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Cile prace

Nekrofagni a nekrobiontni brouci jsou ekologickd skupina, kterd si ziskdva pozornost ve
forenzni entomologii, protoZe jejich pfitomnost a vyvoj larev na rozkladajicich se zivocisnych
télech je mnohem delsi, nez u klasicky vyuzivanych a detailné studovanych dvouktidlych
(Diptera). Mrchozroutovi (Coleoptera: Silphidae) jsou taxonomicky malé skupina, ktera je ale
vyznamnou slozkou nekrofagh pii sukcesi na rozkladajici se mrSin€. Zejména zastupci
podceledi Silphinae maji velky potencial vyuziti ve forenzni entomologii.

Metodika

Cilem bakalafské prace je poskytnout zdkladni piehled o systematice a ekologii Celedi
Silphidae. Jadrem reSerse bude shrnout moznosti vyuziti mrchozroutovitych broukll ve
forenzni entomologii, a nastinit potencial jejich vyuziti pfi pouziti vyvojovych modeld k
odhadu post-mortem intervalu, respektive doby expozice rozkladajiciho se téla.
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Vyuziti mrchoZroutovitych brouki (Coleoptera:
Silphidae) ve forenzni entomologii

Abstrakt

Forenzni entomologie je dynamickym védnim oborem vyuzivajici znalosti o
hmyzu pfi vySetfovani v ob¢anském a trestnim pravu. Principem forenzni entomologie
mrsiny, urceni tzv. Post-mortem intervalu (PMI). Metod a modelt k urceni PMI je
mnoho, abychom je mohli aplikovat v praxi je potfeba zajistit velké mnozstvi dat.
Pravé data o forenzné vyznamnych druzich, jako jsou Silphidae, asto postradame.
Mimoto, jen samotné modely k ur¢eni PMI nestac¢i. Forenzni entomolog by m¢l byt
schopen druh osidlujici na mrsiné spravné identifikovat v jakémkoliv stadiu vyvoje, a
to je v soucasnosti velice obtizné, nebot zejména preimagindlni stadia nejsou

dostatené popsany.

Ve své praci se zamétim na popis morfologie Silphidae a shrnuti poznatkd o
jejich ekologii. Na zavér se pokusim o zhodnoceni, vyuziti broukti z ¢eledi Silphidae

ve forenzni entomologii.

Kli¢ova slova: Coleoptera, Silphidae, ekologie, forenzni entomologie



The use of large carrion beetles (Coleoptera:
Silphidae) in forensic entomology

Abstract

Forensic entomology is a dynamic scientific discipline, that uses information
about insects in civil and criminal law investigations. The basic principle of forensic
entomology is evaluation of data to determine minimal time from death to the moment
of discovery of carcass as precisely as possible, estimating the so—called Post-mortem
interval (PMI). There have already been suggested several methods and models to
determine PMI, however if you want to put them in use, it is necessary to provide
plenty of data. We are currently lacking in those important data on identification of
preimaginal stages of forensically significant species, such as Silphidae. Furthermore,
models alone are not sufficient to be useful in establishing PMI. Any forensic
entomologist should be able to correctly identify the species at any developmental
stage, which is currently very challenging.

In this work, I will focus on proper description of the morphology of Silphidae,
my goal is also to summarise information about their ecology. Finally, I will try to
evaluate the use of Silphidae in forensic entomology.

Keywords: Coleoptera, Silphidae, ecology, forensic entomology
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1. UVOD

Nekrobiontni hmyz, a to predevsim brouci (Coleoptera) a dvoukiidli (Diptera),
maji nenahraditelnou roli v dekompozi¢nich procesech na mrSiné a v navratu
organickych slozek zpét do kolobéhu Zivin. Zatimco Diptera jsou predmétem nespoctu
studii, mnoho publikaci zaméfené na vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii pro
stanoveni post-mortem intervalu (PMI) Coleoptera zcela opomiji. Vyuziti broukd,
konkrétné¢ mrchouzroutoivitych broukli, ma nicméné své ptednosti. Silphidae maji
veliky potencial pro presné stanoveni PMI pro delsi ¢asové useky, potfebujeme jen

vylepsit identifika¢ni metody larvalnich stadii a poznat detailnéji jejich ekologii.



2. Celed SIPLHIDAE
2.1.Uvod

Mrchozroutoviti (Coleoptera: Silphidae), v anglickém jazyce ,,carrion beetles “,
jsou pocetné¢ pomérné malou ¢eledi broukt (Coleoptera), Citajicich pouze necelych
200 druht (Sikes 2005, 2008, Newton 2021), z nichZ na tzemi Ceské a Slovenské
republiky dnes najdeme pouhych 25 druht (Razicka & Jakubec 2016, Hirka 2017).
Pirevazna vétSina zdstupct Silphidae jsou primarné nekrofigni (tzn. Zivici se
odumftelou ZivociSnou tkdni), svou ¢innosti se tak vyznamné podili nejenom na
rozkladu mrtvé hmoty v ekosystémech, ale odklizenim mrSin z pidniho povrchu a
urychlovanim jejiho rozkladu snizuji Sifeni choroboplodnych zarodkli do okolniho

prostiedi (Peck 1990, Ratcliffe 1996, Scott 1998, Sipkova & Ruzicka 2009).
2.2. Taxonomie a rozsiieni

Celed’ Silphidae patii do nad&eledi brouk Staphylinoidea a vniting se déli na dvé
podceledi — Nicrophorinae, v anglicky psanych publikacich bézné nazyvany ,,sexton
beetles nebo ,burying beetles”, a Silphinae (Ratcliffe 1996, Sikes 2005,
Dekeirsschieter et al. 2011). Dfive se do ¢eledi Siplhidae fadila i podceled” Agyrtinae,
avSak diky novym poznatkim z fylogenetickych analyz byly Lawrencem &
Newtonem Agyrtinae od Silphidae odd€leni a soucasné tvoii samostatnou celed’

(Lawrence & Newton 1982, Peck 1990, Ratcliffe 1996).

Mrchozroutoviti jsou relativné rozsifenou Celedi a s vyjimkou Antarktidy lze
nalézt zastupce na kazdém kontinentu. Primarné se vyskytuji na severni polokouli
v oblasti mirného pasu, kde l1ze predpokladat i plivod pievazné ¢asti Celedi (hlavné
podceledi Nicrophorinae) (Ratcliffe 1996, Sikes 2005). Zcela mimotadné se pivod
dvou rodu Silphinae (Oxelytrum Gistel, 1848 a Ptomaphila Kirby & Spence, 1828)
pfipisuje do oblasti zaniklého superkontinentu Gondwana (Uzemi dneSni JiZni
Ameriky, Afriky, Indie, Australie a Antarktidy) (Sikes 2005, 2008). V oblastech
tropického klimatického pasu se Silphidae vyskytuji jen ojedinéle. V suchych, teplych
oblastech jako jsou pousté chybi uplné. V porovnani s Nicrophorinae jsou Silphinae
tolerantné&jsi vici vyssim teplotdm (nejspis diky vétsi rodové rozmanitosti). Diivodem
niz8i teplotni tolerance miize byt neschopnost Nicrophorinae branit mrSinu pied

konkurenty, jimiZ jsou mravenci, mouchy ¢i jini nekrofdgni obratlovci pocetni



v teplych oblastech, a tim 1 znemoZnéni pohibeni kadaveru (Ratcliffe 1998, Sikes

2008).

Podceled’ Silphinae svou recentni druhovou rozmanitosti s dvanacti rody vyrazné
pfekonava podceled’ Nicrophorinae, kterda ma rody pouze tfi (Sikes 2008). Nejvetsi
druhové zastoupeni najdeme v Evropé, Asii a Severni Americe. V Evropé Zzije
dohromady devét rodi — zhruba 45 druhtl. Z toho je v Ceské republice z Geledi

mrchoZroutoviti znamo 23 druht (Sustek 1981, Ruzicka & Jakubec 2016).

2.3. Ekologie a biologie

2.3.1. Potravni vztahy

Podle potravnich preferenci lze ¢eled” Silphidae rozdélit do n€kolika trofickych
skupin: predatory, fytofagni druhy, nekrofagni druhy a saprofagni druhy. Ackoliv jsou
Silphidae pavodné nekrofagni (Ikeda et al. 2008), existuji druhy, které ziji vyhradné
predaci bezobratlych zivocichl. Ptikladem je Phosphuga atrata (Linnaeus, 1758)
(mrchoZrout Cerny), ktery je predatorem plzli, nebo Dendroxena quadrimaculata
(Scopoli, 1772) (mrchozrout housenkar), ktery se, jak z nazvu vyplyva zivi predaci
housenek (Sustek 1981, Hiirka 2017). Zcela jiny piistup si osvojili druhy rodu Aclypea
Reitter, 1885. Larva i dospélec Aclypea opaca (Linnaeus, 1758) (mrchozrout
zplostély) jsou vyhradné fytofagni (herbivorni), konzumuji listy fepy a jiné byliny
(Sustek 1981, Sikes 2008, Hurka 2017). MrchoZroutoviti byli zpozorovani i ve
vykalech (z ¢asti pravdépodobné kvuli larvam dvoukiidlého hmyzu) a na hnijicich
plodnicich hub. Oiceoptoma thoracium (Linnaeus, 1758) (mrchozrout znamenany) je
opakovang spatien na intenzivn¢ pachnoucich plodnicich hub rodu Phallus Linnaeus,
1753 (gustek 1981, Ratcliffe 1996, Sikes 2005, Hirka 2017). Ojedinélou strategii k
ziskani potravy si prisvojil druh Nicrophorus pustulatus Herschel, 1807, ktery zatim
jako jediny zaznamenany druh parazituje na vejcich uzovky cerné (Elaphe obsoleta
Say, 1823). Tato skute¢nost z né¢ho dé¢la jedinecného zastupce parazita obratlovcil,
ktery svého hosta skutecné usmrti. Pfesto jsou hlavnim zdrojem potravy larev

predevsim mrsiny malych obratlovcu (Keller & Heske 2001, Sikes 2005).

Jak jiz bylo uvedeno, Silphidae jsou ptivodné nekrofagni, z ¢ehoz vyplyva ze
naprostd pievaha je nekrofagni (Ikeda et al. 2008). MrSina nicméné piedstavuje
efemérni zdroj potravy, pro které je charakteristickd jejich kratkd doba existence a

nahodné rozlozeni v prostoru a Case (Kocarek 2001, Kocarek & Rohacova 2001).



Zaroven podléhd vysoké konkurenci mrchoZroutovitych broukd s jinym hmyzem a
ostatnimi mrchozravymi zivoCichy. Mnozi se tak mimoto navic Zivi 1 predaci hmyzu,
larev a konkuren¢nich broukli na nalezenych mrSinach (Kocarek & Rohacova 2001,
Sikes 2005, Sipkova & Rizicka 2009). Vysoka kompetice se projevuje diferenciaci
nik individudlnich druhii (Peck 1990, Koc¢arek & Rohacova 2001 Dekeirsschieter et
al., 2011).

2.3.2. Ekologie

Silphidae podléhaji nizké mezidruhové kompetici (Scott, 1998, Kocarek &
Rohacova 2001, Kocarek 2001, Dekeirsschieter et al. 2011). Divodem jsou rozdilné
optimdlni ekologické naroky potiebné k pteziti a rozmnozovani, riznd uroven aktivity

behem roku a odlisna preference habitatu.

Silphidae jsou v zdsad¢ nokturnalni nebo krepskularni (aktivni pii zépadu slunce),
pravdépodobné aby se vyvarovali predaci ptaky (Aves) (Sikes 2008) nebo aby omezili
konkurenci s mouchami, které jsou diurnalni (Ratcliffe 1996). Najdou se ale i vyjimky,
které jsou aktivni pievazné béhem dne (Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775), T.
rugosus (Linnaeus, 1758), Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus, 1758)) (Kocarek 2001).
Pokud se zaméfime na porovnani aktivity béhem roku, nékteré druhy zacinaji s
aktivitou jiz brzy na jate (Nicrophorus vespillo (Linnaeus, 1758), N. humator
(Gleditsch, 1767)), naproti tomu jiné druhy se reprodukuji aZ béhem 1éta (Silpha tristis
Illiger, 1798). Jen minimum druht je aktivni béhem podzimu (Nicrophorus
tomentosus Weber, 1801) a témét zadny v obdobi zimy (Scott 1998, Kocarek 2001).
Preference habitatu byvaji rovnéz rtizné. Druhy jako jsou Oiceoptoma thoracicum
(Linnaeus, 1758) a Nicrophorus humator (Gleditsch, 1767) osidluji pfedevsim lesni
stanovisté, naproti tomu Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758) a Nicrophorus
vespillo (Linnaeus, 1758) uptfednostiiuji oteviené plochy, naptiklad louky a pole

(Ruzicka 1994, Scott 1998, Kocarek 2001, Dekeirsschieter et al. 2011).

Faktory jako jsou velikost a stafi mrSiny jsou taktéZ rozhodujici. Kazda
z podceledi Silphidae se specializuje na mrSiny odliSnych velikosti. Podceled’
Silphinae upfednostiiuji k reprodukci a nakladeni vajicek zejména téla velkych
obratlovctl (>300 g). Kdezto podéeled’ Nicrophorinae se zamétuje hlavné na téla

malych obratlovcil jako jsou hlodavci €i ptaci (<300 g, obvykle <100 g). (Ratcliffe
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1996, Scott 1998, Peck 1990, Kocarek & Rohacova 2001, Sikes 2008, Dekeirsschieter
etal. 2011).

Pro podceled’ Silphinae jsou pritazlivéjsi starSi téla v pokrocilejsim stadiu
rozkladu (Ratcliffe 1996, Scott 1998, Sikes 2005, Sipkova & Ruzicka 2009). Nalet
byva nejintenzivngjsi v prvni fazi rozkladu a trva az do vy&erpani zdroje (Sipkova &
Razicka 2009). Ackoliv se spoustu zdrojii shodlo, Ze Nicrophorinae preferuji co
nejéerstvéjsi mriny (Scott 1998, Sikes 2005), Sipkova & Rizicka (2009) toto tvrzeni
ve své studii vyvraci. Odchyceni brouci prokazatelné¢ upiednostnili pasti se starsi
navnadou. Vysvétleni tohoto fenoménu poskytli autofi troji. Za prvé, vybrana lokalita
(Zaboviesky nad Ohii) je piirozend hustd zastoupena druhy rodu Nicrophorus
Fabricius, /775, vysokd mira konkurence tak mohla pozménit jejich pfirozenou
ekologickou preferenci. Druhé vysvétleni je postavené na skutecnosti, ze tak stard
mrsina se bez musich larev v piirodé pfirozené nevyskytuje. Stars$i mrSiny uvoliuji
pronikavé latky, jez jsou pro mrchozZrouty velmi atraktivni, zatimco Cerstvd mrSina
byva bez zapachu. Realn¢ by byla ndvnada jiz kolonizovdna mouchami. Pii vybéru
mrsiny tedy mozna hraje vétsi roli obsazeni téla musimi larvami nez jeji stafi. Posledni
mozné vysvétleni bylo Spatné nacasovani. V obdobi, kdy byl, pokus proveden byla jiz
vylihnuta prvni generace hrobatiki, ktefi hledali mrSinu jen za ucelem potravy, a ne
k rozmnozovani. Silphidae nalétavaji na mrtvoly, které podléhaji aspon Castecné
bakterialnimu rozkladu. Jen vyjimecné nalétavaji na téla, ktera podléhaji zmydelnéni

¢i mumifikaci (Sustek 1981).

MrchozZroutoviti brouci se rozmnozuji pohlavné. U vétSiny druhil se projevuje
pohlavni dimorfismus, kdy Ilze rozliS§it samce od samice pomoci vn¢jSich
morfologickych znaki. Jednim takovym ukazatelem je u samce rozSifeni femuru
zadnich nohou a znatelna extenze Clankli chodidel sameck druhu Nicrophorus
marginatus Fabricius, 1801 (Ratcliffe 1996). Namluvy probihaji za pomoci feromoni
¢i stridulace (Nicrophorinae Kirby, 1837) (Ratcliffe 1996, Sikes 2008, Dekeirsschieter
etal. 2011).

Silphinae nepraktikuji Zadnou péci o potomstvo, zatimco podceled’ Nicrophorinae
ptekvapive o potomstvo pecuji. Toto chovani je u broukil vyjimecné a d4 se povazovat

za znamku dosaZeni nejvyS$s$i mozné sociability (Ratcliffe 1996).
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2.4. Morfologie

Coleoptera tfadime mezi hmyz s proménou dokonalou (Holometabola), coz
znamena Ze larva (juvenil) se vyrazné li§i od dospélce (imago), a to nejen morfologicky,

ale 1 svou ekologii a biologii (Smrz 2013).
2.4.1. Dospélec

Spoleénym znakem celedi Silphidae je boule na koncové casti kazdé z krovek
(Sikes 2008). Lehce 1ze zastupce identifikovat 1 podle velikého Stitku (leckdy stejné
Sirokého jako samotnd hlava) a podle tiech podélnych Zeber na krovkach (obr. 1).
Dospélci Silphidae se vyznacuji ndpadné velkym télem dlouhym 7-45 mm (nasi
zastupci 8-30 mm) (Sustek 1981, Ratcliffe 1996, Sikes 2005, Hiirka 2017), které je
sloZeno ze tii zakladnich ¢asti: z hlavy, hrudi a zadecku. T¢€lo je ovalné, dorzoventralné
zplostélé (Silphinae), obvykle holé (Sikes 2005). VEétSinou maji matnou ¢ernou, Sedou,
nebo hnédou barvu, avSak brouci rodu Nicrophorus Fabricius, 1775 (hrobatik) maji
casto na krovkach napadné oranzové az Cervené znaky, které slouzi jako ochranné a

varovné zbarveni (Ratcliffe 1996, Sustek 1981).

Obrazek 1.: T¢€lni typy podceledi Silphinae (a), (b) a pod¢eledi Nicrophorinae (¢); a — Silpha

carinata, b — Necrodes littoralis, ¢ — Nicrophorus interruptus (Zdroj: Sustek 1981)
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Obrazek 2.: Stavba téla dospélce hrobatika z dorzalniho a ventralniho pohledu (Zdroj: Ratcliffe 1998)
A —kusadla, B — tykadla, C — stehno, D — holen, E — chodidlo, F — ostruhy, G — drapky, H — Labrum,
CH — Clypeus, I — oko, J — stit, K — stitek, L — krovky, M — ¢lanky zadecku (tergity), M1 — stridulacni
organ, N — pyskové makadlo, O — Celistni makadlo, P — episterna pfedohrudi, Q — ptedohrud’, R —
kloubni jamky pfednich kycli, S — stfedohrud’, T — kloubni jamky stfednich kyc¢li, U — zadohrud’, V —
kloubni jamky zadnich kycli, W — ¢lanky zadecku (ventrity), X — epipleura krovek, Y — kycel, Z —
piikyéli

Hlava (caput) je obvykle lehce protdhla a malo pohybliva. Silna kusadla mohou
byt nékdy zakoncena dvéma zuby. Kusadla rozdélena na prvni par (mandibuly) a druhy
mensi par (maxily). Celistni makadlo (palpus maxillaris) tvofené Gtyimi ¢lanky,
pyskové makadlo (palpus labialis) slozené jen ze tfi. Horni pysk (labrum) je Casto
prorostly fadou tuhych brv. Dominantni jsou na hlavé parova tykadla (antennae)
rozdélend do jedenacti segmentii. U podceledi Nicrophorinae jsou zakon¢ena kulatou
pali¢kou sloZenou ze Ctyf apikalnich ¢lanki, zatimco u podceledi Silphinae jsou na
konci postupné se rozsifujici (obr 3.) (Sustek 1981, Sikes 2005, Sikes 2008,
Dekeirsschieter et al. 2011). Po celé délce tykadel jsou nepravidelné rozprostieny
smyslové bunky (senzily), nejvice pak na poslednich tiech vrcholovych ¢lancich (IX,
X, XI) (Dekeirsschieter et al. 2011, Oliva 2012). Podle Olivy (2012) jsou rizné senzily
specializované na konkrétni podnéty (vlhkost vzduchu, elektrické¢ napéti, feromony,
latky uvolilyjici se z mrSiny). Diky senzilam maji brouci velice citlivy ¢ich, coz
urychluje lokalizaci potravy i partnera. Parové slozené oci (oculus compositus) jsou
sestaveny z jednotlivych jednoduchych ¢ocek (facet), vétSinou umistény po stranach

hlavy (Sustek 1981, Sikes 2005).
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Obrazek 3.: Tykadla podceledi Silphinae (a), (b) a pod€eledi Nicrophorinae (c); a — Silpha carinata, b
— Aclypea opaca, ¢ — Nicrophorus humator (Zdroj: Sustek 1981)

Hrud’ (thorax) slozena ze tii ¢lanka. Piedohrud’ (prothorax) tvoii na dorzalni
strané §tit (pronotum) a na ventralni strané nese prvni par nohou. Stit je holy, tvarem
vejéity, polokruhovity, nebo &tvercovity (Sustek 1981). Sttedohrud’ (mesothorax) nese
na ventralni stran¢ druhy par nohou a na dorzalni strané jeden par chitindznich krovek
(elytrae). Krovky mohou byt zkracené a odkryvat 1-4 posledni zadeckové ¢lanky
(rody Necrodes Leach, 1815 a Thanatophilus Leach, 1815, pod¢eled’ Nicrophorinae),
u podceledi Silphinae mimo vyjimek nikdy zkracené. Na krovkach jsou mnohdy
podélna Zebra s vertikalni fadou tecek (Silphinae), u druhti rodu Nicrophorus Fabricius,
1775 jsou na krovkach Siroké zbarvené pruhy ¢i skvrny (obr. 4). Shora je vzdy
viditelny $titek (scutellum). Stitek je relativné veliky, trojuhelnikovity & pétithly.
Zadohrud’ (metathorax) nese zespod tieti par nohou a nahofe par blanitych kiidel.
Blanita kiidla jsou vzdy vyvinuta. Nohy broukt jsou k télu pfipojeny kyc¢lemi (coxa)
a piiky¢lim (trochanter). Stehna (femur) zadnich nohou byvaji u samcti nékterych rodi
(Necrodes Leach, 1815, Diamesus Hope, 1840) zesilena (obr. 5). Holen¢ (tibia) u
vybranych druhu jsou ptizptisobena k hrabani. Chodidla (tarsus) jsou slozena z péti
¢lankd, zpravidla zakoncena dvéma drapky, silné zluté ochlupena (Nicrophorinae)

(Sustek 1981, Sikes 2005).
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a b

Obrazek 4.: Leva krovka Silpha carinata se tremi podélnymi zebry (a), leva krovka

Nicrophorus interruptus se zbarvenim (b) (Zdroj: Sustek 1981)

a b
Obrazek 5.: Porovnani zadnich nohou samce (a) a samicky (b) (Zdroj: Ratcliffe 1996)

Zadecek (abdomen) je slozen z ¢lankl které maji dorsalné tergity a ventralné
ventrity (obvykle kryté krovkami). Ventrity III-VIII viditelné u samicek, III-IX
viditelné u samcti. Na dorsalni stran¢ je tvorfen ze Sesti (vyjimecné z péti)
sklerotizovanych ¢lanki. Na patém tergitu je vyvinuty stridulacni organ (u
Nicrophorinae) (vice o stridulaci v kapitole 4.1. Morfologie Nicrophorinae). Abdomen

nese vnitini organy (Sustek 1981, Sikes 2005, Sikes 2008).
2.4.2. Larva

Larvy mrchoZroutovitych broukli podceledi Silphinae jsou oligopodni a
campodeiformni, pro které je charakteristickd prognatni hlava (Gstni ustroji smétuje
doptedu ve sméru podélné osy téla), delsi koncetiny a rychly pohyb. Larvy podceledi
Nicrophorinae jsou oligopodni a eruciformni, jejich télo je kratsi a valcovité (Sikes
2005, Smrz 2013). Délka larev je obvykle od 12 do 40 mm. Povrch téla je silné
pigmentovan a sklerotizovany (Silphinae) nebo jen jemné pigmentovan a slabé
sklerotizovany (Nicrophorinae) (Newton 1991, Ruzicka 1992, Ratcliffe 1996, Sikes
2005, Sikes 2008). Zbarveni je bézné hnédé az cerné (Silphinae) nebo krémové az bilé
(Nicrophorinae). Hlava po strandch nese jeden (Nicrophorinae) nebo Sest (Silphinae)

par jednoduchych oéi (stemmata). Celistni makadla jsou t¥i¢lenna, pyskova jen
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dvouclenna. Tykadla sloZena ze tfi ¢asti, dvakrat az tfikrat delsi nez Sitka hlavy. Krk
neni diferenciovany. Nohy jsou dlouhé, segmentované na pét Casti, prvni dva pary
nohou krat$i nez posledni par. Abdomen tvofen z deseti Clankil, pricemz na
ptedposlednim (IX) ¢lanku jsou vyvinuty dvouclenné urogomfy, koncové Stéty
(Newton 1991, Ratcliffe 1996, Sikes 2005, Sustek 1981). Analni lalok je se zoubky
(Silphinae) ¢i zcela bez zoubkti (Nicrophorinae) (Newton 1991, Sikes 2005).

Obrazek 6.: Dorzalni pohled na a—larvu podceledi Silphinae, b — larvu pod¢eledi Nicrophorinae (Zdroj:
Ratcliffe 1996).

2.4.3. Kukla

Kukla je typu adectica exarata libera (tzn. nekousaci, volnd) (Novak et al. 2018,
Jakubec et al. 2019), mirn¢€ protahld, lehce sklerotizovana (Nicrophorinae) (Ratcliffe
1972, Ruzicka 1992). Velikost je proménliva v zavislosti na potrave (Ratcliffe 1972).
Zbarveni je krémové bilé, nepravidelné pokryté tmavé hnédymi Stétinkami (setae)
(Novak et al. 2018, Jakubec et al. 2019), postupem casu lehce tmavne (Nicrophorinae)
(Ratcliffe 1972). Protonum je pokryté kratkym ochlupenim se dvéma pary dlouhych
stétinek (Novak et al. 2018). Kiidla dosahuji ke III (Nicrophorinae) nebo IV
(Silphinae) abdominalnimu ¢lanku (Ratcliffe 1972, Novék et al. 2018, Jakubec et al.
2019). Krovky a kiidla jsou pfitisknuta blizko k t€lu, nohy jsou volné, viditelné z
ventralni strany téla (Novak et al. 2018, Jakubec et al. 2019).
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Obrazek 7.: Dorzalni a ventralni pohled na kuklu Necrodes surinamensis (Zdroj: Ratcliffe 1972)

3. Podceled SIPLHINAE
3.1. Morfologie

Dospéli jedinci z pod€eledi Silphinae maji dorzoventralné zplostélé télo, obvykle
tmavé zbarvené, velikost kolisa od 8 do 25 mm (Ratcliffe 1996, Dekeirsschieter et al.
2011). Tykadla zjedenacti jasné rozliSenych c¢lankti jsou na konci postupné se
rozsifujici. Obzvlasté napadné rozsiteni je viditelné na poslednich tfech, nékdy ctytech,
apikalnich ¢lancich. Vrcholky krovek maji zaoblené ¢i ostré, nikdy vSak sefiznuté Ci
zkrdcené mimo rodu Necrodes Leach, 1815 a né€kterych druhii rodu Thanatophilus
Leach, 1815, které¢ maji krovky zkracené, odhalujici tak zadeCkové segmenty jako
jedinci podceledi Nicrophorinae (Peck 1990, Ratcliffe 1996, Sikes 2005). S vyjimkou
rodu Ablattaria Reitter, 1885, ktery na krovkach Zebra postrada tplne, maji obvykle
krovky s nanejvys ttemi podélnymi Zebry (Ratcliffe 1996).

Larvy jsou nejcastéji oligopodni a campodeiformni se silné¢ pigmentovanym a
sklerotizovanym télem (Sikes 2005, 2008). Velikost téla ma rozsah od 12 do 40 mm.
Na hlavé maji z kazdé strany Sest jednoduchych o¢i (Dekeirsschieter et al. 2011).
Abdomindlni segmenty (10) pficn¢ postavené, postupné se zuzujici. Tergity se
roz§ifuji do stran, takZze se jednotlivé ¢lanky shora piekryvaji (Dorsey 1940, Sustek
1981, Newton 1991, Ratcliffe 1996, Sikes 2005)

3.2. Ekologie a biologie

V porovnani s podc¢eledi Nicrophorinae je toho o ekologii a biologii podceledi

Silphinae znamo pomérné malo (Dekeirsschieter et al. 2011, Ratcliffe 1996).
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Zastupci podceledi Silphinae jsou primarné mrchoZravi. PileZitostné€ se vSak také
zivi predaci hmyzu a larev na mrSinach (Ratcliffe 1996, Sikes 2005). Jsou
zaznamenany druhy, které se zivi predaci suchozemskych bezobratlovcti, kuptikladu
Phosphuga atrata (Linnaeus, 1758) se zivi slimdky a hlemyzdi, nebo Dendroxena
quadrimaculata (Scopoli, 1772) je predatorem housenek. Tyto druhy povazujeme za
druhy lidem pfinosné, jelikoz snizuji pocetnost slimakl a housenek, které¢ lidem skodi
(Sustek 1981). Existuji také striktné fytofagni druhy, které znaéime jako $ktdné
(Aclypea opaca (Linnaeus, 1758)), nebo druhy preferujici rozkladajici houby,
eventudlné hntyj (Sikes 2005, Sikes 2008).

Jedinci podceledi Silphinae k rozmnozovani vyhledavaji predevsim téla vétSich
obratlovcl (> 300 g) (Sikes 2008). Nalet na mrtvé télo zacina jiz pfi pocatecnim stadiu
rozkladu, nejCastéji vSak ve stfedni fazi rozkladu. Samicka klade vajicka vzdy
v bezprosttedni blizkosti od mrSiny, a to do zemé ¢i na ni, nebo pfimo na mrSinu (Ikeda
2008, Dekeirsschieter et al. 2011). Ctyfi az pét dndi uplyne od nakladeni vajicek do
vylihnuti prvniho larvélniho instaru. Larvy se zivi primdrné¢ mrtvou tkéani
(Dekeirsschieter et al. 2011). Larvy vétsich velikosti maji vétsi Sanci dosahnout
dospélosti nez larvy mensi. Diivodem je vétsi tolerance hladu v obdobi, kdy nemaji
k dispozici zaddnou potravu (Ikeda 2008). Po dosazeni tfetiho instaru opousti larvy
mrSinu a dochazi k zakukleni, kdy v zemi tvoii kuklu (pupae) (posledni stadium pred
dosazenim dospélosti). V ramci této faze dochazi k markantnim morfologickym
zménam. Kiidla jsou jiz pIn& vyvinuta a je dosazena pohlavni dospé&lost. Zivotni cyklus
podceledi Silphinae je delsi neZ podceledi Nicrophorinae. Dlivodem je nejspis absence

rodi¢ovské péce u zastupct podceledi Silphinae (Dekeirsschieter et al. 2011).

Ojedin€le mohou byt Silphinae k nalezeni také na mrSinach malych obratlovcii,
kde konkuruji své sesterské podc¢eledi Nicrophorinae. Mala téla vSak slouzi pouze jako
zdroj potravy, nikoliv k reprodukci a vyvoji larev (Sikes 2005, Dekeirsschieter et al.

2011).

Na rozdil od Nicrophorinae, u zastupcti podceledi Silphinae doSlo u nékterych
druhti k degradaci létaciho aparatu a tim ke ztrat€ schopnost letu. Tyto linie se
pfizplsobily zménou potravni strategie a zvySenim kvantity nakladenych vajicek

(Ikeda 2008, Dekeirsschieter et al. 2011).
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4. Podceled NICROPHORINAE
4.1. Morfologie

Dospélci  jedincii  z podceledi Nicrophorinae jsou obvykle tmavé barvy
s ndpadnym oranzovo-Cervenym zbarvenim na krovkach. Toto charakteristické
zbarveni zcela chybi u evropskych druhtt Nicrophorus humator (Gleditsch, 1767) a
Nicrophorus germanicus (Linnaeus, 1758) (Ratcliffe 1996, Sikes 2008,
Dekeirsschieter et al. 2011). Mohutna hlava s parem slozenych o¢i, vystupujicich do
stran. Tykadla jsou sloZena z jedendcti ¢lankti, na vrcholcich jsou zakoncena palickami.
Palicky tvofi posledni ctyfi tykadlové ¢lanky. Tykadla se kvili zkraceni druhého
¢lanku zdaji byt pouze deseticlankova. Krovky jsou zkracené a odkryvaji tak tfi az
¢tyfi koncové zadeckové clanky. Odkryté segmenty jsou casto pokryté zlutym
ochlupenim. Zebra na krovkach jsou pouze slabé naznagena. Ochlupeni lze zpozorovat
také na bazi kusadel, hornim pysku, né¢kdy na bazi a na okraji krovek. Samecci maji
rozsifend predni a nekdy i stiedni chodidla (gustek 1981, Ratcliffe 1996, Sikes 2005,
Sikes 2008).

Jedine¢nym spole¢nym znakem zastupcl podceledi Nicrophorinae je stridulaéni
orgdn umistén na patém dorzalnim segmentu (obr. 2 M1). Tento organ nesou ob¢
pohlavi (Peck 1990, Ratcliffe 1996, Sikes 2008). Nicrophorinae striduluji vzajemnym
ttenim abdomenu o krovky. Na abdomenu jsou vystouplé pasy s pticnymi vroubky,
které se tfou o liStu (plektrum) umisténou na spodni strané krovek, coz emituje zvuk.
Nicrophorinae jsou schopni vydavat riznou skélu zvukt, které se liSi podle funkce.
Stridulace slouzi k vabeni opa¢ného pohlavi pii namlouvani, ke komunikaci samice a
samecka pfi pohibivani mrSiny a mimoto i ke komunikaci samice se svymi potomky.
Navic je stridulace vyuzivana pii obrang, eventualné jako znak agrese (Sustek 1981,

Ratcliffe 1996, Wessel 2006, Sikes 2008).

Larvy jsou oligopodni a eruciformni, slabé pigmentované a s vyjimkou hlavy a
nohou bez sklerotizace. Délka téla larev v rozpéti od 12 do 40 mm. Ventralni strana
larvy je mékkd a krémové bild. Na strandch hlavy umistén jeden par
nepigmentovanych jednoduchych oci. Hibetni tergity jsou mal¢, kazdy ma na zadni
stran¢ Ctyii ostré trny. Jednotlivé ¢lanky se nepiekryvaji. Andlni lalok je bez zubt

(gustek 1981, Newton 1991, Rtzicka 1992, Ratcliffe 1996, Sikes 2005).
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4.2. Ekologie a biologie

Vétsina Nicrophorinae jsou nejaktivnéj$i po zépadu slunce, kdy hledaji svou
potravu. MrSinu dokézou lokalizovat do jedné hodiny od momentu uhynuti na to
pomoci ¢ichovych senzil rozmisténych na koncich tykadel. Obvykle vSak nachazeji
kadaver do jednoho az dvou dnti (Peck 1990, Ratcliffe 1996). Hrobafici se specializuji
na mriny mengich obratlovet (<300 g, nejéastéji <100 g). Casto se na mrsiné sejde
vice samct 1 samicek, kteti mezi sebou soupeti (samec se samcem a samice se samici).
Zpravidla vitézi nejveétsi samec a nejvetsi samice (Sikes 2008, Dekeirsschieter et al.
2011). V ptipadé, Ze je samec sam, vypousti po uspeSném zajisténi mrsiny feromony,
které samicku ptilakaji (Ratcliffe 1996, Dekeirsschieter et al. 2011). Plisobivé na tomto
ritudlu je poloha, do které¢ si samec stoupne. Na nejvys§im mozném bod¢ na mrsiné
zaujme pozici, kdy hlavou sméfuje k zemi a zadecek vystrkuje vzhiru (obr. 7.). Tim
obnazuje posledni koncové zadeckové clanky, ze kterych emituje feromony
nejintenzivnéji. ZadeCkem zéaroven pohybuje nahoru a doli (Ratcliffe 1996, Oliva

2012).

Obrazek 8.: Samec Nicrophorus sp. V charakteristické vabici pozici (Zdroj: Ratcliffe 1996)

Po namlouvéani provede par hrobatiki inspekci té€la mrsiny (obr. 8a) a okolniho
terénu, aby naSli vhodné misto pro jeho zahrabani. Mali zivocichové jsou pro né
ideélni, nebot’ s t€lem mlzou volné manipulovat a bez velkych obtiZich ho zahrabat.
Doposud neni Gplné jasné, jak se par dokaze shodnout kam zdechlinu ukryt ¢i jak spolu
spolupracuji pii premisténi téla (Ratcliffe 1996). Kadaver bézné€ pohibivaji do hloubky
10-20 cm pod povrch (Dekeirsschieter et al. 2011). Pokud narazi na ptekazky ve formé
kotend, jsou bud’ posunuty anebo rozkousany. Cely proces zahrabani téla trva zhruba

5-8 hodin. Par pracuje rychle, aby zabranil moucham (Diptera) naklast do mrSiny
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vajicka. Ackoliv mliZzou larvy much slouZit jako potrava, pokud pocet larev piesahne

urcité mnozstvi, stava se mrSina pro hrobatiky nepouzitelna (Ratcliffe 1996).

Po kompletnim pohibeni téla se par zbavuje chlupli (nebo peti) a formuluje tzv.
potravni kouli (obr. 8e) (Ratcliffe 1996, Koc¢arek & Rohacova 2001, Dekeirsschieter
et al. 2011). Aby zabranili rychlé dekompozici téla oSetfuji ho ordlnimi a analnimi
sekrety, jenz pomahaji mrSinu zachovat. Samice poté¢ nad kouli vyhrabe tunel, kam

naklade 10-30 vajec (obr. 8f) (Ratcliffe 1996, Dekeirsschieter et al. 2011).

Obrazek 9.: Postup pohibeni uhynulého hlodavce. (Zdroj: Ratcliffe 1996)

Samice vybuduje na potravni kouli otvor, do kterého pak oba rodic¢e vyvrhuji
natravenou potravu. Prvni instary larev krmi pfimo rodi¢e. Larvy se soustied’uji kolem
ustniho otvoru samice, kde saji pretravenou tkan. Jedno takové krmeni trva po dobu
dvé az tfi sekundy a opakuje se po deseti aZ tiicetiminutovych intervalech (Sustek 1981,

Ratcliffe 1996). Nékdy je toto krmeni praktikovano po cely larvalni vyvoj, ¢astéji vSak
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jen b&hem prvniho instaru. Larvy Nicrophorus tomentosus Weber, 1801 normalné
nevyzaduji pfimé krmeni rodi¢em. Takova intenzivni biparentalni péCe o potomky je
pro Coleoptera ojedinéla a je spojovana spise se socialnim hmyzem (v¢ely, mravenci,
vosy). V ptipadég, Ze je potomstvo moc pocetné a hrozi, Ze potravni koule nevystaci, je
mnozstvi potomkl obéma rodi¢i regulovano kanibalismem nejmensiho z potomki, a
to do 24 hodin po lihnuti. Zamérny kanibalismus je mezi Coleoptera opét neobvyklym
chovanim. Samec 1 samice po celou dobu potravni kouli oSetiuji a zbavuji ji hub a
patogent (Dekeirsschieter et al. 2011, Ratcliffe 1996, Sikes 2008). Ptiblizné po tydnu
zkonzumovali larvy v8e vyjimaje kosti. Dospélci tou dobou opoustéji komoru. Larvy
kukli asi po dvou tydnech od lihnuti. Ve stadiu kukly zlstdvaji pfiblizn€¢ meésic

(Ratcliffe 1996).

V ptipad¢, ze samice uhdjila kaddver sama a neni schopna najit vhodného samce,
pouziva k oplozeni sperma uchované ve spermatéce po diivéjsi kopulaci a potomky

vychovava sama (Ratcliffe 1996, Sikes 2008).

Nekteré druhy rodu Nicrophorus maji zajimavy mutualisticky vztah s roztoc¢i rodu
Poecilochirus G. Canestrini & R. Canestrini, 1882 (Acari: Mesostigmata: Parasitidae)
(Ratcliffe 1996, Sikes 2008, Dekeirsschieter et al. 2011). Deuteronymfy (vyvojové
stddium roztocl) se premistuji forézi za pomoci hrobatiki, nijak jim vSak neskodi.
Naopak rozto¢i pomahaji broukim zbavit se na mrsSin¢ vajicek a larev much. Roztoci
se reprodukuji spolecné s hrobatiky a 86 % roztoct nasleduje dospélce v momenté kdy
opousti potomky. V laboratornich pokusech bylo dokdzano, ze pfitomnost roztoct
zvysSuje Sanci na UspéSnou reprodukei. Je nutné dodat, Ze pfitomnost roztoct na mrsiné
vSak nevylu€uje pfitomnost much a nebrani jejich uspéSnou kolonizaci mrSiny

(Springett B. P. 1968, Ratcliffe 1996, Baker & Schwarz 1997).
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5. Forenzni entomologie

5.1. Forenzni entomologie a jeji principy

Forenzni entomologie je védecka disciplina, kterd vyuziva znalosti jednotlivych
radt hmyzu pfi ovétovani ditkazl a vySetfovani v rdmcei obcanského a trestniho prava
(Dekeirsschieter et al. 2013, KlimeSova 20015, Babu 2018). Nejvice se vyuziva
v kriminalistické praxi, kde je jeho hlavnim principem stanoveni minimalni doby od
smrti po nalezeni téla, tzv. post-mortem intervalu (PMI), proto je ¢asto oznacovan jako
kriminalisticka entomologie (KlimeSova 2015). Diky forenzni entomologii 1ze zaroven
odpovédét 1 na otazky tykajici se okolnostech umrti — zda doslo k pfemisténi téla,
v jakém prostiedi bylo té€lo uchovano, poptipade, zda se v téle v dobé smrti nachazeli
télu cizi latky (latky jako jsou t&€zké kovy, léky €i drogy se piirozené vazi na chitin
v téle hmyzu) (Goff & Lord 1998, Dekeirsschieter et al. 2013, KlimeSova 2015).
Skute¢nosti zjisténé pomoci forenzni entomologie mohou byt rozhodujici pfi
kriminalistickém vySetfovani. Také v pfipadech zanedbani ¢i tyrani (clovéka i zvifete)
poskytuji usvédcuyjici ditkazy (Klimesova 2015). Piikladem miize byt problematika
myiaz. Myiaza je druh onemocnéni, kdy v zZivém téle parazituji larvy dvoukiidlého
hmyzu, coz nastdva pii dlouhodobém zanedbadni péce svéfence (Benecke 2004,

Suldkova 2014).
5.2. Post-mortem interval

Jak jiz bylo zminéno post-mortem interval je doba mezi imrtim a nalezenim téla.
Stanoveni PMI je mozné pouze pokud zname délku vyvoje konkrétniho druhu a udaje
o druhovém slozeni na kadaveru. Pfesnost u novych nalezt (do péti tydnil) se pohybuje
v rozmezi jednoho az péti dnti. Vypocet se udava na urcity den x+ 1 az 2 dny. Pro téla
mrtva vice neZ 72 hodin jsou entomologické metody Casto jedinym a nejpiesnéjSim
prostiedkem pro uréeni doby umrti (Gennard 2007, Sulakova 2014, Klime$ova 2015,
Novak 2018). U starSich nalezi klesa piesnost na mésice. U nalezl starSich, nez dva

roky neni mozné piesné urcit asovou osu umrti (Klimesova 2015).
Mozn¢ faktory ovliviiujici délku PMI podle Klimesové (2015):
Faktory zkracujici délku PMI
— vysokd primérna denni teplota,
— expozice téla na slunci,

— vyskyt traumat a jejich obnazeni.
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Faktory prodluzujici délku PMI:

— nepfitomnost hmyzu,
— nizka primérna denni teplota,

— pokles obsahu vody v téle (mumifikace).

Faktory ménici délku PMI nekontrolovatelnym zptisobem:
— premisténi téla,
— dodate¢né pohtbeni,

— odkryti téla.

Ptesnost PMI vSak musime vnimat s rezervou. Protoze forenzni entomolog ve
skute¢nosti nezkouma samotné télo, ale soustfed’uje se na analyzu ptitomného hmyzu,
stanovuje spi$ dobu od pocatecni kolonizace hmyzem, a ne dobu uplynulou od smrti.
Zacatek kolonizace a doba umrti nemusi striktné korespondovat, naptiklad v ptipadech,
kdy cloveék zemiel nenasilnou smrti (infarkt, mrtvice) zacind nalet hmyzu az ve chvili,

kdy dochézi k bakterialnimu rozkladu zevnitt (Sulakova 2014).
5.3. Stru¢na historie

Prvni piipad uziti hmyzu k usvédéeni vinika byl zaznamenan v Cing ve 13. stoleti
pravnikem a vySetfovatelem Sung Tzu, kdy vySetfoval nasilnou vrazdu ubodanim
(Benecke 2001, Gennard 2007, Babu 2018). Sung Tzu identifikoval pouzity vrazedny
nastroj diky moucham, které ptitahovala zaschla krev (Benecke 2001, Gennard 2007).
Zaklady forenzni entomologie byly budovany uz od 17. stoleti, kdy Ital Francesco Redi
experimentem na riznych zvifatech dokéazal, ze larvy pravidelné vyskytujici se na
mrsinach jsou na tkan nakladeny mouchami (do té doby véfili, ze larvy se na odumielé
tkani objevuji spontdnn¢). Poté Carl Linnaeus vytvofil systém klasifikace hmyzu a tim
poskytl prostfedek k identifikaci hmyzu, vcetné¢ forenzné¢ vyznamnych druhil
(Gennard 2007). Forenzni entomologie nabyla na popularité az zac¢atkem 19. stoleti,
kdy si 1ékafi zacali vice vSimat spojitosti urcitych druhti hmyzu a nalezené mrtvoly.
V roce 1894 publikoval Francouz Jean Pierre Mégnin knihu La fauna des Cadavres (v
prekladu Fauna mrtvol), ve které stanovil 8 sukcesnich vln, pfi kterych hmyz nalétava
na obnazenou mrtvolu (2 viny pro pohibené té€lo) (Benecke 2001, Babu 2018). V knize
také anatomicky popsal nejcastéji se nachdzejici hmyz pro budouci zjednoduseni
identifikace (Benecke 2001). Dalsi priilomovy objev byl u¢inén Eduardem Ritter von

Niezabowskim, jenz ve své studii dokézal, ze lidské ostatky sdili stejnou faunu jako ty
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zviteci. Zacatkem dvacatych let dvacéatého stoleti si odbornici zacali uvédomovat, Ze
maji nedostatek dat, aby mohli urcit post-mortem interval za pomoci hmyzu. V reakci
na to zacaly byt publikovany seznamy forenzn¢€ vyznamnych druhtit hmyzu. Diraz byl
kladen pfedevSsim na jejich ekologii, anatomii a metabolismus (Benecke 2001).
Pozdé&ji byly zvefejnény i dikladné popisy larev, obzvlasté larev much (Diptera).
Koncem sedmdesatych let dvacatého stoleti se z forenzni entomologie vyclenilo nové
odvétvi tzv. entomotoxikologie, zabyvajici se analyzou pfedevsim toxickych latek

v téle hmyzu (Babu 2018).
5.4. Vztah mezi hmyzem a mrSinou

Mrsiny obratlovct jsou efemérni, nicméné pro nekrofagni clenovce (Arthropoda)
velice zasadnim zdrojem potravy. Nejenze jsou velmi bohaté na Ziviny, piedstavuji
pro n¢ i relativné lehce dosazitelny zdroj (nemusi obratlovce sami usmrtit) (Kocarek
2003). Kolem mrSiny se docasné tvofi mikroklima, vhodné pro vyvoj nekrofagnich
organismu (Goff & Lord 1998, Villet 2011). Podobné vlastnosti ma kupiikladu tlejici
drevo ¢i hntyj (Payne 1965).

Podle Smithe (1986) 1ze na mrSiné najit hmyz se 4 riznymi trofickymi prevencemi:

Nekrofagni druhy. Takto oznacujeme druhy, které se ptimo zivi mrtvou tkéani ¢i
tekutinami uvoliovanymi pfi rozkladu. Do této kategorie fadime brouky celedi
mrchozroutoviti (Silphidae) a kozojedoviti (Dermestidae), déle pak bzucivky (Diptera:

Calliphoridae) (Smith 1986, Goff & Lord 2001, Koc¢arek 2003).

Predatofi a parazité nekrofignich druhii. Zivi se primarné jedinci z pfedchozi
gildy. Tato skupina zahrnuje 1 schizofagni druhy, jejichz larvy se zivi na mrSin¢ a
pozdé&ji méni potravni strategii a jsou dravé (Goff & Lord 1998, Amendt et al. 2011,
Smith 1986).

Omnivorni druhy. Patfi sem druhy jen oportunisticky nekrofdgni. Normalné
mrSinu nevyhledavaji, ale vyuziji dopliujiciho zdroje zivin. Mohou se zivit jak
mrSinou, tak jejimi kolonizatory. Jedna se naptiklad o mravence (Hymenoptera:

Formicidae) nebo vosy (Hymenoptera: Vespidae) (Goff & Lord 1998, Smith 1986).

Adventivni druhy. MrSina je pro n€ jen rozsifeni Zivotniho prostfedi. Do
kategorie patii zastupci pavoukl (Araneae) i housenek (Lepidoptera) (Goff & Lord
1998, Smith 1986).
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5.5. Dekompozice mrSiny

5.5.1. Rozkladné procesy

Rozklad je nepietrzity proces, pii kterém dochazi k zavrSeni kolobéhu zivin
(Kocarek 2003). Rychlost dekompozice je ovlivnéna samotnym télem (velikosti,
hmotnosti, stafim, pfi¢inou smrti, ochlupenim, zdravotnim stavem) nebo vné&j$imi
vlivy (lokalita, denni a ro¢ni doba, zastinéni, teplota, vlhkost, ptistup vzduchu) (Payne
1965). Rozkladné procesy zacinaji bezprosttedné po smrti. Likovsky (1967) rozdéluje
degradaci na hnilobu, saponifikaci a mumifikaci. Tyto procesy mohou probihat
samostatné, ¢astéji vSak probihaji soucasné. Kone¢nym procesem, kdy z téla zlistanou

zachovany jen zuby, drapy, vazy a kosti, je tleni.

Hniloba. Kritériem hniloby je dostate¢na vlhkost (okolni nebo vnitini). T€lo je
napadeno bakteriemi, jejichz pisobenim se télo nafukuje plyny. Diky tlaku vytéka

z t€lnich otvori hnilobna tekutina (Likovsky 1967).

Saponifikace. V ¢eském jazyce zmydelnéni. Dochazi k nému za absence
vzduchu. Z mekkych tkdni (podkozni tuk, svaly a orgény) se stdva mazlava tekutina,

ktera v téle zasycha. Z na koste zbude jen kiize (Likovsky 1967).

Mumifikace. Dochdzi k odstranéni tekutiny z kize a tkani. Podminkou jsou
vysoka teplota a suché prostfedi s proudicim vzduchem. K ¢aste¢né mumifikaci

dochézi takika u vS§ech mrSin v oblastech hlavy (Likovsky 1967).
5.5.2. Rozklad mr§iny za pfitomnosti hmyzu

Proces rozkladu mr$in probihd v piirodé jako kontinudlni sled d¢ju. Piestoze se
jedné o souvisly proces, je zde urcitd snaha definovat jednotlivé faze (Goff 2010).
Doposud byly faze dekompozice cilem jiz mnoha studii. Autorem jedné z prvnich
praci byl Francouz Mégnin (viz. kapitola 5.3. Stru¢nd historie). Nejvice uzivané jsou
prace od autorti Reed (1958), ktery rozlisuje 4 faze dekompozice (fresh, bloated, decay,
dry) a Payne (1965), ktery uvadi stadii 6 (fresh, bloated, active decay, advanced dacay,
dry, remains). Mezi nov¢jsi autory patii Goff (2010), ktery rozdé€luje 5 fazi rozkladu:
Fresh, Bloated. Decay, Postdecay, and Skeletal (nebo Remains).

Faze rozkladu podle Goffa (2010) (dopln€no o poznatky z jinych zdroji):

Fresh stage (Cerstvd mrSina). Nastava okamzit€ po smrti a trva do chvile, nez

zacne telo projevovat zndmky nadmuti. Kize ztraci pfirozenou barvu a télo ztraci
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teplotu (Reed 1958). V této fazi dochdzi k naletu much, které kladou vajicka v okoli
slabin a télnich otvora (usta, usi, nos). Je-li na mr$in¢ oteviena rana, lze ocekavat

nakladeni vajicek i zde (Goff & Lord 1998).

Bloated stage (nadymanti). Plyny produkované metabolickou aktivitou bakterii
zpusobuji nadymani prvné biisni Casti, poté celé¢ho téla. T¢lo vlivem plynil silné
zapacha. Vnitini teplota za¢ina ¢innosti bakterii a hmyzu stoupat. Aktivitou musich

larev konc¢i tato faze otevienim biisni dutiny (Reed 1958, Goff & Lord 1998).

Decay stage (hniti). Nadymani ustupuje. Kize je suchd, ¢innosti larev narusena.
Otvory proudi vzduch a za¢ina aerobni rozklad. Maximalni dosaZeni rozdilu teploty
mezi télem a okolim. V mistech infestace hmyzem ztraci t€lo ochlupeni (Reed 1958).
Postupné mizi organicka hmota. V poslednich okamzicich zlstavaji jen chrupavky,
kosti, zbytky svalll a pozistatky stfev. Zvolna se vytraci zapach a télo se ochlazuje.
V této fazi byva abundance mrchoZroutovitych broukl nevyssi, je znatelna jasna
pfevaha broukd nad mouchami, které pomalu ztraci zdjem o mrSinu (Goff & Lord

1998).

Postdecay stage. Z téla zbyly pouze srst, zbytky ktze, kosti a chrupavek.
Mrsina je jiz bez zépachu (Reed 1958). Okoli opousti vétSina hmyzu, ziistavaji
vyhradné zastupci koZojedii (Dermestidae) a hlodaCovitych (Trogidae) (Goft & Lord
1998).

Skeletal stage. V tuto chvili na misté zbyly uz jen kosti. Piida pod kostrou se
vraci do ptivodniho stavu (vraci se piivodni fauna a vyrovnava se hladina pH). Nékteti
jako findlni f4zi oznacuji Remains, tato faze nema jasné definovany konec (Payne

1965).

Hranice mezi jednotlivymi fadzemi nejsou ostfe hrani¢ené. Na zaklad€ rozdilné
ekologii hmyzu vsak mtizeme pritadit ke kazdé fazi charakteristické druhové slozeni

(Payne 1965).
5.5.3. Rozklad mrSiny bez pfitomnosti hmyzu

Rozklad mrSiny za absence hmyzu je vyrazné¢ pomalej$i, netucast na dekompozici
zpiisobuje rozdilny proces (Payne 1965, Kocarek 2003). Payne (1965) rozdéluje
prabéh do péti fazi: fresh, bloating and decomposition, flaccidity and dehydratation,
Kocarek (2003) prabéh degradace nerozlisuje.
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5.6. Sukcese brouku na mrSiné

Pojmem sukcese hmyzu rozumime chronologicky sled kolonizace, kdy je urcity
hmyz ldkan na mrSinu v uréitém stadiu rozkladu (Amendt et al. 2011, KlimeSova 2015)
Sukcese je z velké miry ovlivnéna i tim, zda je mrtvé télo v prostoru volné ¢i zda je

zahrabané v zemi. V ptipadé pohibeni hraje roli 1 hloubka zakopani (Povolny, 1978).

Zékladni data o sukcesi brouki jsou tradicné ziskdvana béhem jednoho roku, aby
byla pokryta vSechna ro¢ni obdobi. Podle Archera (2003) neni sbér dat v ramci
jednoho roku dostacujici. Ve své studii tedy vénoval sbéru dat dva roky (rok 1999 a
2000) a zjistil, ze rychlost a intenzita ndletu se mezirocn¢ 1isi. V porovnani s rokem
1999 byl nalet v roce 2000 rychlejsi (nejrychleji probéhl v 1ét¢ 2000). Diivodem jsou
podle n¢ho meziro¢ni vykyvy teplot a fakt, ze druhové slozeni brouki je kazdoro¢né
proménlivé. Fluktuace populace je ze znacné miry ovlivnéna onemocnénim, predaci,
konkurenci a klimatem. Aby nedoslo k chybam ve vysledcich studii, navrhuje Archer

aspoil dvouro¢ni sbér dat nejlépe 1 dvakrat v jedné sezoné.

Ptda pod mrSinou byva vlhka, v piipadé€ vyskytu otevienych ran miize byt nasakla
krvi. Pravé v otevienych ranach dochéazi k primarnimu vniku hmyzem do téla. BéZné
také v oblastech slabin, bficha a pfirozenych télnich otvort (Goff & Lord 1998). Pod
télem dochazi ke zméné¢ edafonu (plidni fauny), ze zemé se vytraceji naptiklad roztoci

(Acari), zizaly (Lumbricidae) a mravenci (Formicidae) (Povolny 1978).

Mezi primérni kolonizatory mrSiny fadime dvoukiidly hmyz, kdezto brouci
bézné osidluji mrsinu aZz v pozdéjsich stadiich degradace. Kombinace vysoké teploty
a celkové vysoké aktivité hmyzu v letnich mésicich ma za nasledek zna¢né urychleni

dekompozice (Reed 1958).
Jednotlivé sukcesni viny podle Eliasové & Sulakové (2012):

1. sukcesni vlna. Tato vlna nastavé ihned po smrti. U inaktnich tél ma sukcese
velice pomaly nab¢h. Jinak je to s télem s krvacivym traumatem. Pro tuto fazi jsou
charakteristiCti zastupci Celedi Calliphoridae a Muscidae. Pokud trvéa prvni vina déle,
mohou se jiz zacit lihnout larvy prvniho instaru (Reed 1958).

2. sukcesni vlna. Z téla se uvoliiuyji plyny, které zacinaji lakat i jiné zastupce (napf.
nekrofagni brouky). Stale pokracuje nalet dvoukiidlich, larvy dale pokracuji

v destrukéni ¢innosti.
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3. sukcesni vlna. Zac¢ina proces zmydelnéni tukd, kdy se uvolnuji té¢kavé mastné
kyseliny (hlavné kyselina maselnd). Na téle se zacinaji shlukovat i1 predatofi
nekrofagniho hmyzu — drab¢ici (Staphylinidae).

4. sukcesni vlna. Dochézi k fermentaci proteini. Uvolnuji se siln€ zapachajici
latky lakajici nové i octomilky (Drosophilidae). Umémé s tibytkem tkané na mrsing
klesa i pocet nekrofagt.

5. sukcesni vlna. Nastava c¢pavkova fermentace, ztcla jsou uvoliiovany
amoniakalni latky. V reakci na to pfilétaji drobné musky hrbilky (Phoridae).

6. sukcesni vlna. Tkan¢ vysychaji. Z t€la zbyly jen kosti a kiize. Mr$ina jiz ztraci
pro nekrofagy vyznam. Tato vina zpravidla nastava kolem druhého roku stafi mrtvoly.

7. a 8. sukcesni vlna. V téchto fazich se na rozkladu podili roztoCi (Acari) a

kozojedi (Dermestidae).

I Stage®
Group (Adults)® Fresh Bloated Decay Dry
Calliphoridae {G) ——xxxxxxxxxxxx | XXXXXXXXXXXX | XXXXXxxxx———-= | ————u
Formicidae (G) | ———————— xxxxxx | aXXXXXXXXXXX | XXXXXXXzxxxxxzx -1} ——
Muscdae (G) @ | =———=——==—=—- xxx | xxxXXXXXXXXXX | XXXXXXXxxx——~ -
Sphaeroceridae (G) | ——————-——- xxx | xxxXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXX XXXexxxxx——
Silphidaed () | =0 o==——- XX xxxx XX XXXXXXX XXXXXXzxxx—=== ———
Lepidoptera (G) | = —————- aXXXXXXXXXXX | XXXXXXxxxxx—— i
Hymenoptera¢ (G) | = ———-— xxx X XXXXXXXXX XXXXXxxxxxx—— = | ————=
Sarcophagidae (G) | = =0 ==—== xxxxxxX X XXXXXX | XXXXXXXXXxxxx
Histeridae (G) xxxxxxXXXXXXXX [ XXXXXxxxxxxxxs
Staphylinidae (G) —xxxxxxz X XXXXXX | XXXXXXXzxxxxxxx
Phalangiidae (G) —xxxxxxxx X XXXXX | XXXXXXxxxx——=
Piophilidae (G) —xxxxxxxx X XXXXX | XXXXXXxxx====
Araneae (G) —xxxxxxxxx XX XXX | XXXXXXXxxxxxxx
Sepsidae (G) ———— | ——xxrrxxxxXXXXX | XXXXXXxxx——— ————
Phoridae (G) | =% ————w— ——xxxxxxxxx X XXX | XXXXxxx—————— P
Acaima (G)  |-=————=—————— | e xx xxxx X XXXXXXX | XXXXxxax———
Nitidulidae (S) _— | e x xxxx X XXXXXXX | XXXXXXXxxx——
Clridee 8 | 1  —— ———xxxxxxx X XXX | XXXXXXxxx—
Dermestes caninus | | =—————== ———xxxxxxxxxxx | XXXXXXXxxx—-
Trogidae (S) ) S xxxxxxxx | XXXXXXXXxx--

Tabulka 1.: Distribuce hmyzu béhem dil¢ich etap rozkladu (v 1ét€) (Zdroj: Reed 1958)

5.6.1. Faktory ovliviiujici sukcesi

Sukcesi hmyzu na mr§iné mizou ovlivnit jak vlivy vnéjsi, tak vlivy vnitini. Miize
nastat urychleni sukcese a tim i dekompozice, na druhou stranu negativni vliv na
sukcesi hmyzu miize potencialné zpiisobit 1 vynechdni jednoho stadia rozkladu

(KlimeSova 2015).

Stav téla. Jakykoliv typ zranéni usnadiiujici hmyzu vstup do mrSiny a
podnécuje urychleni degradace. U mrSin s poranénim vétSinou dochdzi k vynechani
bloated faze a po fresh fazi prechazi pfimo do faze decay (Suldkova 2006). Zarovei je
tteba brat v ivahu i hmotnost téla, mnozstvi podkozniho tuku pohlavi, ba i stav

obleceni.
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Velikost mrSiny. Pfekvapivée vétsi mrSiny byvaji rozlozeny rychleji nez ty malé
(naptiklad plazi). Divodem je vétsi mnozstvi hmyzu podilejiciho se na dekompozici

(Hewadikaram & Goff 1991).

Okolni teplota. Obecné aktivita hmyzu s nizsi teplotou klesa. Navic nizka
teplota snizuje i metabolické procesy bakterii, v zimnich mésicich se tak rozklad mtze
zastavit apln€. Okolni teplota mé na sukcesi mnohem vétsi vliv nez kterykoliv jiny

vngjsi faktor (Payne 1965).

6. Vyuziti brouki ¢eledi Silphidae

VétSina dosavadnich vyzkuml zabyvajicich se forenzni entomologii se
zaméiuje na pozorovani dvoukiidlého hmyzu, predevSim celedi Calliphoridae, a
nekrofagni brouky zcela opomiji. MoZnou pfi¢inou je skute¢nost, Ze naprosta vétsSina
nezatazuje Silphidae k pionyrskym druhtim (druhtim, kolonizujici mr$inu jako prvni),
pfestoZze byly zaznamendny piipady, kdy k osidlovani brouky (napf. druhu
Thanatophilus micans (Fabricius, 1794)) doslo uz v prvnich 24 hodinach od uhynuti
(Dekeirsschieter J. et al. 2011). Prednost Silphidae spociva také v jejich dlouhém
zivotnim cyklu. Vzorky Ize odebrat i v pokrocilej§im stadiu rozkladu, kdy dvoukiidli
hmyz mrSinu uz opousti (Dekeirsschieter J. et al. 2011, Koc¢arek 2003).

Prestoze je jejich vyznam v tomto odvétvi ziejmy, kvili nespolehlivosti ¢i
nedostatku dat je jejich vyuziti v praxi bohuZel téméf nemozné (Dekeirsschieter J. et
al. 2011, Jakubec 2016). Aby doslo k obratu, je tieba zjednodusit proces identifikace
forenzné vyznamnych druhti. Dospélci jsou mezi sebou relativné dobie rozpoznatelni,
zasadni prekdzkou je rozeznat larvalni stadia (jak konkrétniho instaru, tak druhového
zafazeni). V soucasnosti se k jejich identifikaci pouziva molekularni analyza (napf.
barcoding), kterou ale neni mozné provézt u vSech druhti. Navic Spatné uchovani
jedince miize DNA degradovat a analyzu znatelné¢ zkomplikovat ¢i prodrazit (Novak
et al. 2018). Jakubec et al. (2019, 2020), Novék et al. (2018) a Montoya-Molina et al.
(2020) ve svych pracich jiz vypracovali extenzivni popisy larvalnich stadii
mrchozroutd druhtt Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775), T. rugosus (Linnaeus,
1758) a Necrophila brunnicollis (Kraatz, 1877) a ¢astecné tak zaplnili mezeru v naSem

poznani.
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6.1. Zhodnoceni vyzkumu

Jak jiz bylo nastinéno, identifikace larvalnich stadii Silphidae je velice obtizna.
Reseni se pokusil poskytnout Jens Amendt, ktery navrhl odchovat odebraného jedince
od stadia vejce vajicka az po dospélost a mezitim ho identifikovat podle
morfologickych poznatkii v dostupné literatufe. Tento postup je ale ptili§ zdlouhavy a
poskytuje mnoho pfilezitosti pro neuspéch (Novak et al. 2018). Mozné vychodisko
poskytli vySe jmenovani. Ve svém vyzkumu se soustfedili na kompletni popis a
nalezeni jednoznacnych charakteristickych znakt jednotlivych stadii vyvoje (vajicko,
prvni az tfeti faze instaru, fdze po krmeni — postfeeding stage a kukla). Montoya-
Molina et al. (2020) navic povznesli otazku, zda pohlavi jedince ovliviiuje rychlost

zivotniho cyklu.

K jakym vysledkim se autoii dobrali? Zajimavé vSichni zpozorovali malou
miru kanibalismu, pfestoZze méli potravu ad libitum (bez omezeni). Vysvétlenim je
podle Jakubce et al. (2019) nedostatek mista v Petriho misce nebo nedostatek zivin

z poskytnuté potravy.

Montoya-Molina et al. (2020) a Jakubec et al. (2020) se shodli, Ze na rychlosti
vyvoje jedince nema pohlavi zadny vyznamny vliv. Zaroven poznamenali, Ze nejvyssi
umrtnost nastala pfi nejvysSich teplotnich podminkach (Jakubec 29 °C, Montoya-

Molina 26 °C).

Novak et al. (2018) gzjistili, Ze nékteré parové piivésky téla druhu
Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758) rostou nesoumérné. Konkrétné I a I segment
koncovych §tétii (urogomfy). Tohoto poznatku lze v kombinaci napiiklad s Sitkou

(4

hlavy larvy potencialné vyuzit pro piesnéjsi identifikaci konkrétniho instaru.

Jakubec et al. (2019) ze ziskanych vysledkl vyvodili, Ze jednotlivé instary
druhu Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) od sebe lze odlisit diky odlisnému
zbarveni dorzalni strany téla. Tteti stadium ma distalni konce tergitii zbarvené do béla,
druh¢ stadium ma na tergitech pouze bile skvrnky a prvni instar je vzdy jednotn¢ tmaveé

zbarveny.

Montoya-Molina et al. (2020) ve svém vyzkumu utvrdili myslenku, ze
Silphidae (v tomto piipad¢ Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775)) maji delsi
zivotni cyklus nez Diptera. Naptiklad bzucivce Calliphora vicina Robineau-Desvoidy,

1830 trva ptiblizné 66,67 dnii, nez dosahne dospélosti, zatimco mrchozroutovi druhu

31



Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) 78,24 dnt1. V piipadech, kdy je télo objeveno
po vice nez 25 dnech, je vhodnéjsi pouzit k vypoctu PMI druh Thanatophilus sinuatus
(Fabricius, 1775).

Mimo vybranych vysledcich vSichni autofi velice podrobné popsali vSechna
larvalni stadia od vylihnuti po dosazeni dospélosti, coz vyrazné uleh¢i identifikaci jak

druhti, na které byla studie zaméfena, tak druhii pochazejicich ze stejnych rodi.

6.2. Nejcastéji uzivané modely
6.2.1. Developmental Rate Isomorphy

Developmental Rate Isomorphy (DRI), v piekladu izmororfie rychlosti vyvoje,
rozumime jev, pii kterém nehled¢ na zmény teploty probihé urcité vyvojové stadium
stejné dlouhou dobu (Jarosik 2002, Jakubec et al. 2020, Montoya-Molina et al. 2020).
V praxi by to znamenalo, Ze pfi vySetfovani by forenzni entomolog nemusel
zohlediiovat teplotni vykyvy. Bohuzel na dosavadné popsané druhy (Necrophila
brunnicollis (Kraatz, 1877) a Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775)) nelze DRI
aplikovat. Z vysledkl ziskanych Jakubcem et al. (2020) a Montoya-Molinou et al.
(2020) Ize vyvodit, Ze doba, kterou jedinec stravi v ur€itém instaru je kvadraticky

umérna k teploté.
6.2.2. Thermal summation model

Thermal Summation Model (TMS), v ¢eském jazyce model tepelné sumace, je
zalozen na pfedpokladu, Ze vyvoj instarti je linearni. Slouzi k modelovani vztahu mezi
celkovym vyvojem a tzv. accumulated degree days (akumulovanymi dny)
jednotlivych stadii a vypada nasledovné (Ikemoto & Takai, 2000):

DT =k +tD

Tvwr

které se vyvoj uplné€ zastavuje) a k je konstanta

TSM modely jsou vypracovany ptimo pro specifické druhy. Presné urceni PMI zavisi
na dostupnosti téchto dat pro forenzné relevantni druhy (Montoya-Molina et al. 2020).
TSM modely byly doposud vypracovany pouze pro né¢které zastupce celedi Silphidae:
Thanatophilus micans (Fabricius, 1794), T. mutilatus (Castelnau, 1840) (oba
afrotropické druhy) a Oxelytrum discicolle (Brullé, 1840) (neotropicky druh). Noveé
pfibyly modely pro Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775), prvniho detailné
znamého palearktického zastupce (Jakubec 2016, Jakubec et al. 2020).
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7. Zaveér
Zavérem bych chtéla shrnout vyhody a nevyhody vyuziti mrchozroutovitych
broukt ve forenzni entomologii a jaké neptfesnosti mohou nastat pfi sbéru dat.

Mezi hlavnimi vyhodami je moznost chovu larev broukil individudlné, coz
umoziuje lepsi dohled nad chovanym jedincem. Brouci maji déle trvajici vyvoj nez
Diptera, diky ¢emuz je lze nalézt na, ale i v blizkosti mrSin i po delsi ¢asové prodlevé.
Mimoto uz byly zaznamenany druhy, které kolonizaci téla zaCinaji ve stejné fézi
rozkladu jako Diptera.

Nevyhodou Coleoptera je v souCasnosti pfedevsim nedostatek dat, jak o jejich
ekologii, tak o jejich morfologii. Dospéla stadia l1ze od sebe relativné jednoduse odlisit,
pfedmétem forenzni entomologie jsou vSak larvy, pro které uz toto tvrzeni neplati.
Navic jednu mrsinu Casto osidluje vice druhti a bez jednozna¢ného charakteristického

poznavaciho znaku miize dojit k chybam pfi ur€ovani.

Ve své praci Jakubec et al. (2019) predstavili zabarveni, jako spolehlivy
poznavaci znak Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775). Avsak sami pozdéji ve
svém vyzkumu souhlasi s tvrzenim, Ze zabarveni téla je relativné proménlivé a zavisi
na mnoha faktorech (spravné zachazeni se vzorkem a jeho zachovani je rozhodujici).
Casto se také jako charakteristicky znak pouziva §itka hlavy. Délka hlavy je z diivodu
pohybu larvy nekonzistentni, tedy nevhodna, nicmén¢ Sitka nikoliv. I tento znak ale
nepatii mezi nejpiesné;si.

Piinos nekrofagnich broukl z ¢eledi Silphidae pro forenzni entomologii je
nezpochybnitelny, hlavni prekazkou predstavuje nedostatek vypracovanych dat.
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