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1. Introduction

E���� ��m�� ��� ��� ����� ��� b�������� fl��� �� 
����� ����, �� ����� ���������������� �����, ���������-
���� �����m ��� �� ��� ���� ������, ����� �� ������ ��� 
m����b��m� [44]. Th� ��m�� m����b��m� �� ������ b� 
m��� ��ff����� ������� – ���b��� b�b���’ m����b��m�� 
������ �� ��� ��b�� ���� ��� ��� �� ������� – ������� 
b����� m��� �� ������ ���m���. L����, ��� m���� b��m� �� 
������� �� ����, ���, ��x, m���������� ����� ��� ��������. 
A������� m����b��m� ���m����� ������, �� ������, 
�� �� ���������� ���b��. Th� m����b��m� �� �����������-
��� �� �  ������ ����, b�� �ft�� �����, ����� ��� �������� 
������� �� m����b��� �����, ������ ��� ��m�����. Th� 
m����b��m� �� �������� ��m��� �� ������ ��� �����-
��m����b��m� (�� G���� m�������� Th������ ��� ��� 
��������������� �� �����) [52, 98]. T� ����m��� ��� PMI 
(����-m����m ��������), � �������� m������ �x�m���� 
���� ���� ���������� ��: pallor mortis, algor mortis, rigor 
mortis, livores mortis, ����m�������� ������ ��� ������ 
�������� – �������� ����m�����. I� �� ������ ���� ��� 
������� �� ��� �������m����b��m� ��� �������������� 
��� �������b�� ������ �� b���m� �� ���������� PMI 
��������� [98]. R������� ������ ���� ��� ��q������ �� 
m����b��� ����� ������� ��� ������ ��� ��m� �m��� 
m�mm���, ��� ���� ����� ��� �x������� �� ��� �������� 
���� �� ���m�� m����� [20, 86].

M����b��� ��mm������� ������ ��� ���� �� �����-
���. B����� ������ ��� ��� ���� b������ �������� ������ 
����m�������� ������� ���� ������� m����b��� ����� 
������� [31, 88]. A���, ���� ��� ������� �� ��� �������m�-
���b��m�, b������� ���ft� �� ���� ��� �������������� ������ 
���������� ����m�������� ������. D�ff����� ������� ���-
�������� ������� ��mb�� �� ����m�������� ������ – ���-
���� ����� �� ���� ����m�������� ������ ������ �� �������: 
�����, b����, ������ �����, �������� ����� ��� ��� ��� 
��m���� ����� [1]. F�� ���� �����, ����� �� � ��������� b��-
������ ����� �����m������, ��� ���������� �� ���������� 
b������� �b������� ���� ��m� [83].

2. Living host microbiome and mycobiome

Th� ���� m����b��m� �������� �� ���� m��� �����: 
Actinobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes ��� Proteobac-
teria. Th� m��� �b������ ������ ��� Staphylococcus ���. 
(m����� S. epidermidis), Corynebacterium, Propionibac-
terium, Brevibacterium ��� Micrococcus [42, 67].

I� ��� ���� ������ ����� �� ���m������ ��������� �� 
b������� [14], �����m������� Streptococcus, Veillonella, 
Fusobacterium, Neisseria, Haemophilus, Propionibacte-
rium, Eikenella, Peptostreptococcus ��� Eubacteria [67]. 
N���� b������� ��� Actinobacteria (Propionibacterium 
��� Corynebacterium) ��� Firmicutes (Staphylococcus 
���.) [33, 42].
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Abstract: M����b��������� ������� ���� ���� ����� �� � �����b����� �� PMI ����m����� �� ��������� �� �������� �� ������� b������� ��� ����� 
�� ������� �� �� ���� b������. M����b��m� �ft�� ����� (�������m����b��m�) ������� ��� ������� �� ��m� ����� �����, ��m��������, ���-
���� ��� �������m���- �� ��m�� ��m���� ��� �������, b�����, ������ �� ��� �� ��ft �� ��� �������. T� ������� ������� ���������, ��m� �� 
������� ��� ��������� �� ���m�� m����� ���� ������� ��m������� �������m����b��m� �� ��ff����� ���m���-���, ����- �� ��m�� ������� 
�������m����b��m�. Th�� ����� �������� ��ff����� b������� �� �������m����b��m� ������� �� � ������ �� ��mm���z� ������� ���������.

1. I�����������. 2. L����� ���� m����b��m� ��� m���b��m�. 3. D�������-������� ��ff�������. 4. Th�����m����b��m� – ��m�� �������� 
�������. 5. F���� �������� – �������m���b��m�. 6. Th�����m����b��m� �� ���z�� ��������. 7. ���� m����b��� ��mm������� �������. 8. ���-
���� ������� m����b��� �������. 9. Th�����m����b��m� ��� ����m����� �����������. 10. �����������
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Th� b������ ��� ����� ��� ������z�� m����� ���� 
���� �����: Bacteroidetes, Firmicutes, Proteobacteria ��� 
Actinobacteria [67], [T�b�� I]. Th� m��� ��mm�� b����-
���� ��x�� �� ��� ��������� �� Streptococcus. A�������-
����, Haemophilus, Prevotella, Neisseria, ��� Veillonella 
m�� b� ������� [75]. Th� ���m��� �� ����b���� b� Pro-
teobacteria (Helicobacter pylori) ��� Firmicutes. I� ��� 
����������, ��� ����� ��m�����: Bacteroidetes ��� Fir-
micutes, m��� �� ���������� b������� ��� ������b��: Bac-
teroides, Bifidobacterium, Fusobacterium, Eubacterium 
��� Ruminococcus [94]. H������, �� ��� ����������, 
����b�� ��� �b�������� ������b�� b������� ��� ������� 
�� ����, ��� �������� Enterobacter ���., Escherichia coli, 
Staphylococcus ���., Klebsiella ���. ��� Proteus ���. 
[60]. I� ��� ������, ��� m��� �b������ ��� Lactobacil-
lus (L. crispatus, L. gasseri, L. iners ���z L. jensenii) [99].

M����b��m�� ��ff�� b������ �����������, ��� ��� 
������� �� ����, ���, ��x, ������, ������ ������, ����b����� 
��m����������� �� ���� ���� ���m���� ��� [43]. H��-
����, ������ ������ � ���-���� �b��������� ������, ��� 
���������� m����b��m� �� ���� ���� �� ���������� ���b�� 
��� ������ �� � �m��� �x���� [94].

F����� ��������� �� ��� ��m�� ��� �� m��� ����� 
���� b�������� ��������� [74]. Th� m��� �b������ ������ 
����� �� ��m�� ����� �� Candida, �������� b� Malasse-
zia ��� Saccharomyces [74]. Ascomycota �� ��� m��� 
�b������ �����m �m��� �����, ��� ���� �� ��� ����� 
b�� ���� �� ��� ������, ���� ������ ��� ���� [74]. I� ��� 
��������� �����, ����� ������� [30, 82] ������������ m��-

���� ��� Cladosporium ��� Cryptococcus ������, Euro-
tiales ����� ��� Botrysphaeriales �� � ������� ��m���.

O� ��� ����, ��� m��� �b������ ��� Malassezia 
restrica ��� M. furfur, b�� M. globosa, M. sympodialis 
��� M. pachydermatis ��� ���� ���q������ ������� [79]. 
Candida m�� b� ��m������ �� ��� ���� m���b��m� 
b�� ������ ������z� ��m�� ���� – ������� �� ���b���� 
�������� �� ������ ���������� [67]. I� ��� ���� ������, 
Candida, Saccharomyces, Penicillium, Scopularis, Geotri-
chum ��� Aspergillus ��� ������� [25, 26]. Th� b���-
����� ��� ���� m���b��m� �� ��������� �����m���� b� 
���� ��� ����� ����� ����� ������ ������� ����������. 
Th�������, �� ����� ����������� �����, ��� m��� �b������ 
���: Cladosporium, Aspergillus, Candida, Malassezia ��� 
Saccharomyces. I� ��� ������������� �����m, ��� m��� 
��mm�� ���: Saccharomyces, Candida, Aspergillus, Cla-
dosporium ��� Alternaria.

3. Disease-related differences

D����� PMI ����m�����, �� �� �m������� �� ���� 
��� m������ ������� �� ��� �������� ������, b������ 
��� m����b��m� �� ������� ��ff����� ���m �������� �� 
������������� ��ff����� ���� � ������� ��m�� m����-
b��m� [8, 93].

������� ������� �b��� ��� ��������� ����� � �������� 
�� Clostridium �������� ��� �������� �� Proteobacteria 
(Enterobacter) ��� Bacteroides ���. [93].

T�b�� I
H�m�� m����b��m� �� ������ �� b��� �����

Bacteroides
Bifidobacterium
Fusobacterium
Eubacterium
Ruminococcus

���� O��� ������ B������ ����� N���� I��������

Staphylococcus
Corynebacterium
Propionibacterium
Brevibacterium
Micrococcus

Streptococcus
Veillonella
Fusobacterium
Neisseria
Haemophilus
Propionibacterium
Eikenella
Peptostreptococcus
Eubacteria

Pseudomonas
Streptococcus
Prevotella
Fusobacterium
Haemophilus
Veilonella
Porphyromonas

Propionibacterium
Corynebacterium
Staphylococcus
Aureobacterium
Rhodococcus

T�b�� II
H�m�� m���b��m� �� ������ �� b��� �����

���� O��� ������ B������ ����� G������������ �����m I��������

Malassezia furfur
M. restrica
M. globosa
M. sympodialis
M. pachydermatis
Candida

Candida
Saccharomyces
Penicillium
Scopularis
Geotrichum
Aspergillus
Cryptococ cus
Fusarium
Alternaria

Aspergillus
Candida
Cladosporium
Malassezia
Saccharomyces
Penicillium

Candida
Saccharomyces
Aspergillus
Alternaria
Cladopsorium

Candida
Saccharomyces
Cladosporium
Cryptococcus
Malassezia
Eurotiales
Botryspha eriales
Filobasidiales
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D��b���� m������� �������� ������ � ������ �b��-
����� �� Bacteroidetes ��� ����� ���������� �� Fir-
micutes �� ��� ���������� m����b���� [79]. N������z��� 
������������� �� ���������� ���� ���� �b������� �� Pro-
teobacteria [8].

A�z���m��’� ������� ����������� �� �� �b������� 
�� Bacteroides fragilis ��� Escherichia coli ��� ����� 
�������x��, ��� ��� �������� �� b�������� �����������-
������� (LP�) �� ��� b���� �� ��� �������m��� ���� [97]. 
A��������, �������������� ��������, ������, ����������� 
�������� ��� m���b���� ������m� ���� �ff��� ��� ���� 
m����b��m� [8].

A������� ����� ��� �� ������� ����������� m������� 
�� PMI ����m����� ������ b� �������� ���������, ����-
������ �b���m������� �� q������� �� ����� �b������� 
��� b� ��m����� ���� �������������� ��ff������� �� ���-
������� �������. I� ��� m������ ������� �� ��� ������� 
�� �����, ��m� ����� ����� ��� b� ������m�� m��� 
���������, ���� b�������� ��mb�� �� �������� ��������� 
��������� b� �������.

4. Thanatomicrobiome – human cadaver studies

A b���� ���������� ������ ������� ������� �� ��� �����-
���� �� ������� b������ ����������. Aft�� �����, ���������� 
b������� ��� m��� �� ��� b���� ��� �������. A�������-
���� ����� ����� �� b������� ���� b���� �� ������ ������ 
��� ������ ������. Th�� �� ������ b� ������ ����������, 
������ �������m��� ��� ��� ��������� �� ���� ���������. 
A� � ������, ������ ���������� �� b� ������� ��� b���m� 
������� b� b�������, ��� ������� ����� ����� �� � �������� 
m����b���� ��� b� �����m������ b� b������� ���m ����� 
�����. F�� ���� ������, ��� ������ ��� ��m� ����� �����, 
��� ����� ��� �������� �� ��� ��������.

D�m��� et al. [18] �����z�� ��b� �� 12 ��m�� �����-
��� ��� ������� ����m�������� ���� 3 ������ – ��������� 
���������z��, ���������z�� ��� ��� ��m����. I� ��� 
������ ���� �� ��� �� ��� ���m� ������, ��� �������m�-
���b��m� ��� ��m���� �� � ������ ��m�� ��� m����b�-
�m�, ����� ��� ��� ��m���� ����� ��� ����������z�� 
b� � �������m����b��m� m��� ��m���� �� ���� b�������� 
��mm�������, b�� ��� ��� ��������� [18]. Th� ��������� 
���������z�� ��� ���������z�� ������ ��� � ���� �b��-
����� �� Firmicutes ��� Proteobacteria. D����� ����m-
��������, Firmicutes ��������� ����� Proteobacteria 
��� Actinobacteria ������� ����������. I� �������� �� 
���� ��m����, ������� �������m����b��m�� �� ��� ���� 
����� ��� ������ ������ �� Actinobacteria, Bacteroidetes, 
Proteobacteria ��� Firmicutes ��� � �m����� q������� �� 
Acidobacteria.

D�B���� et al. [56] ������� ����m�������� ���� 
2 ������, ��� ������ ���� �� ��� b��������, Bacteroi-
detes ��� Firmicutes �����m������. I� ��� ���� ����� �� 
����m��������, Firmicutes ��� ����� �� �b�������, ����� 
Bacteroidetes ��������� ��� Ignatzschineria ���������.

M���� �������m����b��m�� ���� ���� �� ��m� – �� 
����� ����, ��� m��� ����� ���� Firmicutes ��� Actino-
bacteria, ����� ������ b���� ����� ����� ��� �� ��������� 
��mb�� �� Tenericutes, ��� ������ �� Ignatzschineria 
��� ���� ��m����b��. D�� ��m���� ���� ���������-
�z�� b� � �������� �� Firmicutes ���� �� �b������� �� 
Clostridiales ��� Bacillaceae [77].

A������� �� ���������� ��mb�� �� ������� ����� 
��� ��������� �b��� �������m����b��m� �������, �� 
�� ����� �������� ���� ���������� �������� ��m� ��ff��-
����� ������� �� ��������� �� ��x. F�� ��������, B��� et al. 
[5] ������ ��ff������� b������ ��� �������m����b��m�� 
�� m��� ��� ��m��� ����� ��m���� [53], ����� ���m 
10 �������� ��� �����z�� 6–58 � ����� ����� [T�b�� III]. 
I� m��� ������, m��� �b������ ����� ��� Firmicutes, 
����� �� ��m���� Proteobacteria �����m������, Bac- 
teroidetes ��� �� ��m���� q������� �� b��� ��x��. Bacilli 
��� Streptococcaceae ���� �������� ��m��� ������ �� 
m����. Lactobacillales, Rhizobiales ���� ����� ���� �� 
m����, ����� Pseudomonadales ��� Gammaproteobac-
teria ���� m��� �b������ �� ��m��� ������ ��m����. 
Clostridium ��. ��� ������� �� b��� ��x�� �� � ��m�-
��� ����������. Clostridium ��� ������� �� ��m��� ��� 
������� ��m���� [53]. Th��� �� ����� ���������� �ft�� 
�����, b������ Clostridium ���� ��� �������� ���b���� 
��m�. Bacteroides ��� Lactobacillus ���. ��������� �� ��� 
�� ����m�������� ���������� [39].

5. Fungi presence – thanatomycobiome

A������� m��� �������m����b��m� ������� ����� 
�� b�������, ������� �b��� ������ �������� ��� b� 
��� �q����� �� �m������� �� PMI ����m����� �� b��� 
��m��� ��� ���m��� [13]. H�m�� ������� �������� �� 
���� ���q���� ��� �� ����� ������� ��� �m����� ��mb�� 
�� ������, ��������� ���m�� �������� ������ �� �x���� 
m��� ������� ��������� �� ��� ��b����. H������, 
���m�� PMI ����m����� �� ���� ���� ������������� �� 
�������� ���������� m������� [92].

P����m Firmicutes Proteobacteria
 Bacteroidetes
����� Bacilli Gammaproteobacteria
O���� ����� Lactobacillales Pseudomonadales
 Rhizobiales
G���� Streptococcus
 Lactobacillus
������� Clostridium ���.

T�b�� III
M��� �b������ ����� �� ��m�� ������� ��������� �� ��x

H���� �������m����b��m� ��ff������� �� �������� �� ��x

M��� F�m���
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R������� b���� �� ��m�� ������� ������ ����� 
�������� ������ ����� ������ �� ����m�������� (b������, 
������������ ��� ���������z�����) [83]. ��m���� ���� 
����� ���m ��� �������’� m����, ����, �����m, ������, 
����� ��� ����� ���� �� ��ffi� ����m����. I� ��� b������ 
�����, Aspergillus flavus ��� ��m�������, �������� 
b� Aspergillus niger ��� Penicillium rugulosum �� ��� 
��m����� ���������. I� ��� ����fi������ �����, Candida 
albicans ��m������ �� m��� ��m����, �x���� ����, �� 
����� ��� ������ ������� ��� ��� ��m� �� �� b������ 
�����. Th� ���������z�� ����� ��� ��m������ b� Penicil-
lium, ���� �������� �� Aspergillus flavus ��� Aspergillus 
niger [T�b�� IV].

T�������� et al. [90] ������b�� ��m�� �������� �� �� 
�������� ����m�������� �����. I� ���� ��m���� b������ 
��� ��m����, Talaromyces udagawae (Aspergillaceae), 
���������� �� ��m�� ��������, ��� ��������, ����� �� 
������� ���� ��m����, ����� ��� �� ����� �� T. udagawae. 
I� ���� ��m���� ���m ����� ��� �������, Dichotomo-
myces cejpii ��� Talaromyces trachyspermus ���� ���� 
�����. O���� ����� – Mortierella, Mucor hiemalis, 
Aspergillus ��� Penicillium frequentas ���� �������� �� 
������� ���� ��m���� ����� 15 m����� ���m ��� �������.

X�������� F� et al. [35] ��������� ��ff������� b������ 
������ ���������� ������ ����m�������� ������ ��� 
�������, ����� ���� ���������. D����� ��� ����m����-
���� �� 3 ���� �������, Candida xylopsoci, Ascomycota 
���. ��� Thermoascus aurantiacus ��m������. Th� ���-
���� ��������� ����m����� ������ ��� ��� ��m������� 
����� ��� Yarrowia lipolytica. I� ���� ��m���� ���m 
b������ ��� ���������, Yarrowia lipolytica ��� Candida 
catenulate ��m������. D����� ��� ������� ����m�������� 
�����, ������ ���������� �� ��������� ���� ��m���� b�� �� 
����� ���������, ������ ��� ������� ������ ���������� 
������� �� ����.

6. Thanatomicrobiome of frozen cadavers

A �������� ����� �� ��� �������m����b��m� �ft�� ����-
���m ����z���. H��� et al. [46] ������b�� 2 ������� 
��������, ��� ����� ���z�� ��� 89 ����, ��� ��� ������ ��� 

143 ����. I� b��� ��������, m��� ������� ����� �� ��� 
m���� ��� Firmicutes, �������� b� Actinobacteria �� 
��� ����� ������� ��� Proteobacteria �� ��� ������ ���. 
A� ����m�������� ����������, Actinobacteria ��������� 
��� Proteobacteria ��������� �� ��� ����� �������. 
A ������ ����, ���� ��������� b� H��� [47], ������b�� 
2 ��������, ��� ���z�� ��� 22 ���� ��� ��� ������ ��� 
14  ����. Firmicutes ��� Actinobacteria ��������� �� 
��� ����� ������ �� ����m��������. Firmicutes ��� Bac-
teroides �����m������ �� ����� ��m���� b����� �����, 
����� ����� ������ �� ����m�������� ���� ��m������ 
b� Proteobacteria. Th��� ���� ��ff������� b������ ��� 
�������m����b��m� ����� �� ��� ��� �������� �� H���’� 
������ �������� – ��� ����� ������� ��� ��m������ b� 
Ignatzschineria, Acinetobacter ��� Pseudomonas, ����� 
�� ��� ������ �������, Clostridium, Acinetobacter ��� 
Ignatzschineria �����m������. A ����� ����� �� �������� 
b� P����� et al. [78] ��� ������m�� �� 2 �������� �� 
��������, ���� 9 ��� 13, m������� ��� ���z�� b� 
m�����. I� �������� �� �������� ��������, �� ���� ���, 
����� ���� �b������ ��ff������� b������ b�������� 
��������� ������ ��� ������� �������. ����� �������, 
Actinobacteria, Fusobacteria ��� Gammaproteobacte-
ria ���������, ��� Firmicutes ���������. I� ��������� 
�� ��m����� – Corynebacteriaceae, Fusobacteriaceae, 
Pasteurellaceae, Pseudomonaceae ��� Tissierllaceae ���-
���������� ���������, �� �������� �� Prevotellaceae ��� 
Staphylococcaceae ����� ���������.

7. Soil microbial community changes

���� m����b��� ��mm������� ��� q���� ��ff����� �� 
��m������� �� ��� ��m�� m����b��m�. Th�� ��������� 
�� �������, b������ ����� �� ��� �����b����� �� ����� ��� 
���m�� �������� �� � b����� �� ����m������ ������� 
b���� �� m����b��� ������� �� ���� [84]. A ������ ������ 
�� ����m����� PMI b� �������� m����b��� ��mm������� 
�� ��m���� ����� ��� ��ff����� �� ����m�������� ������ 
��� ��� m��� ��m���� �� ���� ��mm������� �� ���� ������. 
��m������� �� m����b��m� ������� �� ��� ���� ��q����� 
��� ����������� ���������� �� ��m���� �� ��ff��������� ���� 

B������ A. flavus A. flavus A. flavus A. flavus
 A. niger A. niger A. niger A. niger    –    –    –
 P. rugulosum P. rugulosum P. rugulosum Penicillium ���.
P����������� A. flavus A.flavus C. albicans C. albicans
 A. niger C. albicans C. guilliermondii    –    –    –    –
 Penicillium ���.  P. piceum
���������z�� A. flavus    Penicillium ���. Penicillium ���. Penicillium ���.
 A. niger    –    –    – A. flavus A. flavus A. flavus
 Penicillium ���.    A. niger A. niger A. niger

T�b�� IV
P����m����� ����� �� 3 ����m�������� ������ �� ���������� ������ ����� �� ����� �� ���q����� �� ����������

H��� ���� M����� L���� B���� ������� ����
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������� �� �������m����b��m� ������� ��� � ��m����-
���� ���� ��m���, ����� �� ���� ���� ������� ������� ���� 
� ������� ��� ��� �������m����b��m� [90].

P����� ��m��� ���������� �������� ������ ���� ��m-
���� ����� b������ ��� ������� (0–5 �m) [17, 31, 84, 90] 
��� ������� ��m����. A ������� ����m����� �� ��������� 
���� ��m���� ������� ������� ���� ������� – m��� ���-
q���� ���������, ���������� �� b� ���q����, ���� �� ���� 
�������m����b��m� ������� ��� 1 m, 5 m ��� 15 m ���m 
��� b��� [84, 90, 91].

G������ et al. [2] ������ ���� ��ff����� b�������� ����� 
������ �� ���������� ����m�������� ������, �� �����, Pro-
teobacteria, Acidobacteria ��� Bacteroidetes �����m�-
����, ����� �� ����� ������ Firmicutes, Actino bacteria ��� 
Proteobacteria ��� m��� �b������,��� ������� Firmicutes 
��� Proteobacteria ��� ��� m��� ��mm�� [2, 30].

F����� et al. [31] ������b�� � ���-���� �b��������� 
�� ���� m����b���� b������ ��������. �������� ���� 
������� ���� ��� ������ – ��� ��� �������� �� ��� 
������� ��� ��� ������ ����� ��� b����� b�����. I� 
b��� ������, ��� �����m����� �����m ��� Proteobac-
teria, b�� �� ����� �� b����� ��������, ��� q������� �� 
����� b������� ��� �����. Acidobacteria �� ��� b����� 
����� ��� m��� �b������ ���� �� ��� ������� ����� 
��� �� ������� ��m����. Aft�� 9 m�����, Firmicutes �� 
��� ������� ����� ��� �����m����� �����m, �� ���-
����� �� b����� ����� ��� ��������, ����� ��� �m���� �� 
Firmicutes ��� ���. Acidobacteria ��� Verrucomicrobia 
���� m��� �b������ �� ��� b����� �����.

����� et al. [84] ������ ���� ��� ���� m����b��m� 
b������ �������� �� ������������� ��ff����� ���� ��� 
���� m����b��m� 1 m ��� 5 m ���m ��� �������. R���� 
b���� ��� �������, ��� �������� �b������� �� Firmi-
cutes ��� Bacteroidetes ��� �������, b�� ��� �m����� �� 
Verrucomicrobia, Acidobacteria, Chloroflexi ��� Gem-
matimonadetes ���� �m�����. A�� �� ��� �������� ���� 
������ �� � �����, ��� ��� �������� �������� 732 ���� 
�� ��m�����.

��b���� et al. [17] �� �������� �� ���� �������� 
��m����� ��� b������� ��mm������� ��� ���� m����-
b���� b������ ��������. Th� ��������’ m��� �b������ 
����� ���� Bacteroidetes ��� Firmicutes, ����� �� ���� 
��m����, ��� m��� ��mm�� ���� Proteobacteria, Actino-
bacteria ��� Firmicutes. Actinobacteria ��� Firmicutes 
��������� ����� ����m�������� ����������, �� �������� 
�� Acidobacteria ��� Verrucomicrobia ����� ���������.

Th��� �� ���� �������� �� ����� b����� m����� [80], 
��� �� ��� ���� ��m����, Proteobacteria ��� m��� �b��-
���� �����m, ����� ��� ������ m��� �b������ �����m 
��� Bacteroidetes, ���� Firmicutes ���������� �� ����� 
������ �� ����m��������. ������� ���� ��m���� ������ 
�  �����m������ �� Acidobacteria. ���� b������ ��� 
��������� ��������� � ������� q������� �� Acidobacteria 
b�� ���� �����m���� fl�������� �� ��m� ��� ���� �H 
������, Acidobacteria �b������� ���������.

R�bb�� ����m�������� �������� [92] ��m��������� 
� �����m����� �b������� �� Proteobacteria, ���� � ����-
���� �� Bacteroidetes ��� Actinobacteria. A� ��������-
��� ���� �� ���� Actinobacteria ��� �� ������ �b������� 
������ ����� ������ �� ����m��������, ��� �� ��� ����� 
�� ��bb��� ���� ���, ��� �b������� �� ���� �����m ��� 
���������� ������ ���� �� ��� b��� ��bb�� �����. I� ����� 
������ �� ����m��������, ��� ���������� �� Actinobac-
teria �� ���� ��m���� ��� ������ �q��� �� b��� ������.

8. Season-related microbial changes

R������� �� ��� ��������� ���������� ��ff����� 
����m �������� �������� ��� m����b���� �� �������� �� 
��ff����� �������. I� ��� ������, ���b� ����� ���m ��� 
�m��� ��������� �� ��������� ������ ���� ��� �����m�-
���� �����m ��� Proteobacteria, �������� b� Firmi-
cutes. I� ��� ��mm��, ��� �����m����� �����m ��� 
Firmicutes. I� �� ������� ���� Enterococcus faecalis ��� 
��ff����� ������ �������� �� ��� ������ ��� ��mm��, b�� 
����m����� �� b��� �������, ��� �b������� �� ��������� 
��� ��m���� [48].

B��b�� et al. [6] �� �������� �� ����� ��������� �� 
� ����� ������ ���� ����� ��� ��m� ��ff������� �� ����m-
�������� ������ ��ff����� �������. Th� ��������� ���-
��m����� �����m ��� Proteobacteria �������� b� Fir-
micutes ��� Bacteroidetes. I� ��� ��mm��, ��� �������� 
�� Proteobacteria ��� ������ ���� �� ��� ������. I� ��� 
������, ����� ����m�������� ����������, Firmicutes 
�b������� ���, �� �������, ������ ���� �� ��� ��mm��. 
I� �������� �� Firmicutes, Bacteroidetes ��� m��� �b��-
���� �� ��� ��mm�� ������ ��� ����m�������� ������.

A������ �������� �� ����� ��������� �� ����� �� ��� 
����m� ��� ������ [23] ������ ���� ����� ��� ��m� 
b������� ����� ��� ������-��������. Carnobacterium, 
Marinomonas, Aeromonas ��� Bacteroidales G���� 2 
��� 8 ���� ������� �� ����m� �x���������. Polaribacter 
��� Bacteroidales G���� 4 ���� ����������� ��� ������.

9. Thanatomicrobiome and entomology correlation

Aft�� �����, ��� ���� b������� �x��� ��� ���z� �� 
��������. ������ m������, ���m���� ������� ������� 
��� ����� ������������ fl��� [89]. Calliphora vomitoria 
��� Lucilia sericata ��� ��� m��� ��m����� ������� �� 
E����� �������� �� ������, ��������� b� ����m�������� 
���� [34]. O���� ��� ���m���� �������, ����� ������ 
����� b������� ����� ��������� ����m����m ��m������. 
B������� ��� ����b�� �� ��������� �� ����m������ 
��b������� ���� ������, �mm����, ����������, ��� b��-
z��� ���� ������ ������� ����m�������� [66]. D�ff��-
��� ��b������� ������� ������� ������������ fl���, b�� 
�mm���� �� ���������� �� b� ��� �����������m ������ 
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���� �������� ��� �������� �� b������� ��� b��� fl��� [66]. 
A���, ����� �� � ����������� b������ ������ ��� b������� 
����� ���������� �� �������� [T�b�� V] [89]. R�������� 
b������ b������� ��� b���fl��� ���� b��� ���� – ��m� 
b�������, ���� Proteus mirabilis, ����� �� ��������, �����-
������ b� ��� �������� ������ �� b���fl� Lucilia sericata. 
The b������ b����� ��������� ��� ��� ��� m����b��m� 
���� ��� ������� –  Morganella, Proteus, Providencia, 
Vagococcus, Xanthomonadaceae ��� Tissirella [95]. O� 
��� ����� ����, �������, ���� b������ b������, �������� 
�� �b���� ��� ���b���������, ������ ��� �������� ������� 
�� ��� �������. F�� ���� �������, ������� ����������� �� 
��������� ���� ���������� ���� ���� ����b�������� ��������, 
������� �� �������� b�������� ������������� [95].

������� �� ������� ����� �� ��� �������� �� ������� 
�� �������� �� �� ��� �������m����b��m�, ��� ����� �� 
���� � ��� �x�m���� �� �������� �� ��� b��� b������� 
��� ������ �������� ��� ������� [34], [89]. I� �� ����� ���� 
�������� �� ��m� ������� ������� ��� ���������� �� ��m� 
b������� ����� ��� ���� ����� [89], b�� ������ ������� 
m�� b� �b�� �� ������� ��� ����������� �� ����� ������ �� 
����m�������� ��� ���b�� � ������� ���������� �� ����-
����� b������ ��� �������m��� �� �������m����b��m� 
����� ��� ������� �� ����������� ����m�������� ������.

10. Conclusions

O��� ��� �����, ��������� �b��� m����b��m� 
������� ���������� ���������. A ���������� ������ ��m-
b�� �� ���������� ������� ��� �������� ����� �� ��� �����-
b����� �� PMI ����m����� ����� ��� �������m����b��m�. 
N�������, �� ��� ����������� ����� �� ���� ����m����-
���� ������ b����� �� ������� m����b��m�� ��� b�������� 
��mm����� ���ft� ������ �����. M�������, ����������� 
m����b��m� ������� �� ��� ���� b������ ��� ��m����, 
������ �� ��� ������� �� ���� b����� � b����� �������, 
��� �q����� ��������� �����m��� ��� ��m� ����� �����. 
D���������� ��ff������� ����� �� �������m����b��m� 
������� �� ����� �� ������ ��� ������� ������� ���. I� 
��������, ��� m����b��m� �� ��� ������� �� ��������� 
�� ��� ������. ��m� b������� ��� b� ����������� ���� 
��� ������� b� ������������ �������. F������m���, ��� 
m����b��m� �� ��� ��� ���� ��������� �� ��� ��� �� PMI 

����m������, �� ������ ������� �ft�� ����� (�������m�-
��b��m�) ��� ���� �������������� ��� �������� �� ��ff����� 
����m�������� ������ ��� b��� �����.

��m� �������� ������� �� ��ff������� b������ 
��m�� ����m�������� ��� ���m�� m�����. Th� ����� 
���������� �� ���� ����� �� � ���������� ��m������� �� ���-
������ m�mm�� ����m�������� ������, ��� ������� �� 
�x���� ���m�� m����’� ������� �� b������b�� ������-
����� ��� ��� ��m�� ������� ����m�������� m����.
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