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Vliv traumatickych ran na kolonizaci kadaveru hmyzem

Souhrn

Forenzni entomologie vyuzivd znalosti o hmyzu a ostatnich bezobratlych pii
vySetfovani skutecnosti a ovétovani ditkazi v rdmci kriminalistické praxe. Patrné nejcastéji se
vyuziva pii stanoveni délky intervalu mezi umrtim c¢lovéka a nalezenim jeho mrtvoly,
resp. stanoveni doby jeji kolonizace hmyzem. Z hlediska stanoveni doby kolonizace jsou

nejvyznamnéj$imi prvnimi kolonizatory mouchy z ¢eledi bzucivkoviti (Calliphoridae).

Cilem této bakalaiské prace bylo shromazdit dostupné informace a vypracovat literarni
ptehled na téma rozdild v kolonizaci kadaveru nekrofagnimi druhy pii vyskytu a absenci
traumatickych poranéni a pomoci pokusi ovéfit, jak traumaticka poranéni ovliviuji
kolonizaci kadaveru hmyzem, ptfedevsim celedi bzucivkoviti. Terénni pokus byl proveden
ve ttech opakovanich. Ve vSech experimentech byly vzdy pouzity dva kadavery kura
domaciho (Gallus gallus f. domestica Linné, 1758) zabité nekrvavym zptsobem, z nichz
jeden kadaver ziistal netknuty (intaktni) a u druhého byla hned po smrti zplisobena bodna

zranéni (traumata). Vyhodnoceni terénnich pokusti je soucasti této prace.

Kli¢ova slova: kadaver, intaktni, traumatickéd poranéni, Calliphoridae



Effect of traumatic injuries on insect colonization of the

carcase

Summary

Forensic entomology uses knowledge about insects and other invertebrates in the
investigation of the facts and verification of evidence in criminalistics. Probably most
commonly it is used for determining the length of the interval between the death of man
and finding its corpses, respectively determination of the time of its colonization by insects.
In terms of determining the time of colonization are the most important first colonizers of the

family blowflies (Calliphoridae).

The aim of this thesis was to gather available information and develop a review of
literature on the topic of differences in the colonization of the carcasse by necrophagous
species in the presence and absence of traumatic injuries, and by experiments verify how
traumatic injuries affect colonization of the carcasse by insects, especially by family blowflies
(Calliphoridae). The field experiment was done in triplicate. In all experiments were always
used two carcasses of chickens (Gallus gallus f. domestica Linnaeus, 1758) killed by
bloodless way, the first one was intact and to the second one was after the death caused stab

wounds (traumas). Evaluation of the field experiments is included in this work.

Keywords: caracase, intact, traumatic injuries, Calliphoridae



Obsah

L UVOQ. ettt ettt b bbbt e e b naeeenes 8
2 CHLPIACE ot 9
3 PTehled Heratury......cooiuiiiiiii e 10
UL HISIOMIE .. 10
3.2 Metodologie forenzni entomolOgie .........cccuevirieiiiiiiiiciiei e 12
3.3 SUKCESE. ...t 14
3.4 OVIIVNENT SUKCESE ....veiieiiiieiiei ettt 21
3.4.1 VIiv traumatickyCh Tan .......cccoviiiiiiiiiiiie e 23

3.5 CalliPNOFIUAE ... e 25
3.5 1 POPIS TE1A .o 25

TR TZ = 1 10] (oo T OSSR S PSSR 25
3.5.3 FOrenzni VYZNAM .......ccooiiiiiiiirieiie e 27

4 Materidl @ MEtOAIKA ........eiiuiiiiiiiii i 28
4.1 POPIS TOKAIILY .....cvveeieie et nre s 28
4.2 REAIIZACE POKUSU. ....cvvinriiitiiti ittt 28
4.3 OdChytOVE ZATTZEN. ... .cvveieiiiieiteee e 29
4.4 Vyhodnoceni dat ..........cocieiiiiiiiiiieie e 29

S VYSIEAKY e 30
5.1 Prvnd POKUS. ...ciieiiiiiciic s 30
5.2 DIUhY POKUS ..ot 31
5.3 TEEH POKUS ettt 32
5.4 Zastoupeni druhll...........ccoiiiiiiiiii 33

B DISKUZE ...ttt 34
T ZEAVET .ottt nr e 36
8 SEZNAM TIEEIALUIY ...t e e sre e reenae e 37
8.1 Elektronické ZAroje ........cccvviiiiiiiiiiiiici s 39

O PHIIORY ..o eeee e eeeeeeeeeeeeee e ee e e s ee e e e e e s e e e 40



1 Uvod

Forenzni entomologie vyuzivd znalosti o hmyzu a ostatnich bezobratlych pii
vySetiovani skutecnosti a ovétovani dikazli v ramci obCanského a trestniho prava. V praxi 1ze
tento obor rozdélit do téi zakladnich kategorii: problematika potravinaiskych Skidcu, oblast
paraziti lidi a zvifat a stanoveni doby smrti u nalezenych lidskych tél. Patrné nejcCastéji se
vyuziva pro urCeni délky intervalu mezi umrtim ¢lovéka a nalezenim jeho mrtvoly. Za vsech
okolnosti predstavuje forenzni entomologie oblast aplikované biologie zaloZzené na znalostech
degradacniho procesu, ktery je v pfirod¢ pfirozenou soucasti kolobéhu Zzivota a smrti
(Sulakova, 2014).

Rozklad podléha ptfirozenym procesim degradace velkych obratlovel v ptirodé€, proto
i mrtvé lidské télo se stavd soucasti daného biotopu a v procesu sukcese je postupné
kolonizovano jednotlivymi skupinami bezobratlych. Pochopeni a zhodnoceni vSech
zakonitosti degrada¢niho procesu ddva mozZnost zpétné reprodukovat Casovou osu, a tim
odpovédét na otazky dilleZité pro kriminalistické vysetfovani (Suldkova, 2014).

Pokud jsou na téle navic pfitomna krvaciva traumata, aroma krve, které je silnym
atraktantem, laka zastupce ¢eledi bzucivkoviti (Calliphoridae) a urychluje jak jeho kolonizaci,

tak pomoci ¢innosti hmyzu a jejich larev také jeho rozklad (Sulakova, 2012).



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat piehled literatury na téma rozdila
Vv kolonizaci kadaverti nekrofagnimi druhy hmyzu pii vyskytu a absenci traumatickych
poranéni.

Literarni udaje byly ovéfeny terénnimi pokusy, jejichz provedeni a vyhodnoceni jsou
soucasti této prace. Cilem terénniho pokusu bylo zjistit, jaky vliv maji traumatické rany na

kolonizaci kadaveru hmyzem, pfedevsim ¢eledi bzucivkoviti (Calliphoridae).

Hypotéza: Traumatickd poranéni ovliviiuji kolonizaci kaddveru mouchami celedi

bzucivkoviti V porovnani s intaktnim kadaverem.



3 Prehled literatury
3.1 Historie

Prvni pisemny doklad o vyuziti forenzni entomologic pii vySetfovani vrazdy byl
popsan ve 13. stoleti v Cin& pravnikem a vySetfovatelem Sungem tzu v Knize Hsi yiian chi lu
(,,Vymitani zla®). V ni popisuje nalezeni ubodaného rolnika na ryzovém poli. Druhy den
nafidil vSem rolniktim, aby polozili své nastroje (srpy) na zem. Jeden ze srpu piitahoval
mouchy na zbytky krve, coz usvédcilo jeho vlastnika z vrazdy (Benecke, 2001).

V 15. a 16. stoleti rostl zajem o l1ékaiské védy a védci i umélci zacali blize pozorovat
mrtvoly, coZz se podepsalo na vytvofeni nejen vytvarnych dél (maleb, basni, soch), ale také
nékolika praci pojednavajicich o ¢innosti hmyzu a jeho larev na mrtvole béhem rozkladu
télnich tkani (Benecke, 2001).

V roce 1767 Svédsky biolog Carl von Linné pozoroval ¢innost hmyzu na mrtvolach
a ve své praci uvedl, ze ,,tfi mouchy zpracuji kadaver kon¢ stejn¢ rychle jako lev*, ve smyslu
produkce velkého mnozstvi larev (Benecke, 2008).

Ptesto skute¢ny rozvoj forenzni entomologie zacal az pocatkem 18. - 19. stoleti
vV Némecku a Francii béhem hromadnych exhumaci, kdy byl hmyz Zzijici na mrtvolach
zaznamenavan ve zpravach soudnich 1ékaiti (Dan¢k, 1990). Mezi lety 1831 a 1835 francouzsti
I¢kati Orfila a Lesueur pozorovali vztah mezi larvami hmyzu a rozkladajicimi se tély
(Benecke, 2008).

Prvni pfipad vyuziti moderni forenzni entomologie pfi stanoveni postmortem intervalu
je pripisovan francouzskému lékati Bergeretovi (1855). Zkoumal nalezeného novorozence
ukrytého v krbu bytu, ve kterém postupné zilo né€kolik rodin. Na téle pozoroval pupéria
masaiky Sarcophaga carnaria (Linné, 1758) (druh uveden jako Musca carnaria Linné, 1758)
a larvy zavijece (Aglossa sp.). Podle jejich vyvojovych cykld stanovil dobu smrti
novorozence, a tim zjistil i obdobi vedouci k rodiné, ktera zde novorozence ukryla
(Benecke, 2001).

V roce 1881 némecky lékatr Reinhard vytvofil prvni systematickou studii ve forenzni
entomologii. Zabyval se zejména Celedi hrbilkoviti (Phoridae), kterou taxonomicky zafadil
jeho kolega entomolog Brauer. Reinhardovu praci pouzilo velké mnoZstvi pozdéjSich
odbornikl k Castym citacim V jejich pracich (Benecke, 2001).

V roce 1894 publikoval veterinai Pierre Mégnin svoji knihu La faune de cadavres
(,,Fauna mrtvolna®), ve které prepracoval teorii 0 ¢tyrech sukcesnich vinach hmyzu pro volné

exponovana téla na osm, a pro téla pohibena na dvé viny. Jeho sukcesni teorie spocivaly
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v predvidatelném stiidani vin hmyzu na mrtvolach (Benecke, 2008). Kniha se také zabyvala
jednotlivymi druhy, popisem jejich larvalnich stadii, dospélcti a pocty druhd na rdznych
typech mrtvol. V roce 1895 se dva kanadsti védci Wyatt Johnston a Geoffrey Villeneuve
inspirovali Mégninovou praci a pomoci série pokust dokazali, ze Mégninovy zavéry nelze
pfijimat vSeobecné, nebot’ pribéh sukcese se 1iSi v riznych klimatickych podminkéch.
V navaznosti na jejich praci byla v nasledujicich letech napsana tada praci, jejichz ucelem
bylo potvrdit nebo vyvratit dosavadni poznatky v raznych klimatickych podminkach
a prostiedi (Benecke, 2001; 2004 b).

Koncem 19. stoleti se némecti 1ékatfi Klingelhoffer, Maschka a polsky patolog
Horoskiewicz z Krakovské univerzity zabyvali nékolika podobnymi piipady pokousanim,
zpusobené $vaby (Blattodea) a mravenci (Formicidae). Ve forenzni praxi byla povrchova
zranéni od téchto Zzivocichti chybné povazovana za pohmozdéniny a odfeniny vzniklé
opakovanym nasilim nebo za priznaky otravy (Benecke, 2001; 2004 b). Dal$im vyznamnym
védcem z Krakovského institutu soudniho I1ékarstvi byl 1ékat Eduard Ritter von
Niezsbitowski, ktery na ptelomu 20. stoleti zkoumal prabéh sukcesnich vin. K vyzkumu
pouzival nedonoSena embrya a kadavery kocek, lisek, potkani, krtki a telat, na kterych
pozoroval zejména mouchy celedi bzucivkoviti (Calliphoridae) a brouky (Coleoptera) rodi
Necrophorus, Silpha a Dermestes. Jeho pokusy dokazaly, ze sukcesni viny probihaji na
lidskych ostatcich stejné jako na zvitecich, a také sdileji stejnou faunu at’ uZ bezobratlych
¢i obratlovcu (Benecke, 2001).

V roce 1907 Claude Morley vydal ¢lanek zabyvajici se otazkou Klasifikace druhti brouki,
ktefi se podileji na rozkladnych procesech mrtvych tél. Tato prace se stala zakladem pro rané
systematicko ekologické studie a forenzni entomologii zacatku 20. stoleti (Benecke, 2001).

Roku 1919 mnichovsky profesor soudniho 1ékatstvi Hermann Merkel zjistil béhem
vySetiovani dvojité vrazdy, Ze mouchy kladou sva vajicka nejen do ptirozenych télnich otvort
v obliceji, ale také do traumatickych ran (Benecke, 2001).

Pted druhou svétovou valkou se dostali do poptedi zajmu forenzni entomologie také
vodni bezobratli. V roce 1930 vysetrovatel z Innsbrucku Josef Holzer pii objasiiovani nalezu
mrtvoly ponofené ve vodeé na konci zimy zjistil, ze larvy chrostikti (Trichoptera) se krmi
pouze na kuzi, ktera neni zakryta obleCenim. Diky poznatkiim o aktivité larev chrostikd,
béhem zimniho obdobi, bylo mozné zjistit, jak dlouho se mrtvola ve vod¢é nachazi

(Benecke, 2001).
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V pribéhu 2. poloviny 20. stoleti se védci zaméfili na jednotlivé druhy hmyzu
a zdokumentovani jejich geografického rozsifeni a néarokli na Zivotni prostiedi
(Benecke, 2004b).

Ve se zménilo v roce 1953, kdy Watson a Crick objevili DNA. A tak zac¢ala nova éra
forenzniho vySetfovani, kde pouziti genetick¢é analyzy slouzilo nejen ke zkoumani
biologickych stop, a také ve forenzni entomologii, kde slouzila k identifikaci zivocisnych
druhti. Tato metoda byla casto piesnéjSi, nez uréovani pomoci morfologickych znaku
vzhledem Kk poé¢tu druhi bezobratlych (Benecke, 2004b).

Na konci 70. let 20. stoleti se nové zacala vyuzivat toxikologicka analyza t&l
bezobratlych, tzv. entomotoxikologie, ktera dokazala stanovit pfic¢inu imrti pomoci nalezu
toxint a jinych chemickych latek v té€lech bezobratlych, ktefi se zivili na tkanich mrtvého
¢lovéka (Benecke, 2004a).

Postupem casu se forenzni entomologie stala soucasti forenzni praxe a zacala se hojné
vyuzivat pii feSeni piipadl, zejména v USA, Rusku, Kanadé¢, Francii a Japonsku. Béhem
nasledujicich let bylo napsano mnozstvi ptirucek forenzni entomologie a byly vytvoieny
rozsahlé sbirky hmyzu v muzeich a na univerzitach (Benecke, 2001; 2008). Byly zaloZeny
rizné vyzkumné antropologické ustavy, nejznaméjsi z nich je tzv. ,,farma tél*“ na univerzité
v Knoxville v Tennessee, které umoznili rozvoj i forenzni entomologie. Tyto ustavy slouzi
K vyzkumu a vycviku védcd a studenti forenznich disciplin a pracovnikiim statnich

bezpecnostnich agentur (Yount, 2007).

3.2 Metodologie forenzni entomologie

Forenzni entomologie se ziejmé& nejvice vyuzivd v kriminalistické praxi, proto se
Vv Cestiné obcas setkdvame s oznaCenim kriminalistickd entomologie. Jde vSak o méné piesny
termin, protoze kriminalistika se zabyva pouze otdzkami trestniho prava a nezahrnuje tak
viechny oblasti uvedeného oboru (Sulakova, 2014).

Zkoumani potravinafskych (t¢Z domacich a skladiStnich) Sktdct z pravnického
hlediska cCasto spadd do oblasti obcanskopravnich spori a ptikladem je zanedbani
technologickych postupli a hygieny pfii baleni, skladovani a pfepravé zemédelskych komodit
apotravin (Sulakova, 2014). Nejéastjsimi $kidci této kategorie jsou §vabi, mravencoviti,
z této Celedi hlavné Monomorium pharaonis (Linné, 1758), néktefi brouci a vétSina much,

pfevazné  Celedi  hrbilkoviti, mouchoviti (Muscidae), bzucivkoviti, masatkoviti

12



(Sarcophagidae). Prevazna vétSina téchto uvedenych skupin je vyznamnad i pro soudné
1ékai'skou entomologii (Gennard, 2012).

Zkoumani parazitl lidi a zvifat predstavuje pfedevSim problematiku myiaz. Myiaza je
onemocnéni, pii kterém v téle zivého obratlovce, véetné Cloveka, parazituji larvy zéastupct
fadu dvouktidli (Diptera). Tato oblast opét souvisi s hygienou a v praxi zahrnuje ptipady
zanedbani péce o nemohouci nebo sveéfenou osobu, tyrani svéfené osoby, nebo tyrani zvirat
(Sulakova, 2014).

Tato prace se tyka posledni kategorie forenzni entomologie - soudné 1ékai'ské. Metody
forenzni entomologie se v tomto piipadé aplikuji jak na obéti vrazd, tak pii Setieni sebevrazd,
ruznych nehod v pfirodé anebo nevysvétlenych umrti, tedy pokazdé, kdy je nezbytné zpiesnit
dobu tmrti (Sulakova, 2014).

Soudné lékaiska entomologie vyuziva znalosti pro stanoveni mista ¢inu prokazanim
¢i vyloucenim manipulace s télem na vétsi vzdalenosti, resp. mezi biotopy, a to na zaklade
druhii zajisténych z mrtvoly, které vsak nejsou zastoupeny (a nejsou typické) pro misto nalezu
mrtvého. Na zakladé vyskytu druht hmyzu typickych pro volnou expozici u pohibenych tél je
také mozné usuzovat na dodatecné pohibeni. Naproti tomu u tél dodate¢né odkrytych
(napt. sesuvem pudy) anebo vyhrabanych zvifaty lze podle zastoupeného hmyzu urcit,
kdy k odkryti doslo, resp. jestli byl mrtvy na po¢atku zcela pohiben (Sulakova, 2012).

Dale se pro ziskani dilezitych informaci vyuZiva také molekularni a toxikologicka
analyza hmyzich t&€l. Molekularni analyza se vyuziva pro extrakci vlastniho DNA téla hmyzu
a jejich ¢asti nebo larvalnich stadii a piispiva k piresnéjsi determinaci v piipadech,
kdy morfologicka identifikace neni mozna nebo, jako naptiklad u larev, je slozita.
Molekularni analyzou lze ziskat také DNA obéti ze zazivaciho traktu hmyzu, ktery se zivil jeji
tkani. Tento postup se vyuziva v pfipadech, kdy byl na misté primarniho ulozeni téla nalezen
pouze hmyz, zatimco mrtvola byla jiz presunuta (Amendt et al., 2011).

Entomotoxikologie se zabyva kumulaci latek v hmyzich télech. Mrtvoly, které jsou
V pokrocilém stadiu rozkladu nebo kosterni pozistatky, je obtizné vySetfit na pfitomnost
toxinti, alkoholu, drog ¢i 1ékli nebo rezidudlnich stop vybuSnin. Larvy much zivici se na
mrtvole na pocatku rozkladu mohou akumulovat tyto chemické latky, a ty se pak stavaji
soucasti jejich metabolismu a ukladaji se do pokozky a tukovych téles hmyzu. V téchto
ptipadech se larvy, kukly a dosp€lci nalezené na mrtvole maceruji a dale laboratorné analyzuji
(napf. pomoci chromatografie nebo spektrometrie). Toxiny, drogy a jiné chemické latky
mohou urychlit nebo i zpomalit larvalni vyvoj, oddalit kolonizaci hmyzem ¢i ji i do jisté miry

zamezit usmrcenim kolonizatord (Cruz, 2006; Joseph et al., 2011).
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V neposledni tadé se soudné lékaiska entomologie zabyva také hmyzimi jedy.
Ve stiedni Evropé jsou zdravotné nejvyznamngjsi skupinou prirozené se vyskytujici zastupci
fadu blanoktidlych (Hymenoptera) a brouci c¢eledi majkoviti (Meloidae). Hmyzi jed se
dostane do téla Clovéka dvojim zpisobem. V piipad¢ blanokiidlych pomoci zihadla,
kdy smrtelny nasledek je podminén vnimavosti jedince. V druhém ptipadé produkuji
majkoviti prudce jedovaty sekret obsahujici toxin kantaridin, jehoz smrtelnd davka pro
dospélého Cloveka je 0,02 - 0,03 g. AC pouziti hmyzu pro spachani zavazného trestného ¢inu
se vyskytuje ziidka, samotné otravy zpusobené hmyzem se vyskytuji castéji (Danck, 1990).
Opomenout nesmime ani exotické druhy jedovatého hmyzu a dalSich bezobratlych udrzované
v zajmovych chovech. Piipadné nebezpeci otravy spociva v neodborné manipulaci s témito
druhy (Gunn, 2006). Nejcastéji se vSak soudné 1ékatrska entomologie vyuziva pii stanoveni
post mortem intervalu (Suldkova, 2014). Uréenim post mortem intervalu, tzv. PMI, se rozumi
stanoveni ¢asu, ktery ub¢hl od smrti po nalez mrtvoly (Catts, 1992). Pro odhad PMI miizeme
pouzit 1 nékolik soudné-lékaiskych procesi spojenych s dekompozici, jako napt. rigor mortis
(posmrtna ztuhlost), livor mortis (posmrtné skvrny) ¢i algor mortis (posmrtné chladnuti),
ale vétsina téchto metod se navzajem dopliuje a jejich pouziti je nad 72 hodin nepiesné
(Campobasso et al., 2001).

U mrtvych vice nez 72 hodin jsou entomologické metody jedny z nejptesnéjSich pii
stanoveni doby smrti, protoze stale pracuji s hodinami a dny. Pfesnost stanoveni PMI se u
kratkodobych post mortem intervali, tj. do 3 - 5 tydnQ, pohybuje vrozmezi 1 - 5 dnt.
Vypocet se udava na urcity den, plus minus 1 - 2 dny. U starSich nalezii pfesnost klesa na
urcity tyden, mésic ¢i Ctvrtleti. U nalezii odpovidajicich 1 - 2 letim je mozné urcit, zda se
jedna o mrtvého z letoSniho nebo z lonského roku. U nalezii nad dva roky expozice Casto
nelze piesné&j§i pocet uplynulych let stanovit (Sulakova, 2012).

Ve skutecnosti forenzni entomolog v zadném piipad¢ neurcuje, kdy doty¢ny Elovek
zemfel ani nezkoumd samotné télo mrtvého. Pouze analyzuje z né¢j odebrany hmyz. Muze
stanovit jen dobu, po kterou bezobratli kolonizovali mrtvého, jelikoz doba imrti a zacatek
kolonizace (v zahrani¢i se také pouziva termin prvni kladeni) se mohou, ale také vubec

nemuseji shodovat (Sulakova, 2014).

3.3 Sukcese

Zakladem stanoveni doby kolonizace je znalost délky vyvojovych cykli jednotlivych

druht a zakonitosti sukcese (Suldkova, 2014).
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Délka vyvojového cyklu druhu byva obvykle definovana sumou efektivnich teplot,
tzv. SET, kterd se zjiStuje experimentalné a ptredstavuje soucet efektivnich teplot urcitého
druhu za celé obdobi vyvoje. Efektivni teplota je aktudlni teplota snizena o dolni teplotni
hranici daného druhu, tedy teplotu, pii niz se jeho vyvin zastavuje. Uvadi se v dennich,
nebo hodinovych stupnich a zlstava pro kazdy druh v urcité oblasti konstantni. SET vychazi
z predpokladu, Ze rychlost vyvinu celé generace zavisi na teploté prostredi, kdy plati nepfima
umeéra. Pti vysSich teplotach je vyvojovy cyklus kratsi a pfi nizSich delsi. Soucasné musime
brat v uvahu dalsi faktory, jako napi. vlhkost, délku fotoperiody, mnozstvi potravy aj.,
které rovnéz mohou ovlivnit délku genera¢niho cyklu. Pti kratkodobé expozici, kdyz je télo
objeveno jest¢ pred dokoncenim vyvojovych cykli prvnich kolonizatort, lze na zaklade
znalosti zastoupenych druhd, jejich SET a pribchu teplot pifed nalezem mrtvoly stanovit
pocatek kolonizace s pfesnosti na den, ve vyjimeénych ptipadech az na hodiny.
V podminkach stfedni Evropy mizeme tento ptesny vypocet zpravidla udélat béhem prvnich
3 - 6 tydnt expozice. Tak piesné stanoveni, po tak dlouhou dobu, neumoznuje v soucasnosti
7adnad jind metoda. Po tomto intervalu jiz doSlo k ukonceni vyvinu prvnich generaci,
které dokladuje nalez prazdnych puparii. Proto je u starSich nalezi nezbytné provést
komplexni analyzu zajiSténého hmyzu, jeho druhového sloZeni v ndvaznosti na fazi rozkladu.
Hodnoti se jak ptfitomnost, tak absence druhtl, pfitomnost niz§ich vyvojovych stadii, jejich
cetnost atd. Opét pomoci SET lze do jisté miry odvodit pocet generaci zjiSténych druhd.
Ptesto plati, ze ¢im je doba expozice delsi, tim pfesnost stanoveni postupné klesa na urcity
tyden, mésic nebo Ctvrtleti, stadle je ale presnéjsi nez soudné Iékatské metody. U nalezi
odpovidajicich 1 - 2 letim mtzeme urcit, Zze jde o mrtvého z letoSniho nebo z lonského roku.
U nalezl starSich neZ dva roky expozice Casto nelze stanovit pfesnéjsi pocet uplynulych let
(Sulékova, 2014).

Pojem sukcese vychazi z casové zakonitého sledu urCitych organismi V ramci
klimatickych cykli a zmén v prostiedi. Poprvé byl pouzit v souvislosti s rozkladem
nepohibenych mrtvol (Dané€k, 1990).

Mrtvé télo se ihned po smrti stava soucasti specifického biotopu a na ném se postupné
objevuji a mizi jednotlivé skupiny zivocCichii v zavislosti na potravnich vztazich, stadia
rozkladu, prostiedi a ¢asu (Danck, 1990; Suldkova, 2014).

Nikoli v§echny druhy bezobratlych, které se vyskytuji na mrtvole, se zivi jeji tkani.
Spolecenstvo na mrtvole lze rozdélit do nckolika ekologickych skupin podle pfijimané

potravy (Campobasso et al., 2001; Gunn, 2006).
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dvouktidli, zejména celedi bzucivkoviti a masatrkoviti, a brouci z Celedi mrchoZroutoviti
(Silphidae) a kozojedoviti (Dermestidae) (Smith, 1986).

skupinou a zahrnuji brouky ¢eledi drabcikoviti (Staphylinidae) a mrchozroutoviti, dvoukiidlé
Celedi bzucivkoviti a branénkoviti (Stratiomyidae) a blanokiidlé. Zastupci této skupiny
parazituji hlavné na larvéach a pupariich dvoukiidlych. Nékteré larvy dvoukiidlych, napt. rod
Chrysomya (bzucivkoviti) nebo Hydrotaea (mouchoviti), Se Vv pozdnim vyvoji stavaji
predatory (Campobasso et al., 2001; Suldkova, 2014).

Vsezravci, jako napft. vosy (Vespoidea), mravenci a n€kteti brouci, se mohou zivit jak
rozkladajicimi se ostatky, tak pfitomnymi bezobratlymi. Pokud se na mrtvole vyskytuje vice
predatorit a vSezravcl nez nekrofiagli, muze byt zpomalen rozklad mrtvoly vycerpanim
nekrofagni populace (Campobasso et al., 2001).

Koprofagové (pfedevsim zastupci ¢eledi mouchoviti) mohou byt nalezeny na mrtvole
znecisténé vykaly, které pattily bud’ obéti, kterd se jimi mohla znecistit v disledku zranéni
sttev €1 uvolnénim svéracll v Case blizkém smrti, anebo pachateli, ktery ji timto zplisobem
znesvétil (Gunn, 2006).

Posledni skupina zahrnuje druhy vyskytujici se na mrtvém té€le nahodné
nebo prilezitostné. Mezi tyto druhy patii rozto¢i (Acari), chvostoskoci (Collembola), pavouci
(Araneae), motyli (Lepidoptera) a dalsi. Tito Zivo€ichové nejsou z hlediska vySetfovani
dileziti, avSak mohou ovlivnit sukcesi, nebot’ néktefi znich se Casto stdvaji predatory
nekrofagi (Smith, 1986; Sulakova 2014).

Z taxonomického hlediska naleZi skoro polovina vSech dosud nalezenych druhli na
mrtvolach tadu broukd, tretina fadu dvoukiidli, a zbytek pfipadd ostatnim skupindm
bezobratlych, napt. motylim, blanokiidlym, Skvortim, rozto¢im, hlisticim, prvokim a dale
nekterym druhiim bakterii, fas, plisni, hub a jinych organismu (Dan¢k, 1990).

Vyskyt jednotlivych skupin organismd je propojen sriuznymi fazemi rozkladu
(Campobasso et al., 2001; Suldkova, 2014). Nejdast&ji jsou popisovana &ty stadia rozkladu
mrtvého téla: Cerstvé, biochemicky aktivni, vysychajici zbytky a dehydratované zbytky
(Arnaldos et al., 2004).

Ihned po smrti zac¢ind v té€le dochazet k dramatickym zméndm jeho chemického
a fyzikalniho sloZeni. Tyto zmény ovliviiuji atraktivitu téla pro rizné skupiny organismu.

Proto druhy, které jsou pfitahovany na Cerstvé mrtvoly, jsou Casto odlisné od téch, které jsou
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pfitahovany k mrtvolam v pokroc¢ilém rozkladu (Gunn, 2006). Napt. Bornemissza Vv r. 1957
rozdélil rozklad podle spolecenstev, ktera se na mrtvém téle postupné vyvijeji, na obdobi,
kdy se postupné stfidd spoleCenstvo nekrofagni (Cerstvé télo), saprofagni (biochemicky
aktivni), dermatofagni (vysychajici zbytky) a keratofagni (dehydrované zbytky). Nejcastéji se
viak jednotlivé faze popisuji stupnémi rozkladu (Sulakova, 2014).

Sukcese je ¢asoveé zakonity, nesezonni, smérovany a kontinudlni proces kolonizace
a zaniku populaci jednotlivych druhii na ur¢itém misté a sklada se z jasn¢ definovanych
usektl, které se jeden od druhého zietelné liSi. Sukcese zacina objevenim prazdného mista,
které lze obsadit. Jedine¢nym rysem je docasné trvani celého spolecenstva a plynuly ptechod
z jedné faze do nasledujici. Zaroven postupuje tak rychle, ze nckteré jeji faze, zejména ty
pocatecni, zahrnuji pouze jednu generaci daného druhu nebo skupiny druhi. Vyvin kazdého
druhu trvé dny az tydny, a na téle témét vzdy nalezneme zastupce nckolika sukcesnich vin
soucasng, a to v podob¢ prvnich dospélcti, vajicek a larev riiznych instarti, puparii a kukel,
ptipadné nové¢ vylihlych jedincti. Nova imaga (dospé€lci), kterd se na urcité mrtvole vyvinula,
ji po vylihnuti nalézaji v takovém stupni rozkladu, Ze jiz pro n€ neni vhodna k opétovnému
kladeni, a proto odlétaji kolonizovat jiny objekt. V pozdé¢jSich fazich sukcese se sice rozklad
zpomaluje, takze se miize objevit i nékolik po sobé nasledujicich generaci, kdy nové vylihla
imaga kladou na stejné télo, pfesto je jejich pocet stale relativné nizky a do jisté urovné
presnosti definovatelny (Sulakova, 2014).

Plvodni Mégninovu teorii 8 sukcesnich vin v pozdé¢jSich letech fada nezavislych
autorti upravila a zredukovala na niz8i pocet fazi. Rozhodujicim faktorem vSak zistala
predevsim oblast, v niz k rozkladu dochazi (Sulakova, 2014).

V oblastech mirného pasu, tedy i v Ceské republice, zpravidla rozlisujeme 6 stadii,
jejichz zakladem je stupnice, kterou navrhli Payne a Crossley v r. 1966. Jejich stupnici Ize
popsat pomoci obr. 1 schematického znazornéni priabéhu sukcese (viz Ptilohy). Popisuji 6
sukcesnich vln a fazi rozkladu mrtvoly (Cerstva, nadmuta, biochemicky aktivni, pokrocily
rozklad, vysychéni a kosterni zbytky), ke kterym se vazi specifické druhy (Smith, 1986;

Suldkova, 2014), nasledovné:

1. sukcesni vina: Cerstvé télo

Prvni hmyz se na mrtvole za¢in4 objevovat bezprosttedné po smrti ¢lovéka, ojedinéle
jiz béhem umirdni. NejvyznamnéjSimi prvnimi kolonizatory (z hlediska stanoveni doby
kolonizace) vétSich obratloved, tedy i1 c¢loveéka, jsou mouchy zc¢eledi bzucivkoviti.

Z nekrofagnich druht maji v nasich podminkach nejéastéjsi zastoupeni bzucivky roda Lucilia
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a Calliphora, a dale druhy Protophormia terraenovae (Robineau-Desvoidy, 1830) a Phormia
regina (Meigen, 1826). Na jedné mrtvole se zpravidla soucasné vyvijeji dva az pét druhd,
jeden az dva druhy v dominantnim postaveni, zatimco ostatni pouze v omezeném poctu
jedinct. Dospéli jedinci dvoukiidlych se na mrtvém téle vyskytuji pouze docasné€, po dobu
kopulace a samicky navic po dobu kladeni. Dospélci dvoukiidlych se tkdnémi mrtvého
¢loveéka nezivi. Jejich larvy jsou naopak vylucni konzumenti, tj. nekrofagové a saprofagové.
Atraktanty ldkajici prvni kolonizatory jsou krev a také rtizné télni vymésky, sperma
nebo zapach z ran, které vznikly jesté za zivota, nebo kratce po smrti. Vajicka jsou kladena na
pristupné sliznice o€i, ust, nosu, usi, urogenitalniho traktu nebo konecniku, ale i do ran
a odévu nasaklého krvi. Ddle se zde muzeme setkat i s prvnimi zastupci fadu brouki
a s n€kterymi druhy vos, mravencii a Skvorti (Danck, 1990; Sulakova, 2014).

Béhem této faize mizeme pozorovat i opacny pohyb hmyzu. Jak télo postupné chladne,

zacinaji ho opoustét ptipadni ektoparazité (Smith, 1986; Gunn, 2006).

2. sukcesni vina: nadmuté télo

Béhem této faze se v téle zainaji hromadit plynné latky, které vznikaji dosud
neukoncenou c¢innosti bakterii v travicim traktu. Za optimalnich podminek (napt. pfi
vysokych teplotach v letnich mésicich) tento stav muze nastat do nékolika hodin
(Campobasso et al., 2001). Jako atraktant lakajici dalsi skupinu kolonizatort funguje pravé
rozkladny plyn uvoliiovany z téla. Reaguji na néj opét bzuivky a nové mouchy celedi
masafkovviti a mouchoviti. Za forenzné relevantni se povazuje fadoveé 25 druhli masaiek,
presto u nas 1 v okolnich statech patii pies 95 % zajiSténych larev z této celedi pouze druhu
Sarcophaga argyrostoma (Robineau-Desvoidy, 1830). Z mouchovitych jde zejména o rod
Muscina, jehoz zastupci mohou v nékterych ptipadech nahradit bzucivky v roli primarnich
kolonizatorti (Suldkova, 2014). V literatufe Gasto uvadéna Musca domestica Linné, 1758
(Dan¢k, 1990), se ve skutecnosti na mrtvolach vyskytuje vzacné. Jeji larvy se pfirozené
vyvijeji v chlévském hnoji, proto samicky, kdyZz maji moZznost vybéru, primarné kladou na
tento substrat, 1 kdyz je k dispozici lidské télo. Ve volné ptirod€ se s ni za téchto okolnosti
prakticky nesetkame, ojedin€lé nalezy pochazeji z blizkosti chlévl a st4ji anebo domécnosti.
Mezitim pokracuje destrukéni ¢innost larev much prvni viny a 1 nadale pokracuje jejich nalet
(Sulakova, 2014).

Péachnouci plynné latky lakaji 1 typické nekrofadgy z fadu broukd. JelikoZ se objevuji
pozdé€ji nez mouchy, pro stanoveni pocatku kolonizace znamenaji brouci méné piesny

indikator. Jejich nizsi vypovidaci hodnota vychazi také ze skutecnosti, Ze zatimco mouchy
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vyhledéavaji télo s cilem naklast vajicka ¢i larvy, dospélec brouka, ktery se zivi tkdnémi,
nebo na téle lovi ostatni hmyz, mize na mrtvole setrvat i n€kolik dnt, nez dojde ke kladeni.
Na uvolnovany rozkladny plyn reaguji mezi prvnimi mrchozroutoviti. Pro forenzni praxi je
nejvyznamnéj$i Necrodes littoralis (Linné, 1758), jehoz larvy se na mrtvolach vyskytuji
pravidelné a v hojném poctu, 1ze ho zahrnout do kalkulace doby kolonizace. Obdobn¢ se
setkame i s larvami rodu Thanatophilus. Casto zmifiovani hrobaiici rodu Nictophorus maji
V praxi minimalni vyuziti, protoze se na lidském téle zdrzuji pouze dospélci. Posledni
typickou skupinou druhé sukcesni viny jsou parazitoidni druhy zitadu blanokiidli,
z nichz nejvétsi vyznam maji chalcidkoviti (Chalcidoidea), pfipadné lumci a lumdici
(Ichneumonoidea). Samicky kladou vajicka do larev i kukel ostatniho hmyzu a vylihlé larvy
cizopasi uvniti hostitele, kterym se soucasné Zivi a néasledné se v ném 1 kukli. Vzhledem
K pevné vazb&é vyvojového cyklu na piitomnost mrtvého téla, resp. nekrosaprofagy,
na nichz parazituji, 1ze tyto blanokiidlé vyuzit pii vypoctu doby kolonizace (Danék, 1990;
Suldkova, 2014).

3. sukcesni vina: biochemicky aktivni rozklad

Tuto fazi charakterizuje ztekucovani substratu a zahrnuje dva procesy, zmydelnéni
tuk® a fermentaci proteini (Sulakova, 2014).

Na mrtvole nadale ptezivaji druhy 2. viny, kteti maji delsi vyvoj. Vyvoj musich larev
pokracuje, a u piipadi svleCenych mrtvol jsou schopny za 2 - 3 tydny stravit prevadZnou ¢ast
mrtvoly. Mimo to jiz pocatkem této faze ptilétd na mrtvolu fada predatori nekrosaprofagl
(Dangk, 1990; Voss et al., 2011).

Pti procesu zmydelnéni vznikaji t€kavé mastné kyseliny a atraktantem, ktery 1aka dalsi
skupinu hmyzu, se stava predevS§im zapachajici kyselina maselnd. Na jeji aroma reaguji
mouchy rodu Hydrotaea z eledi Muscidae. V Ceské republice je na lidskych mrtvolach
nejcastéji zastoupena H. ignava (Harris, 1780). Prvni sami¢ky mohou pfiletét jiz v prvnich
dnech po smrti jedince, v dobé&, kdy se na téle vyskytuji tisice larev bzucivek. Nenakladou
proto pfimo na télo, ale pod né&j do tzv. loZze mrtvoly. Vylihlé larvy prvniho instaru se Zivi
V podstaté saprofagne, rozkladnou tekutinou prosakujici do pidy. Od druhého instaru jsou
dravé a za¢nou kolonizovat vlastni mrtvolu. Pfesto teprve az ji vétSina bzucivek opusti, aby se
mohly zakuklit, mouchoviti t€lo obsadi a pln€ vyuziji. Z fadu broukt reaguji na t¢kavé mastné
kyseliny typicti predatofi z celedi drabcikoviti. Pii vypoctu doby kolonizace hraje vyznamnou
ulohu drab¢ik Creophilus maxillosus (Linné, 1758), ktery se na mrtvolach pravidelné

rozmnozuje. Z dalSich jsou zastoupeny nejcastéji rody Ontholestes, Philonthus a Aleochara.
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Dalsimi z fadu broukt jsou mrsnikoviti (Histeridae) a lesknackoviti (Nitidulidae). Zapachem
zluklého tuku byva pfilakan také zavije¢ Aglossa pinguinalis (Linné, 1758) z fadu motyla
(Dangk, 1990; Sulakova, 2014).

K fermentaci proteinti dochazi po fermentaci tukt. Nékdy se oznacuje také terminem
syrova fermentace, protoze se pii ni vytvareji kaseozni latky pfipominajici svym zépachem
prezraly syr. Aroma lak4d drobné musky hlavné z celedi syrohlodkoviti (Piophilidae),
kmitalkoviti (Sepsidae), octomilkoviti (Drosophilidae) a slunilkoviti (Fanniidae). Z broukt
nalézdme zastupce Celedi kozojedoviti a pestrokrovecnikoviti (Cleridae). Typicti zastupci
kozojedi u nas patii do rodu Dermestes, u pestrokroveénikii nalezi vSechny tfi nase druhy do
rodu Nectobia. Kozojedi i pestrokrovecnici preferuji sussi substrat, proto jejich kolonizace
zpravidla zacina od okrajovych, nebo jiz skeletovanych ¢asti téla (s odkrytymi kostmi). Tito
brouci jsou typicti predatoii larev nekrosaprofagnich much a jsou pftildkani zapachem
zmydelnovacich procesti na zacatku treti viny a na konci této viny jejich vyskyt vrcholi a to
hlavné na sud$ich ¢astech mrtvoly. Umérné s ubytkem svalové hmoty a jinych mékkych tkani
na mrtvém téle klesa kvalitativni 1 kvantitativni pocet typickych nekrofagii, zejména z Celedi
mrchozroutoviti. Nadale pokracuji v lozi mrtvoly a v jejim okoli biologické cykly larev
n&kterych druhti much s krat§im vyvojovym cyklem (Dangk, 1990; Sulakova, 2014).

Na aktivni biochemicky rozklad lze vSak nahliZet jako na jednu komplexni sukcesni
fazi, protoze zmydelnéni tukl a syrova fermentace mohou na riznych ¢astech téla probihat
prakticky soucasné. Hmyz vyskytujici se v této sukcesni viné¢ miiZze proto télo kolonizovat

v rizném poiadi (Suldkova, 2014).

4. sukcesni vina: pokrodily rozklad

Ctvrté stadium se vyznaGuje &pavkovou fermentaci zbytkdh mékkych tkani.
Atraktantem lakajicim dalsi bezobratlé jsou uvoliiované amoniakalni pary a nakysly zapach
kaseoznich latek, na které reaguji drobné¢ musSky z celedi hrbilkoviti, které se usazuji
v rozkladajicich se latkach bilkovinné povahy. Dospélé jedince typickych nekrofagi uz zde
nalézame jen v malém poctu. Napadné€ se zmensSil 1 predatorti a to v ptimém disledku ubytku
zdroji potravy. V podlozi mrtvoly nalezneme kukly broukt, cerstvé vylihlé exemplare i

uhynulé ¢&i prestarlé jedince (Dangk, 1990; Suldkova, 2014).

5. sukcesni vina: vysychani zbytki mékkych tkani
Z mekkych tkani zistdvaji pouhé zbytky, které postupné vysychaji. Na rozkladu

se nadale podileji larvy syrohlodek a hrbilek, kozojedi a pestrokrovecnici. Noveé zbytky
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kolonizuji brouci z ¢eledi hlodacoviti (Trogidae), z nich pfedevsim Trox scaber (Linné, 1767)
a T. sabulosus (Linné, 1758) (Suldkova, 2014).

Na suchych ostatcich, zejména na vazivovych c¢astich nebo ve vlasové pokryvce se
muze objevit i hmyz, ktery ¢asto skodi v domécnostech, skladech nebo v muzejnich sbirkach.
Z brouktii se jedna piedevsim o Anthrenus museorum (Linné, 1761) a zastupce rodu
Dermestes a z motylt o ¢eledi zavijecoviti (Pyralidae) a moloviti (Tineidae) (Dan¢k, 1990).

Pomérové se zaCina zvySovat zastoupeni roztocl, ktefi se Zivi proteiny zivocisného
puvodu a napadaji kostni dfenn a urychluji rozpad kosti. Jedna se predevSim o celedi
skladokazoviti (Acaridae), ¢melcoviti (Uropodidae), zakozenkoviti (Epidermoptidae)
a Anoetidae. Je vSak nutné poznamenat, ze roztoce nalézame jiz od pocatku rozkladu téla,
resp. od okamziku, kdy se na mrtvém objevi prvni hmyz, protoZe mnoho rozto¢li se sem
dostavd pomoci fotézie (pfichyceni na téle hmyzu). Rozto¢i po néjakou dobu setrvavaji
a rozmnozuji se, a kdyz se vylihnou novi jedinci much a broukt, pfichyti se na n¢ a nechaji se

prenést na dalsi mrtvolu (Sulakova, 2014).

6. sukcesni vlna: kosterni zbytky

Vétsina mekkych tkani byla jiz rozloZzena a na misté zlstavaji pouze kosti a ojedinélé
vyschlé chrupavky a vazivo, vlasy a télni ochlupeni. Na rozkladu téchto zbytka se podileji
roztoc€i a ziidka koZojedi a hloda¢i. Nové se objevuji vrtavci (Ptininae) z ¢eledi Cervotocoviti
(Anobiidae). Na degradaci kosti leZicich na povrchu maji vliv napf. i fasy (Algae) (Dan¢k,

1990; Sulakova, 2014).

3.4 Ovlivnéni sukcese

Vlastni priibéh sukcese nelze v obecné roviné jednoznacné casoveé definovat. Na jeji
celkovou délku, tedy od prvni az do posledni faze, je nezbytné nahlizet jako na plasticky
model, ktery se dokdze prodluzovat i zkracovat. Rychlost prib¢hu rozkladu, resp. délka
jednotlivych fazi sukcese je ovlivnéna fadou faktorti (Sulakova, 2014).

Jednim z faktora je Cas, ktery podminiuje sukcesi druhii a vystupuje zde jako doba
navazujici na smrt zivoCicha. Déle je chapan jako charakteristika rocniho obdobi a s nim
spojené klimatické podminky, piesnéji feCeno teplota, srazky, vlhkost a mnoZzstvi svétla
(Dangk, 1990).

Teplota spolecné se souhrnem srazek, povétrnostnimi podminkami a vlhkosti prostiedi

na pocatku kolonizace ovliviiuje posmrtné chladnuti a zacatek rozkladnych procest. Pfi

21



niz8ich teplotach byva rozklad zpomalen, a pfi teplotach pod 0 °C i zastaven. U vétSiny druhit
hmyzu pii teplotach nizsich nez 10 °C dochazi k zastaveni kladeni vajicek, vyvinu ¢i dokonce
vedou k thynu. Pokud nizké teploty pietrvavaji delSi doby, nastava diapauza, pii které
dochazi ke zpomaleni zivotnich pochodii. Vyssi teploty naopak zvysSuji ucinnost bakteridlniho
rozkladu, napomahaji fermentaci tukd a proteinli a urychluji vysouSeni ostatki a larvalni
vyvoj. Vlivem rozkladnych procesit a ptitomnosti velkého mnozstvi hmyzu dochazi k
zahtivani téla, které mize mit az 52 °C. Pii teplotach vysSich nez 39 °C uz dochazi ke
zménam struktury stavby bilkovin v hmyzich télech, které jsou pro mnohé druhy neslucitelné
se zivotem. Teplotu urcuje i délka svételné Casti dne, resp. stiidani vyssich a nizsich teplot
mezi dnem a noci (Campobasso et al., 2001; Mohr a Tomberlin, 2014; Sulaukova, 2014).

Pti kolonizaci kadaveru hraje urcitou roli i denni rezim, nebot’ ne vSechny druhy
hmyzu aktivuji v noci, a sezdnni aktivita, nebot’ ne vSechny druhy aktivuji v priab¢hu celého
roku. Expozice mrtvoly s po¢atkem na jafe a v 1ét€¢ ma bohatsi druhové a pocetni zastoupeni
nez s pocatkem na podzim a v zim¢ (Smith, 1986).

Nékdy i samotnd pfitomnost predatori ma ¢asto dominantni postaveni v rozkladu téla
a ovlivni vyskyt dalSich druhti zkonzumovanim mékkych tkani, popft. kosti, a v tomto ptipadé
je jedno, zda se jednd o zastupce bezobratlych nebo vySSich obratlovcl, napi. psa, lisku
nebo krysy (Campobasso et al., 2001; Sulakova, 2014).

DalSim dtleZitym faktorem je misto uloZeni mrtvoly, které souvisi se zemé&pisnou
polohou a blizkym okolim, které ovliviiuje vyskyt jednotlivych druhid. Priibéh kolonizace je
predvidatelny pro kazdy typ prostiedi, proto jakékoli vyboceni z normalu zpravidla indikuje
vnéjsi zasah do pribéhu sukcese, at’ se jedna o pfesun mrtvého, ¢aste€né ¢1 uplné ponoieni do
vody, zakryti vegetaci nebo substratem, zakopani, nebo naopak vyhrabani zviraty, ¢i ptipadné
uziti inhibitoru, v podobé riiznych chemickych latek. Pokud ma hmyz volny pfistup k télu,
jeho kolonizace a celkovy rozklad bude rychlejsi. Dulezité je, zda se télo naléza v interiéru
€1V exteriéru. V interiéru (v uzavienych prostorach, hrobech, jeskynich), kde télo nemusi byt
ani zakryto, se obecné vyskytuje mensi pocet hmyzu a dochéazi ke spozdéni naletu az
0 n¢kolik dni (Anderson, 2010; Pohjoismaki et al., 2010). V exteriéru obecné dochazi ke
kolonizaci ihned. Ale i v exteriéru nemusi mit hmyz volny pfistup K té€lu vlivem zakryti nebo
ponofeni. Ponofend téla jsou nejdiive z pochopitelnych divodi kolonizovana vodnimi
bezobratlymi a pokud se vynofi na hladinu vlivem nahromadénim plynnl nebo jsou
vyplavena proudem na bieh, i suchozemskymi, ptevdzné zastupci fadu dvoukiidlli. Pomoci
vyzkumu bylo zjisténo, ze z fadu dvoukiidli jen zastupci Celedi masatkoviti jsou schopni

kolonizovat pohtbené télo do hloubky 20 cm (Campobasso et al., 2001; Sulakova, 2014).
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Mimo to je nutné znat vlastnosti mrtvého téla, tj. jeho stafi, hmotnost, tuc¢nost
(v podob¢ obezity nebo podvyzivy), pohlavi, hustotu vlasové pokryvky a ochlupeni, zdravotni
stav a zda doty¢ny pozival 1éky, drogy nebo alkohol pfed smrti (Danék, 1990), zda bylo t¢lo
nahé nebo oblecené. V tomto piipadé zalezi na mnoZzstvi a typu obleCeni, které prodluzuje
rozklad a tim ovliviiuje nalet hmyzu, kromé& prvni viny, jenz probihd podobné jako
u svlecen¢ho téla (Voss et al., 2011). Také pfi¢ina smrti a pfitomnost zranéni, kontinuita
povrchu kuze ¢i perforace zaludku a stiev ovliviiuje rozklad, atraktivitu téla a tim i jeho
naslednou kolonizaci (Danék, 1990; Gunn, 2006). Bylo prokazano, Ze pfitomnost traumat
urychluje rozklad, ale zalezi na jejich mnozstvi, povaze, velikosti a hloubce, a kromé toho i na

vlastnostech obéti, které byla zptisobena (Cross a Simmons, 2010).

3.4.1 Vliv traumatickych ran

Za optimalnich podminek, kdy hmyzu nic nebrani v pfistupu k télu, mohou nastat tti
zékladni situace (Suldkova, 2014).

V prvni situaci hovotfime o tzv. intaktnim téle. Tito lidé zemfeli z pfirozené piicCiny
(napt. na infarkt, mrtvici, statim), nebo byli uSkrceni, udusili se nebo otravili plynem.
V téchto pripadech hmyz, zpocatku, nejevi o télo, jako o potencionalni zdroj potravy, zajem.
Atraktantem jsou pro n¢ho az uvoliiované plyny bakterialniho rozkladu, ktery za¢ina v travici
soustavé mrtvého. Pii vysSich teplotach se rozkladny plyn uvolni diive, pfi nizkych naopak
pomaleji. V tomto ptipadé prvni kolonizatofi kladou pouze do ptirozenych télnich otvort
(Sulakova, 2014).

Ve druhé situaci jsou pfitomna krvéaciva traumata, presnéji feCeno poranéni v disledku
bodnych, feznych a stfelnych zranéni, padi z vysky, po autonehodé€, pokousani apod.,
nebo sperma, exkrementy ¢i zvratky. Do okoli se uvoliiuje aroma krve nebo ostatnich
zminénych latek, které lakaji bezobratlé z blizkého 1 dalekého okoli. Na tyto silné podnéty
reaguje hmyz prakticky okamzité. Traumata umoznuji snadny vstup do téla larvam
dvouk#idlych, které nejsou schopny pronikat pies nepoSkozenou kuzi ¢lovéka. U téchto
nalezli stanovend doba kolonizace fddové odpovida dobé umrti, nebo je rozdil minimalni
(MacAulay et al., 2009; Sulakova, 2014).

Poslednim, méné& castym ptipadem je situace, kdy doba kolonizace hmyzu na téle trva
déle nez samotny post mortem interval, a to az o n¢kolik dn. K prvnimu kladeni nékolik
minut az hodin jesté pfed smrti clovéka dochédzi napf. u zminénych jedincii s krvécejicimi
ranami. Doty¢ny krvaci, je vSak v kdmatu, nebo nepohyblivy. Samicky much, které reaguji na

aroma krve a kladou jiz béhem umirdni jedince. Jinym piikladem je tzv. myidza. Pti
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fakultativni myidze se na onemocnéni podileji druhy, které tkané zivého ¢lovéka vyuzivaji jen
ptilezitostng, protoZe je bézné nalézame az na zemielych. V podminkach Ceské republiky jde
0 zastupce Celedi bzucivkoviti a masarkoviti. S témito pfipady se setkdvame zejména u lidi
Zijicich ve Spatnych hygienickych podminkach - bez domova, ale také u starSich jedinca
a malych déti, ktefi nejsou schopni se o sebe sami starat. Pokud navic maji na téle nelécenou,
nebo nekvalitné oSetfenou otevienou ranu, bércovy vied, nekrotizujici prolezeninu, ptipadné
exkrementy, muzou je samicky vyuzit ke kladeni, nebot’ jejich larvy nejsou schopné
proniknout pies zdravou ktizi. Vylihlé larvy, a mohou jich byt desitky, stovky, ale 1 tisice, se
vyvijeji v tkanich Zijictho ¢lovéka az nékolik dnt. Kdyz takovy cloveék nasledné zemfe,
zpravidla na celkovou sepsi (infekci) organismu, jeho télo kolonizuji dalsi, nékdy vsak
i stejné druhy. Analyza zajisténého hmyzu potom ukaze, ze generacni cyklus jednoho druhu,
nebo &asti jeho populace zadal o nékolik dnii diive neZ u ostatnich (Sulakova, 2014).

Nejcastéji se vyzkumy provadi na kadaverech prasete domaciho (Sus scrofa f.
domestica Linné, 1758), nebot’ svou anatomickou a fyziologickou stavbou se nejvice podoba
¢lovéku. Vliv traumatickych ran na kolonizaci studovali napt. Cross a Simmons (2010),
ktefi provadé€li pokus na kadaveru prasete s pfitomnymi traumatickymi ranami. Zjistili, ze na
jednom téle dvoukiidli preferovali kladeni do pfirozenych télnich otvorl pfed traumaty.

Vyzkumem aktivity hmyzu na kadaveru prasete s traumatickymi ranami se zabyvali
také Goddard et al. (2012). Jejich kadaver byl pivodem z veterindrniho ustavu a pted
zacatkem expozice mu bylo posmrtné vytvofeno n€kolik bodnych zranéni. Kladeni vajicek
bylo pozorovano jak do pfirozenych otvorid, tak i na traumatech, kde podle pozorovani byli
ptitomni kromé dvouktidlych i mravenci, ktefi se krmili pfevazné jejich vajicky a larvami,
a v mensi mife 1 tkdnémi prasete.

Grassberger a Frank (2004). Provadéli vyzkum zaméteny na studium kolonizace
kadaveru prasete hmyzem v centru Vidné. Pouzitd prasata byla zabita stfelenim do hlavy.
Jeden z kadaveri mél navic otevienou zlomeninu na noze. U prvniho kadaveru zacala
expozice V poledne a ihned se na ném objevili prvni mouchy. Kladeni zde bylo zaznamenano
Vv oblasti obliceje i v okoli vstfelu az po 3 hodinach bez preference. Druhy kadaver byl
s traumatem a expozice zacala ve 22:00 SEC. Prvni mouchy na ném byly zaznamenany az
v 8.00 nasledujiciho dne a kladeni probihalo jako u prvniho kadaveru v oblasti obliceje
a vstielu, navic také v okoli traumatu, bez preferenci. Stejné jako v pokusu Goddard et al.
(2012) se na traumatech objevili mravenci, kteti se krmili vajicky dvoukiidlych.

Parker a Welch (1991) zkoumali atraktanty bzucivek pomoci navnad v podobé

rozkladajicich se hovézich jater a ryb, hnijiciho ovoce a poranéné zijici ovce (Ovis ammon f.
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aries Linné, 1758). Vice samci bylo zaznamenano na jatrech a vzacné se objevovali na
traumatickych zranénich. Nejvice samic (80 %) vSak bylo pfitomno na zranénich, na které
nalétavaly prednostné pfed ostatnimi navnadami. Na ovoci nebyli dospé€lci zaznamenani.
Benecke et al. (2004) popisuji pfipad nalezu mrtvoly Zeny s pfitomnym zranénim na
noze. Pfi ohledani téla klize a oblast obliceje byla intaktni, pouze zranéni na noze bylo
kolonizovano zéstupci Celedi slunilkoviti (Fannidae). Vysettovatelé dospéli k zaveérim, ze ke
kolonizaci doslo jesté pred smrti a ptipad byl charakterizovan jako zanedbani péce jejim

synem.

3.5 Calliphoridae

Celed’ Calliphoridae (bzuéivkoviti) je relativné malou, celosvétové rozsitenou, eledi
fadu dvoukiidli. V soucasné dobé je znamo okolo 1100 druhii v 64 rodech. Na uzemi Ceské
republiky bylo dosud zjisténo 61 druhii (Suldkova et al., 2014), z toho celkem 8 druhi je
uvedeno v Cerveném seznamu ohrozenych druhii v kategorii zranitelny (Kubik a Povolny,

2005). Presné taxonomické zatazeni Celedi je v tabulce 1 (viz Prilohy).

3.5.1 Popis téla

Bzucivky jsou stiedné velké aZ robustni mouchy veliké 4 - 16 mm. Zbarveni je zna¢né
variabilni. VétSina stfedoevropskych druhii je zabarvena modie nebo zelené¢ s kovovym
leskem. Ostatni zastupci jsou Sedého az Cerného zabarveni. Soucasné se mohou na téle
vyskytovat stiibfité, nebo zlatavé sety, které dotvaii celkovy vzhled (Kubik a Orszagh, 2009).

Pohlavnim dimorfismem u sameckt jsou o€i, které se na rozdil od samicek, vzdjemné
dotykaji (Dané€k, 1990). Samicky maji navic na konci zadeCku kratké nepravé kladélko,
slouzici ke kladeni vajicek, zatimco u sameckll je pfitomen pomocny kopulac¢ni organ

(hypopygium) (Ktistek a Urban, 2013).

3.5.2 Biologie

Jako u vétSiny hmyzu, je 1 aktivita bzucivek je ovlivnéna svétlem, deStém, ale nejvice
ze vSeho teplotou. Dospélci aktivuji a kladou vajicka od usvitu do soumraku, kdy aktivita
vétSiny druhi vrcholi kolem poledne. Jsou tzv. heliofilni, resp. fotofilni, nebot’ byla potvrzena
i kladeni v noci pod umélym osvétlenim. Jejich teplotni komfort je v rozmezi 12 - 30 °C. Pti
niz8ich teplotach kolem 5 °C nastava diapauza. Byla v8ak pozorovana i aktivita larev pfi - 4

°C. Vyssi teploty zpravidla urychluji jejich larvalni vyvoj, av§ak smrt nastava pro vétSinu
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druhti ve 39 °C, pro Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 1830 az ve 45 °C. (Campobasso
et al., 2001; Amendt et al., 2008; Mohr a Tomberlin, 2014). V teplejSich oblastech kolem
Stiredozemniho mote se vétSina nekrofagnich bzucivek vyskytuje na mrtvolach v pribéhu
prvnich dvou rozkladnych stadii béhem celého roku (Carvalho a Linhares, 2001; Arnaldos et
al., 2004). V nasich podminkach se vSak bzucivky vyskytuji od konce jara az do podzimu
a pfezimuji jako kukly i jako dospéli jedinci Casto ve vétSim poctu pod odchliplou kirou
stromii (Danék, 1990; Sulakova, 2014).

Dospélci se zivi nejcastéji rostlinnym nektarem nebo jinymi cukernatymi latkami,
nachdzejicimi se v piezralém ovoci ¢i v medovici msic. Samicky vyzaduji pro dozrani vajicek
proteiny, které ziskdvaji nejbéznéji sanim na exkrementech a v men$i mife na zvifecich
mrSinach a lidskych mrtvolach, na kterych olizuji vytékajici rozkladnou tekutinu a na pocatku
rozkladu také p¥ipadné piitomnou krev a téIni sekrety (Sulakova et al., 2014).

Vétsina druhti je oviparnich (vejcorodych), setkdme se vSak i s larviparii (zivorodosti).
Vajicka jsou protahld, ovalna, 1,5 mm dlouha a samicky je kladou ve shlucich po 450 - 1200
kusech. Larvy jsou bilé, mékké a dorustaji velikosti az 15 mm. Prochazi ptes 3 larvalni stadia.
Po tfadové 7 - 8 dnech se zakukli. Soudeckovitd ¢ervenohnéda kukla (puparium) ma vzadu
12 zoubkt. Puparium tvofi ztvrdly exoskelet posledniho larvalniho instaru, uvniti kterého se
tvofi samotna kukla. Za 10 - 12 dni se z kukly lihne dospély jedinec (imago), takze cely vyvoj
trva asi 1 mésic (Danek, 1990; Sulakova et al., 2014).

Podle zpisobu larvalniho vyvoje délime bzucivky na nekrofadgy a obligatni parazity
bezobratlych a obratlovci (Suldkova et al., 2014).

Larvy rodu Melinda parazituji u hlemyzd’a (Helicidae) a larvy roda Bellardia, Onesia
a Pollenia u zizal (Opistophora). Bzucivky téchto rodd, zejména Pollenia sp., se na mrtvolach
nebo Vv jejich blizkosti objevuji také. Reaguji pfedev§sim na mrtvolny zépach a stahuji se
k mrtvému télu, jako by predpokladaly, ze na misté, kde je citit mrtvola, bude i jejich hostitel.
Tuto tezi potvrzuje 1 skutecnost, ze tyto bzu€ivky Casto nalétavaji do pasti, kde jsou nadvnadou
jatra, mrtvé ryby nebo exkrementy. Pachy tvofené béhem rozkladu jsou nepochybné atraktivni
1 témto rodiim, ale i tak je jejich forenzni vyznam velmi maly, nebot’ neexistuje shoda vyskytu
s konkrétnimi fazemi rozkladu (gulékové a Bartak, 2013; Sulakova, 2014).

Larvy rodu Protocalliphora a Trypocalliphora jsou obligatni parazité mlad’at ptaku,
zejména pévcl, u kterych vyvolavaji maligni myidzy, kdy larvy napadaji zdravé mekké tkane.
Pfesto u mnoha parazitickych druhli nejsou doposud znama niZs§i vyvojova stadia - vajicka

a larvy, popt. puparia (Suldkova et al., 2014).
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Nekrofagni zastupci se v ptirodé vyvijeji na mrtvolach Cerstvé uhynulych zvirat,
a Vv piipadé vyskytu, i na lidskych mrtvolach (Smith, 1986). Z nich jsou v CR kriminalisticky

relevantni zejména rody Lucilia, Calliphora, Phormia a Protophormia (Suldkova, 2014).

3.5.3 Forenzni vyznam

Nejcastéji se zastupci téchto rodl pouzivaji ke stanoveni zacatku kolonizace, protoze
jsou prvnimi kolonizatory mrtvych tél a vyskytuji se téméf po celém svété (Sharma et al.,
2015). Mnohé druhy, ve spojeni s jejich synantropnim vyskytem, pfedstavuji vyznamné
potencionalni vektory bakteridlnich i virovych onemocnén a parazitli, nebot’ dospéli jedinci
pii hledani potravy casto navstévuji exkrementy, ovoce, Cerstvé i tepeln¢ upravené potraviny,
zejména maso, popt. sedaji na rany (Suldkova et al., 2014).

Uvedené rody nekrofagnich bzulivek také fakultativné vyvoldvaji traumatické
myiazy. Nejcastéji se podili na myiaze Lucilia sericata (Meigen, 1826), Calliphora vicina
Robineau-Desvoidy, 1830 a Phormia regina (Meigen, 1826). Larvy myiatickych druhd, které
se zivi pouze nekrotickymi tkanémi, se oznacuji za benigni a vyuzivaji se v lékaistvi
| veterinafstvi k Cisténi hnisajicich ran, nejcastéji to jsou larvy druhu Lucilia sericata
(Sulédkova a Bartak, 2013).

JelikoZ dospélci mohou kdykoli priletét a odletét, o jejich pfitomnosti nemusime nalézt
zadny dukaz. Jakmile vsak dojde k nakladeni vajicek, zistava na misté stopa, kterou lze
analyzovat a hodnotit. Vysoky kriminalisticky vyznam bzucivek tedy vychazi ze skute¢nosti,
ze vyhledavaji mrtvolu primarné¢ z divodu kladeni a ze Casovd prodleva mezi pfiiletem
prvnich jedinci a nakladenim prvnich vajicek je minimélni (Sulakova, 2014).

Podle Sulakové (2014) je forenzné vyznamnych 13 z 61druhii bzudivek vyskytujicich
se v CR. Na lidskych mrtvolach se, ve stfedni Evropé, nej¢ast&ji objevuji jmenovité Lucilia
caesar (Linné, 1758), Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 1830, Phormia regina (Meigen,
1826), Protophormia terraenovae (Robineau-Desvoidy, 1830), Lucilia illustris (Meigen,
1826), Lucilia ampullacea Villeneuve, 1922, Calliphora vomitoria (Linné, 1758), Lucilia
sericata (Meigen, 1826), Lucilia silvarum (Meigen, 1826), Cynomya mortuorum (Linné,
1761), Calliphora loewi Enderlein, 1903, Calliphora uralensis Villeneuve, 1922 a Calliphora
subalpina (Ringdahl, 1931). Ve stfedni Evropé se zabyvali vyzkumem hmyzu na kadaverech
také napi. Grassberger a Frank (2004) nebo Matuszewski et al. (2008), kteti dosli pfevazné

ke stejnym vysledktim.
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4 Material a metodika

Metodika prace byla rozdélena na reSerSni Cinnost a realizaci terénniho pokusu
zaméfen¢ho na zkoumani vlivu pfitomnosti traumat na kadaveru na jeho naslednou kolonizaci
hmyzem.

Terénni pokus byl proveden ve tiech opakovanich. Ve vSech experimentech byly vzdy
pouzity dva kadavery kura domaciho (Gallus gallus f. domestica Linné, 1758) zabité
nekrvavym zptsobem, z nichz jeden kadéaver zistal netknuty (intaktni) a u druhého byla hned

po smrti zptisobena bodna zranéni (traumata).

4.1 Popis lokality

Terénni pokus byl proveden ve mésté PySely ve Stiedoc¢eském kraji, ulice Pod Oborou
¢. 72. PySely lezi v nadmoiské vySce 372 m n. m., zemépisné soufadnice 49° 52' 17.9" S, 14°
40' 48.1" V. Mistem volného exponovani obou kadavert byla zahrada u rekreaéniho domu,
ktera je soucasti chatafské 0sady a je vyuzivana k péstovani rostlin. V zahradé se nachazi
velké mnozstvi kefi a stroml. V okoli zahrady pfiléhd ze zipadni strany smiSeny les,
Z ostatnich svétovych stran udrzované travnaté porosty chat a rodinnych domi. Letecky

pohled na oblast a pohled do blizkého okoli expozice prezentuji obr. 3 a 4 (viz Ptilohy).

4.2 Realizace pokusu

Béhem vsech tii opakovani pokusu bylo pouzito celkem Sest kadaverd nosnic kura
domaciho, o hmotnost 1,5 - 2 kg.

Pti kazdém pokusu byla pouzita dvé zvitata, kterd byla ob& vZdy usmrcena stejnym
zpusobem, uderem tupym predmétem do temene hlavy, aby se zajistil nekrvavy zplisob
usmrceni. Jeden kadaver byl ponechan intaktni, druhému byly thned po usmrceni zplisobeny
bodné rany zasahujici do télni dutiny, které naruSily velké cévy a vyvolaly krvaceni.
Kadévery byly nasledn¢ umistény po jednom do plastovych boxli a exponovany na zahradé
ve vzdalenosti 10 m od sebe. Kadavery byly ponechany v boxech po celou dobu pokusu,
tj. od zacatku expozice az po lihnuti imag.

Pouzité plastové boxy mély objem 18 I a rozméry 18 x 43 x 33 cm.

Na dno plastovych nadob byl ve vrstvé cca 5 cm nasypan procistény stavebni pisek
0 zrnitosti 0,1 - 1,25 mm. Vrstva pisku na dné nadob usnadnila vyvinutym larvam kuklent,

soucasn¢ byla vyuzita pfi regulaci vlhkosti v nddobéach.
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Po nakladeni vajicek na oba kadavery byla pokusna zvifata ptenesena do skleniku,
obr. 5 (viz Prilohy), ktery je soucasti stejného pozemku. Odchov larev a odbér vylihnutych
imag probihal uvnitt dievéného boxu, krytého proti svétlu a desti PVC plachtou, ktery byl
vytvofen za ucelem realizace pokusu.

V piipad¢€ potieby bylo do boxi pfidano dal§i krmné médium, hovézi jatra, aby larvy

mohly dokon¢it sviij vyvin.

4.3 Odchytové zarizeni

Pro automaticky sbér vylihnutych imag byla na oba chovné boxy piipevnéna
odchytovéa zafizeni, skladajici se zkrytu plastové nddoby a sbérné ldhve se smrticim
a konzerva¢nim roztokem, obr. 2 (viz Piilohy).

Odchytové zatizeni bylo sestaveno ze dvou rozdilné dlouhych kovovych dratd,
vytvarovanych do oblouku. Konce dratti byly zasunuty do plastovych hmozdinek, které byly
vsunuty do predem vyvrtanych dér v hornim okraji plastového boxu. Ptes takto vytvofenou
nosnou konstrukei byla natazena silonova textilie, kterd umoznila vétrani vnitiniho prostoru
boxli a odchyt v boxech vylihnutych imég, soucasn¢ vsak brénila pfistupu dal§siho hmyzu
z vngjsiho okoli, a tim naruSeni prabéhu pokusu. V nejvyssi ¢asti konstrukce byla ptichycena
sbérna nadoba o objemu 2 1 naplnéna smrticim a konzerva¢nim roztokem namichanym z 1,5 |
vody, 3 ml 36 - 38% formaldehydu a 1 ml detergentu (saponatu), ktery snizil povrchové
napéti hladiny vodniho roztoku, a tim usnadnil zachyceni a usmrceni hmyzu.

Vylihnutd imaga, zachycena ve sbérnych lahvich, byla béhem kontrolnich navstév

prendana do plastovych zkumavek se stejnym roztokem a piedlozena k determinaci.

4.4 Vyhodnoceni dat

Pokusna zvifata byla kontrolovana kazdych Sest aZz sedm dnii. Pfi exponovani byl
vizualn¢ sledovan vyskyt prvnich dospélci much béhem volné expozice, prvni kladeni
vajicek a prvni vyskyt larev. Béhem kontrolnich navstév byl sledovan a vizualné hodnocen
vyvin larev, migrace larev z kadaveri do pisku, jejich kukleni a nésledné lihnuti imag.

Mezi variantami se hodnotilo rychlost prvniho vyskytu imag much, prvniho kladeni, druhové
sloZeni zastoupenych nekrofagl a pocet odchovanych jedinct.

Determinaci imag do druhi provedla pplk. Ing. Hana Suldkova, Ph.D.

Klimatické podminky v dobé exponovani byly zaznamendvany pomoci

meteorologické stanice Ondiejov Ceského hydrometeorologického ustavu. Béhem druhé
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poloviny tietiho opakovani byly boxy s kadavery ptesunuty do sklepnich prostor pfilehlé
chaty, kde byla teplota zaznamenavéana pomoci teploméru umisténého u chovnych boxt.

Prvni pokus byl zahajen 25. 5. 2014 a ukoncen po 35 dnech 28. 6. 2014. Béhem
expozice byla obloha jasna, teploty se pohybovaly vrozmezi 22 - 23 °C ve stinu. Po
nakladeni vaji¢ek na oba kadavery, kdy expozice trvala cca 1 hodinu, byly boxy piekryty
silonovou textilii, ktera branila dalsimu hmyzu v kontaktu skadavery, a pifesunuty do
nepouzivaného skleniku kvtili ochrané€ pied neptiznivym pocasim.

Druhy pokus byl zahajen 12. 7. 2014 a ukoncen po 55 dnech 5. 9. 2014.

Expozice probihala na rozdil od prvniho pokusu na pifimém slunci. Po celou dobu expozice
byla jasna obloha a teploty se pohybovaly mezi 24 - 25 °C.

Tteti pokus byl zahajen 4. 10. 2014 a ukoncen po 42 dnech 15. 11. 2014. B¢hem
pokusu Bylo polojasno aZz zataZeno. Teploty se pohybovali vrozmezi 15 - 17 °C. Se
vzrustajici teplotou vzristal i pocet hmyzu vyskytujiciho se jak na kadaverech, tak i v okoli.

Expozice probihala opé€t na nestinéném miste.

5 Vysledky

5.1 Prvni pokus

Prvni pokus byl zahajen 25. 5. 2014 v 12:00 SEC usmrcenim dvou pokusnych zvifat.
Prvni nalet hmyzu byl pozorovan na kadaveru s traumaty jiz po 10 minutich, zatimco na
intaktnim kadaveru byly zpozorovany az o 2 minuty pozd&ji (12 min od zacatku pokusu).
Hmyz se na intaktnim kadaveru zdrzoval od prvniho naletu ve vétSim poctu na rozdil od
kadaveru s traumaty, na ktery nalétaval postupné. Mouchy na intaktnim kadaveru nejprve jen
lezly a hledaly vhodné misto ke kladeni vajicek v podobé pfirozenych télesnych otvord,
resp. zobaku, nosni dutiny a kloaky. Prvni kladeni na intaktnim kadéveru bylo pozorovano po
cca 30 minutach od zacatku expozice, a to do zobaku, obr. 6 (viz Ptilohy). Mouchy na
kadaveru s traumaty zacaly klast jiz po né€kolika sekundach strdvenych na kadaveru do
traumatickych ran, obr. 7 a 8 (viz Ptilohy), nebo saly krev, ktera vytekla na podlozni substrat
(pisek) nebo sténu plastového boxu, obr. 9 (viz Piilohy).

Expozice probihala po celou dobu ve stinu. BEhem expozice byla obloha jasna, teploty
se pohybovaly vrozmezi 22 - 23 °C ve stinu. Po nakladeni vajicek na oba kadavery,
kdy expozice trvala 1 hodinu, byly boxy piekryty silonovou textilii, ktera branila dal§imu
hmyzu v kontaktu s kadavery, a presunuty do nepouzivaného skleniku kvili ochrané pted

nepfiznivym pocasim.
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Pfi prvni kontrole 31. 5. 2014 na intaktnim kadaveru se ¢innost larev zatim vizualné
nepotvrdila. Na rozdil od intaktniho byly na kadaveru s traumaty mékké tkan¢ skoro vSechny
zkonzumovany larvami a bylo nutné piidat 300 g hovézich jater pro spésny odchov larev,
obr. 10 (viz Ptilohy).

7. 6. 2014 po 14 dnech byla ¢innost larev jiz patrnd i na intaktnim kadaveru. Doslo
k naruseni kiuize a propadnuti télni dutiny. Mé&kké tkané v hrudni dutiné byly Cinnosti larev
degradovany. V bezprostiednim okoli kadaveru byla zjiSténa piitomnost prvnich puparii.
U kadaveru s traumaty byla zkonzumovana veskera svalovina a zbyly jen kosti, zbytky kiize
a pefi. Objevily se také prvni puparia, avSak ve vétSim mnozstvi nez u intaktniho kadaveru
a ke kukleni dochazelo mimo kadaver, obr. 11 (viz Prilohy).

14. 6. 2014 intaktni kadaver vizualné vypadal stejny jako s traumaty. Vyskytovalo se
zde vice puparii a zadné migrujici larvy, kdezto na kadaveru s traumaty, kde bylo mnohem
vice puparii a byla pozorovana velka migrace larev z kadaveru, obr. 12 a 13 (viz Piilohy).

21. 6. 2014 byla uz v obou boxech ptitomna prvni odchovana dospéla stadia, a prob&hl
prvni odbér imag ze sbérné lahve na determinaci. V boxu s intaktnim kadaverem byly stale
ptitomna puparia. Na rozdil od intaktniho kadaveru v boxu s traumaty larvy stale migrovaly
a soucasn¢ byly pfitomny 1 puparia a prvni dospélci.

28. 6. 2014 probehl druhy odbér dospélcti, po kterém byl pokus ukoncen.

5.2 Druhy pokus

Druhy pokus zagal 12. 7. 2014 ve 13:00 SEC. Prvni nélet byl pozorovan na intaktnim
kadaveru ihned po exponovani, na rozdil od kadaveru s traumaty, kde byl pozorovan az po
4 minutach. Stejné¢ jako v prvnim pokusu, se na intaktnim kadaveru hmyz vyskytoval v
hojném poctu. Na kadaver s traumaty mouchy nalétavaly postupné jako v prvnim pokusu.
Prvni kladeni bylo zpozorovano po 38 minutach od zac¢atku pokusu, na kadaveru s traumaty,
ato do otevienych ran, obr. 14 a 15 (viz Pfilohy). O cca 2 minuty pozdé&ji (40 minut od
zacatku pokusu) bylo zpozorovéano kladeni na intaktnim kadaveru, pod néj, a na substrat,
obr. 16 (viz Piilohy). V okoli boxu s kadavery se vyskytovaly rizné druhy hmyzu. Expozice
byla ukoncena po 1 hodiné piekrytim boxu silonovou textilii a naslednym ptenesenim boxi
do dievéného boxu ve skleniku.

Pti prvni kontrole 19. 7. 2014 bylo objeveno né¢kolik malych otvord na silonové textilii
nad kadaverem s traumaty. Z tohoto divodu byla ptfidana dalsi vrstva silonové textilie, aby se

zabranilo nezadoucimu kontaktu dal§iho hmyzu s pokusnymi zvitaty.
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26. 7. 2014 bylo zjisténo opétovné poskozeni textilie na varianté s traumaty. Z toho
davodu byla textilie u obou boxli vyménéna za novou.

3. 8. 2014 byly otvory v textilii nad traumaty spole¢n¢ s Cerstvé nakladenymi vajicky
alarvami much znovu pozorovany, obr. 17 (viz Piilohy). Do boxu s traumaty vzniklymi
otvory pronikl dalsi hmyz, a to zastupci Celedi drabCikoviti, obr. 18 (viz Piilohy),
mrchozroutoviti a parazitoidni vosicky (Hymenoptera). Byla opétovné vyménéna kryci
textilie. Do boxu bylo nutné ptidat cca 300 g hovézich jater. Byla pozorovana prvni puparia
fadu dvouktidli.

17. 8. 2014 po 35 dnech nebyla stale patrna ¢innost larev na intaktnim kadaveru. Na
kadaveru s traumaty se objevili prvni dospélci much, jak na kadaveru, tak v odchytovém
zafizeni.

29. 8. 2014 byli zajisténi prvni dva dospé€lci v odchytovém zafizeni intaktniho
kadaveru.

5. 9. 2014 byl druhy pokus ukoncéen. Imaga byla odebrana z odchytovych zafizeni. Na
kadéaveru s traumaty bylo nalezeno nové velké mnozstvi hmyzu, ktery opét pronikl do boxu
novymi otvory v textilii. Intaktni kad4aver byl prohledan spolu se substratem boxu, za ucelem
zjisténi vyskytu dal§iho hmyzu, ale nebylo nic nalezeno. Byl tedy kolonizovan v menSim

rozsahu oproti varianté s traumaty.

5.3 Treti pokus
Tteti pokus byl zahdjen 4. 10. 2014 v 11:30. Se vzrlstajici teplotou, kterd se

pohybovala v rozmezi 15 - 17 °C, vzrustal i po¢et hmyzu vyskytujiciho se jak na kadaverech
tak i v okoli. Prvni nalet byl zaznamenan na varianté s traumaty jiz po 2 minutach, zatimco na
intaktnim kadaveru byla prvni moucha zpozorovana az po 25 minutach. Na rozdil od
piedchozich dvou pokusti mouchy nekladly hned po naletu na kadaver, ale az po del§i dob¢
stravené na ném. Béhem této doby hledaly misto ke kladeni nebo olizovaly krev, obr. 19
(viz Prilohy). Prvni kladeni bylo pozorovano az po 58 minutach na kadaveru s traumaty, obr.
20 (viz Ptilohy). Na intaktnim kadaveru nebylo kladeni po celou dobu expozice pozorovano.
Expozice byla ukon¢ena po 5 hodinach piekrytim boxi silonovou textilii.

Pii prvni kontrole 11. 10. 2014 byla zfejma cinnost larev pouze na kadaveru
S traumaty. Na intaktnim nebyly Z4dné znamky ptlisobeni larev.

18. 10. 2014 se na kadaveru s traumaty objevilo prvnich Sest migrujicich larev.

Intaktni kadaver byl stale nedotceny.
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25. 10. 2014 nebyly larvy pozorovany ani na kadaveru s traumaty. Béhem ptedeslého
tydne poklesly noc¢ni teploty k 0 °C. Z toho divodu byly boxy piesunuty do sklepnich prostor,
kde teplota dosahovala témét konstantnich 12 °C. Na intaktnim kadaveru byla zjiSténa plisen,
obr. 21 (viz Ptilohy).

28. 10. 2014 teplota ve sklepnich prostorach dosahovala 11 °C.

1. 11. 2014 na zadné varianté¢ nebyla zji§téna pfitomnost hmyzu, nebo pozorovana
jeho aktivita. Na intaktnim kadaveru se plisenl rozsitila.

8. 11. 2014 plisen zjiSténa 1 na variant¢ s traumaty.

15. 11. 2014 byl pokus ukoncen po 42 dnech. Na zadném z kadavert, anebo v pisku

uvnitf boxi nebyly nalezeny larvy ani puparia hmyzu.

5.4 Zastoupeni druht

Béhem prvniho pokusu bylo zajisténo ve sbérné lahvi z ¢eledi bzucivkoviti celkem
755 jedincil na intaktnim kadéveru a 18 jedinci na kadaveru s traumaty. Z ¢eledi mouchoviti
bylo zajisténo celkem 212 jedincii pouze na kadaveru straumaty, kteii nalezeli druhu
Hydrotaea ignava (Harris, 1780).

Béhem druhého pokusu byli zajisténi ve sbérné lahvi z ¢eledi bzucivkoviti 2 jedinci
na intaktnim kadaveru a celkem 47 jedinct na kadaveru s traumaty. Na intaktnim kadaveru
byli zajisténi také 2 jedinci fadu Skvoifi (Dermaptera). Na kadaveru s traumaty byl navic
zajistén hrobaiik Necrodes littoralis (Linné, 1758) a nékolik dalSich zastupct fadu dvouktidli.

Béhem tietiho pokusu se nepodafilo odchovat larvy hmyzu ani na jedné z variant
kadévert. Larvy pravdépodobné uhynuly vlivem nizké teploty béhem odchovu.

Pocet druht, jejich jedincii a pohlavi zajiSténych na konci prvniho a druhého pokusu
ve sbérné 1ahvi prezentuji tabulky 2 a 3 a graf 1 (viz Ptilohy).

Teploty namétené béhem pribéhu vsech tii pokust prezentuje tabulka 4 a grafy 2 az 4
(viz Ptilohy).
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6 Diskuze

V literarnim ptehledu bylo popsano nékolik pokust, které se zabyvaly rozkladem pfi
volné expozici, bzucivkovitymi a traumatickymi ranami. Z jejich pozorovani vyplynulo,
ze pokud jsou na mrtvém téle vétSiho obratlovce pfitomna traumata, samicky much maji
takika nulovou preferenci mezi kladenim do piirozenych otvorti a traumatickych ran. Avsak
pokud jedinec jesté zije, kladeni probiha jen do traumat a v obli¢ejové ¢asti mize po smrti
abstinovat. Toto konstatovani popisuji pti feSeni piipadi napt. Smith (1986) a Benecke et al.
(2004).

Béhem prvniho a druhého pokusu, bylo pozorovano, Ze na intaktni kadaver mouchy
nalétavaji od zacatku expozice v hojném poctu a kladeni bylo pozorovano az po delsi dob¢ na
ném stravené. Na kadaver s traumaty vSak nalétdvaly postupné, ale klast zacaly takika hned
po naletu. Béhem tietiho pokusu byly prvni mouchy pozorovany na kadéveru s traumaty,
ale klast zacaly az po delsi dob¢. Na intaktni kadaveru se vyskytovaly v minimalnim mnozstvi
a kladeni nebylo viibec pozorovano. Lze tedy predpokladat, ze pii nizsich teplotach se krev,
jako atraktant uvoliluje do prostedi rychleji, nez samotny mrtvolny zapach. Toto konstatovani
by bylo vhodné ovéfit dal§imi pokusy.

Béhem prvniho pokusu se do chovného boxu kadaveru s traumaty dodate¢né dostala
Hydrotaea ignava z ¢eledi mouchoviti, jeji larvy jsou dravé a patrné ovlivnily poCty larev
Celedi bzucivkoviti, které byly pfitomné v boxu od zacatku pokusu. Timto mohlo dojit ke
zkresleni vysledkll, nebot’ nelze urcit, zda v boxu s traumaty bylo pfedtim méné¢, stejné nebo
vice jedincli bzucivkovitych. Také nelze urcit, zda bylo ptitomno vice druhli v boxu, a zda je
larvy také neovlivnily Hydrotaea ignava (Suldkova, 2014, pers. comm.). Piitomnost druhu
Hydrotaea ignava na kadaveru s traumaty lze vysvétlit i skute¢nosti, ze krev vytékajici z ran
je natolik silny atraktant, ze ldka zastupce celedi mouchoviti ke kadaveru mnohem dfive,
nez je obvyklé. I tuto skutenost bude nutné ovétit dal§imi pokusy.

V ramci druhého pokusu byli zajisténi na intaktnim kadaveru také 2 jedinci fadu
Skvofi, ktefi vyuZivaji mrtvoly oportunisticky a zivi se bud’ rozkladajici se tkdni nebo
nekrofagnim hmyzem (Mariani et al., 2014). Na kadaveru s traumaty byl pfitomen hrobatik
Necrodes littoralis (Linné, 1758) a né¢kolik dalSich zastupct fadu dvouktidli, ktefi se do
chovného boxu dostali az dodate¢nd a nemaji forenzni vyznam (Sulakova, 2014, pers. comm).
Ptitomnost téchto druhli mohla ¢aste¢né ovlivnit celkovy pocet larev, resp. much, které se na

uvedeném kadaveru v tomto opakovani vyvijely.
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Béhem trfetiho pokusu se nepodafilo odchovat larvy hmyzu ani na jedné z variant
kadavertu. Lze ptedpokladat, ze larvy pozorované na kadaveru s traumaty po 20. 10. 2014
vlivem ochlazeni nasledné uhynuly.

Podle vysledka provedenych pokusti bych doporucil, provést budouci pokusy ve vice
opakovanich, v odliSnych biotopech a pfi riznych teplotach, abychom ziskali a mohli hodnotit
vétsi mnozstvi dat. Navrhoval bych i pouzit pokusné jedince s pfitomnymi traumaty, ale
Vv rozdilné kondici, resp. tu¢né a hubené. Zaroven by bylo vhodné pokryt delsi ¢asové obdobi
ponechanim obou variant kadaverti pii volné expozici az do pokrocilého rozkladu a hodnotit

kromé¢ prvnich kolonizatora, bzucivkovitych, i nasledujici zastupce hmyzu.
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[ Zavér
Prehled literatury pojednaval o forenzni entomologii, rozkladu pfi volné expozici
a vlivu traumatickych ran na kolonizaci kadaveru hmyzem a o ¢eledi bzucivkoviti. Uvedeni
autofi literarnich zdroji popisuji témét nulovou preferenci v naletu hmyzu a jeho kladeni
vaji¢ek na kadaver s traumatickymi ranami v porovnani s intaktnim.
Ziskana literarni data byla ovéfena terénnimi pokusy s nasledujicimi vysledky:
¢ béhem pokust za vySSich teplot dochazelo k naletu hmyzu v téméf stejném poctu
hmyzu. Ke kladeni v§ak dochéazelo v rozdilnou dobu, na kadaveru s traumaty diive
¢ pfiinizsich teplotach daval hmyz pfednost kad4veru s traumaty
Pokusy provedené v podminkich Ceské republiky tedy piimo neovéfily, zda
a ptipadné jaky vliv maji traumaticka poranéni na pribeh kolonizace kaddveru hmyzem, popf.

¢eledi bzucivkoviti.
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Rige zivo¢ichové (Animalia)
Kmen ¢lenovci (Arthropoda)
Podkmen |Sestinozi (Hexapoda)
Trida hmyz (Insecta)
Podtiida | kiidlati (Pterygota)
Rad dvoukiidli (Diptera)
Podrad mouchy (Brachycera)
Infrafad [ Muscomorpha

Skupina | Calyptratae

Nadceled’ |Oestroidea

Celed bzudivkoviti (Calliphoridae)

Tab. 1: Taxonomicke zarazeni celedi bzucivkoviti.

Prvni pokus

intaktni kadaver s

kadéaver traumaty

samci |samice |samci |samice
Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 1830 267 346 9 2
Lucilia ampullacea Villeneuve, 1922 37 17 1 0
Lucilia caesar Villeneuve, 1922 18 22 0 0
Lucilia illustris (Meigen, 1826) 28 10 0 0
Lucilia sericata (Meigen, 1826) 7 3 0 0
Phormia regina (Meigen, 1826) 0 0 4 2
Hydrotaea ignava (Harris, 1780) 0 0 72 140

Tab. 2: Celkovy pocet zajistéenych jedincii béhem prvniho pokusu.
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Druhy pokus

intaktni kadaver |kadaver s traumaty

samci  [samice |[samci  [samice
Lucilia sericata (Meigen, 1826) 0 0 1 1
Phormia regina (Meigen, 1826) 0 0 5 9
Protophormia terraenovae (Robineau-Desvoidy, 1830) 2 0 13 18
Tab. 3: Celkovy pocet zajisténych jedincii behem druhého pokusu.
€ g samice L_
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% £ 2%  samd E
o
c 0> .
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Graf 1: Srovnani celkového poctu zajistenych jedincii behem prvniho a druhého pokusu.
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Tab. 4: Primeérné denni teploty namérené behem pritbéhu viech tit pokusii. Modre vyznacen

prvni pokus, zelené druhy, oranzové a cervené treti, kdy oranzova predstavuje venkovni

expozici a cervend expozice ve sklepé (zdroj: Viclav Pokorny, CHMU, 2014).
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Graf 3: Primérné denni teploty pri druhém pokusu [°C].
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Graf 4: Prumeérné denni teploty pri tretim pokusu [°C].

(oranzove venkovni teploty, cervené teploty ve sklepé)
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W 1.faze: Cerstvé télo wmmmm  Poditek faze a jeji hlavni priibéh
B 2. faze: nadmuteé ‘ Postupné vymizent
[ 3a. faze: biochemicky aktivni — zmydelnéni tuki === (dokoncovani vyvojovych cykl()

B 3b. faze: biochemicky aktivni — fermentace proteinti ............ » Setrvani zbytk( — prazdna puparia
(kukly), svlecky larev atd.

Situace v okamziku nalezu téla

O 4. faze: pokrocily rozklad
O 5. faze: vysychani zbytk( I
B 6. faze: kosterni zbytky 7

Obr. 1: Pribéh sukcese pri volné expozici mrtvého téla. Pocdtek kazdé faze definuje prilet

prvnich jedincii, postupné zvySovani jejich poctu a kladeni. Nasleduje dominantni postaveni
skupiny s maximem jedincu, at jiz dospélcit nebo larev, a ndsledny utlum, pri kterém se

dokoncuji generacni cykly a dospélci odlétaji (pievzato: Suldkova, 2014).

Obr. 2: Schematicky nakres chovného boxu a odchytového zarizeni: 1 plastovy box, 2 draténad
konstrukce, 3 sbérna lahev se smrticim roztokem, 4 prekryti silonovou textilii, u které
nohavice byly pouzity jako pristup pro hmyz do sbérné lahve a jako pristup pro objektiv

fotoaparatu na fotodokumentaci.
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Obr. 5: umisteni chovnych boxit s odchytovymi zarizenimi ve skleniku, dne 25. 5. 2014

(Foto: Adam Vacek).

47



#,

D 4./ le : :
Obr. 7: Kladeni do traumatické rany, dne 25. 5. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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Obr. 8: Vajicka bzucivek v traumatické rané, dne 26. 5. 2014 (Foto: Adam Vacek).

Obr. 9: Bzucivka olizuje krev na kaddveru s traumaty, dne 25. 5. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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Obr. 10: Prikrmeni larev hovezimi jatry na kadaveru s traumaty, dne 31. 5. 2014
(Foto: Adam Vacek).

Obr. 11: Prvni puparia v boxu s kadaverem s traumaty, dne 7. 6. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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Obr. 13: Puparia v boxu s intaktnim kaddaverem (pozn. autora: pod hornim okrajem, mezi
stenou boxu s kadaverem), dne 14. 6. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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Obr. 15: Samice bzucivky pri kladeni v traumatické rdné, na spodni strané zadecku je vidét,

Ze je ,plnd vajec, dne 12. 7. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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Obr. 17: Otvory vVsilonové textilii a na ni nakladend vajicka, dne 3. 8. 2014
(Foto: Adam Vacek).
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Obr. 18: Zdstupce celedi Staphylinidae v boxu s kadaverem s traumaty, dne 3. 8. 2014
(Foto: Adam Vacek).

Moucha sajici krev na stéené boxu s kadaverem s traumaty, dne 4. 10. 2014

(Foto: Adam Vacek).
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Obr. 20: Bzucivka pri kladeni do traumatické rany, dne 4. 10. 2014 (Foto: Adam Vacek).

Obr. 21: Plisen na intaktnim kaddveru, dne 25. 10. 2014 (Foto: Adam Vacek).
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