Ikemota
(2005) mame malo informaci o této teploté. Optimalni teplota pro enzymovou reakci
je obecné definovana jako teplota, pfi které je dosazena maximalni rychlost reakce.
Pouziti optimalni teploty na rychlost vyvoje hmyzu a maximalni teplota je viditelna
jako vrchol kfivky vyjaddiend v matematickych nelinearnich modelech (viz Obr. €.
10). Takovd maximdlni teplota piekracuje horni prahovou hodnotu optimélniho
teplotniho rozsahu. Je uzite¢né urcit skute¢nou optimalni teplotu. Na tento problém
poukazal Sharpe & DeMichele (1977), vyvojovy proces zahrnuje komplexni sérii
reakci, které zahrnuji Cetné enzymové systémy, a piestoze je biochemicky slozita na
prvni pohled, evoluce zajistila, Ze vyvoj organismu odpovida jeho prostfedi, zejména

teploté prostredi.

Nacasovani vyvoje je fizeno vice faktory, mezi hlavni patii teplota a
fotoperioda. Podle téchto faktort hmyz zadind svij vyvoj nebo pfipravu na
pfezimovani, ale jak uvadi Topp (2003) a WallisDeVries et al. (2011) pokud jsou
vysoké teploty v zimé€, hmyz je oklamam témito faktory a zacind sviij vyvoj dfive.
Kwvyvoji vyuzije svoje energetické zasoby, které si nastfddal na pifezimovani a
nezbyde mu dostate¢na zdsoba k preziti bez moznosti najit zdroj potravy, a mize

vzniknout vys§i mortalita.

Hon¢k (1991) uvadi, ze télesna hmotnost je faktorem, ktery by mohl mit uc¢inek
na délku rychlosti vyvoje. Pozitivni vztah mezi ziskem biomasy a sumou efektivnich
teplot mize byt dilezitym faktorem v ristu u riznych druhi. Nedostatek biomasy by
mohl omezit fyziologii procesu rustu. Vysledky v riznych studii prokazaly, ze larva,
kterd se zivila potravou s nizkou vyzivovou hodnotu a s nizkym obsahem vody méla
pomalejsi vyvoj.

Jarosik (2002) si mysli, Zze pokud chceme potvrdit nebo vyvratit hypotézu o
rychlost vyvoje jednotlivych populaci, musi byt provadéno ptesnéjsi méteni pfi vice

teplotach.

Podle mého nazoru je velice tézké urcit rychlost vyvoje, mame mnoho
parametru, které, ale nejsou vzdy na sto procent presné. Rychlost vyvoje zavisi na

mnoha proménnych, jako je teplota, potrava, vlhkost, fotoperioda, klima a
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vnitrodruhova konkurence. Musi se potykat s nepfiznivymi zivotnimi podminkami.
Dale musime vzit potaz, ze studie, které byli provedeny na jiném kontinentu,

Vv nasich podminkach uz nemuseji vysledky téchto studii platit.
Navrh metodiky:

Prvnim krokem metodiky je vybér druhu, pro tuto metodiku je zdjmovy druh T.
rugosus. Pro tento druh je provedeno mélo studii na rychlost vyvoje a vysledky by se
dali aplikovat ve forenzni entomologii. Musime zjistit T, @ SET a zaroven zjistit jak

se tyto parametry mohou lisit mezi geograficky vzdalenymi populacemi.

Dalsim krokem je sbér zajmového jedince, v predbézném pokusu jsme zjistili,
ze zemni pasti lakaji nejen brouky, ale 1 divokou zvéf. Tento pokus od Jakubce
(2015) neni ptili§ vhodny. Zvolili bychom pasti zavéSené na stromech, které uvadi
Novak et al. (1969). Pasti je vhodné umistim aspon do dvou lokalit, které se
geograficky 1i8i, k tomu miZeme vyuZit Narodni geoportal INSPIRE. Pasti musime

pravidelné navstévovat a vybirat.

Po odchytu jedincii, nasleduje chov, ktery probihd v klimaboxu. ZajiStujeme
optimalni stravu = stejna strava jako v jeho prostfedi, vhodné podminky = teplota,
fotoperioda, substrat. V pfedbézném pokusu jsme zjistili, Ze T. rugosus vyZzaduje
fotoperiodu 12:12, aby dochazelo k reprodukci chovanych jedinct. Ve fotoperiodach

delsich 16:8nebylo pozorovano tspéSné mnozeni.

Chovéani mtize probihat pouze v jednom klimaboxu, kde se budou nachazet obé
populace druhu nebo minimalné ve tfech klimaboxech s riznymi teplotami.
Vysledkem bude Ty a SET. Pro lepsi vysledky je nutné chovat jedince oddé€len¢ od
vajicka (Jakubec, 2015).

Na zacatku vyvoje je tieba provadét Casté kontroly idealné dva krat za den, po
pfechodu do posledni faze vyvoje staci kontroly jednou za den. Dokumentaci je

vhodné provadét fotografovanim.

Zavérem metodiky je zpracovani dat, nejvhodnéjsi vypocet by byl podle SSI
modelu, ale jak bylo jiz diive feCeno, tento model je na vypocet slozity. Rychlost
vyvoje bychom spocitali pomoci zdkladni linearni rovnice (2). Pozorovani je velice

naro¢né na ¢as, vyzkumnici by méli spolupracovat a stiidat se z dokumentovani dat.
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S5 Zavér

Ve své bakalafské praci na téma Variabilita rychlosti vyvoje u
mrchozroutovitych broukii, jsem se pokusila shrnout publikované poznatky 0
morfologii, ekologii a rozsifeni ¢eledi Silphidae. Pokusila jsem se popsat a shrnout
ovliviljici délku trvani vyvoje hmyzu.

Teplota je nepostradatelna v celkovém zivoté hmyzu. Hmyz potiebuje urcité
rozmezi teplot, aby byl schopen se vyvijet. Pro kvantifikaci tohoto vlivu nam slouzi
matematické modely, linearni a nelinearni, diky kterym mizeme vypocitat délku
trvani vyvoje, teplotu, pti které se hmyz zacne vyvijet, teplotu pti které vyvoj
prestava a sumu efektivnich teplot, kterou musi hmyz nasttadat, aby byl schopen se
posunout do dalsi vyvojové faze. Tyto modely se vyuzivaji v mnoha zahrani¢nich a
Ceskych studii zaméfenych na ndsledné vyuZiti ziskanych dat v aplikovanych
oborech, jako je zemédé€lstvi a forenzni entomologie. Modely se postupem casu
vyviji a vylepSuji, coz dokazuje fada studii, jako je Ikemoto (2005), Kipyatkov &
Lopatina (2010) a Ikemoto et al. (2011).

Nejvhodnégjsim oborem pro uplatnéni studia rychlosti vyvoje nekrofagnich
druhii jako je T. rugosus je forenzni entomologie. Forenzni entomologové zkoumayji
rychlost vyvoje hmyzu na prasecich télech, ale je méné experimentli na lidskych
télech (u nas piedevs§im v dusledku zakonnych omezeni). V tomto ohledu by bylo
velkym piinosem studie na lidskych ostatcich Vv pfirozenych podminkéch pro jejich
rozklad. Vyzkum by se dal vyuzit v kriminalistice pro ureni ¢asu, ve kterém

studovana osoba zemfela.

V ramci prace jsem navrhla metodiku pro budouci studium variability rychlosti
vyvoje a zjisStovani dulezitych parametri pro jeji modelovani (T, a SET). Tato

metodika bude mozna v budoucnu vyuzita pro moji diplomovou praci.
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