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Vliv nizkych teplot na kolonizaci kadaveru hmyzem

Souhrn

Cilem prace bylo shromazdit dostupné informace pragovat literarni fehled na
téma, jak u kadaveru ovhuje jeho zmraZeni anebo uloZenri pizkych teplotach jeho
naslednou kolonizaci hmyzenti polné expozici.

Forenzni entomologie je jednou z kriminalistickycietod, kterd zkoumdéenovce a
to zejména nekrofagni hmyz s cilem pomoé yySetovani trestnych¢inu pii odhadu
posmrtného intervalu (PMI) nebdi zjistovani giciny smrti. Zakladem forenznich geni je
identifikace druli zjiSttnych @i raznych fazich rozkladu mrtvoly, znalost vlivu kazdé

s

rozkladné etapy a faktbrprostedi. Jednim z nefdezitéjSich faktofi je teplota, ktera

Q

ovliviiuje rozkladné pochody, kdyfiprysSich teplotach jsou rozkladné pochody kratSi
naopak pi nizSich teplotach se doba rozkladu prodluzujed@hiot teplota @isobi i na vyvin
hmyzu, ktery je schopny vyvijet se pouze v roznezi efektivnich teplot, jejichz hodnoty se
u jednotlivych drufh mohou az vyrazhliSit. Nepiznivé teploty zpomaluji nebo dokonce
pozastavi vyvin jak vajek, tak larev a puparii. Zaraveryznamny vliv gedstavu;ji teplotni
preference a tolerance hmyzu, a proto je zastoupegzu v oblastech siznymi teplotnimi
vlivy odlisné.

Souasti prace bylo provedeni a vyhodnoceni experimekitry n€l objasnit, zda
zmrazeni kadaveru oviivje druhové slozeni dvotiikllych a rychlost kolonizacefiasledné
volné expozici. R experimentech byly pouzity celkedtyii kadavery kura domacih&éllus
gallusf. domesticd..) o hmotnosti cca 1,5 kg, které byly usmrcergjrstm zgisobem, avSak
polovina byla ped volnou expozici zmrazena. Vysledky experimenmbkdraly, Ze pedem
zmrazeny icerstvy kadaver kolonizuji stejni zastupci tixek (Diptera, Calliphoridae).
Béhem pokus byly zjisStny druhy Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 183Q,ucilia
sericata (Meigen, 1826),Lucilia illustris (Meigen, 1826),Lucilia ampullaceaVilleneuve,
1922, Phormia regina(Meigen, 1826) aProtophormia terraenovag¢Robineau-Desvoidy,
1830). Procentualni zastoupeni jednotlivych drubylo @i obou variantach shodné.
Zmrazeny aerstvy kadaver se liSily v celkovém dto jedindi (larev), ktéi se na zvhtech
vyvijeli a ve zfiisobu, jakym se kadavery rozkladaly.

Kli ¢ova slova:forenzni entomologie, vliv chladu, sukcese, Chlipdae



The influence of low temperatures on insect colonsion of
the cadaver

Summary

The aim this work was to gather available informatiand elaborated a literature
overview on the theme how freezing or storage at temperature of a carcase affects its
subsequent colonization by insects during the Wahg free exposition.

Forensic entomology is one of the criminalistic hi@iques which examines
arthropods, especially necrophagous insects, tstassriminal investigations namely in the
estimation of postmortem interval (PMI) or determithe cause of death. The basis of
forensic investigation is species identificatiorthin various stages of corpuse decomposition
knowledge of each stage, and effect of environniatdors. One of the most important
factors is the temperature which affects the deamitipn processes in which higher
temperatures accelerate destructive processes vaneclgyuicker while lower temperatures
slower decay and extend degradation time. Similagijnperature affects the development of
insect that is able to develop only in the speaifinge of so-called effective temperatures
which usually significantly different for each spex Adverse temperatures slow down or
even suspend the development of both eggs andelaswgupae. At the same time, the
temperature preference and insect tolerance regressignificant effect and therefore the
Insect species compositions vary in habitats witler@nt average temperatures.

Part of this work was to design a field experimamtl analyse obtained data to clarify
whether previous freezing of a carcase affects dpecies composition of Diptera and
colonization rate during the following free expasit In the experiments, four carcasses of
chickens Gallus gallusf domestical.) weighing about 1,5 kg, were used in totalvadire
killed in the same way but half was frozen befdre free exposition. The results of the
experiment showed that pre-frozen and fresh carcalssize the same species of blowflies
(Diptera, Calliphoridae). There were following spsc Calliphora vicina Robineau-
Desvoidy, 1830Lucilia sericata(Meigen, 1826) L ucilia illustris (Meigen, 1826) Lucilia
ampullacea Villeneuve, 1922, Phormia regina (Meigen, 1826), andProtophormia
terraenovae(Robineau-Desvoidy, 1830). Percentages of eactiegp&ere the same in both
versions. Frozen and fresh carcass differed irtdted number of individuals (larvae) which
developed on the animals, and the way in whiclcreasses decomposed.

Keywords: forensic entomology, influence of cold, successi@alliphoridae
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1 Uvod

Predvidatelny sled hmyzu kolonizujiciho mrtvolu jgij@du let ve forenzni entomologii
povaZzovan za jeden z négsrejSich zmisohi pro stanoveni doby umrti. Nicm&mexistuje
mnoho rozdilnych paramétrkteré mohou mit vliv ngasovou naslednost a druhové slozeni
fauny na mrtvole. Je nezbgtmutné znat maximum vSech fakipkteré mohly mit vliv na
rozkladu kadaveru, ale i vyvin hmyzu a zastoupedhgtlivych dru hmyzu na kadaveru
(Byrd et Castner, 2010).

V kriminalistické praxi se setkavame 8pgady, kdy je nalezena lidska mrtvola, pop
jeji casti, které pachateligd volnou expozici (pohozenim nebo zakopénintiregé) po
néjakou dobu uchovaval v mrazicim boxu. Po rozmrzrkéini je €lo, nebo jehocasti,
degradovano bezobratlymi zZigiohy obdobg jako mrtvola pedtim nezmrazena. Naskyta se
vSak otazka, zda je mozné metodami forenzni (kairstick€) entomologie rozliSit kadaver
~cerstvy* od kadaveru, ktery bylrgdtim zmrazen. Informace égquichozim ulozeni lidského
téla v mrazicim boxu ma zgay vyznam jak z hlediska vy3evani, tak pro spravnou
interpretaci vysledk stanoveni tzv. post mortem intervalu (doby od sfedince do jeho
nalezu) pomoci metod forenzni entomologie. Z pahledtomologa bude obdobi aktivity
bezobratlych na mrtvéngle kratSi nez skutay post mortem interval préw dobu, po kterou
byla mrtvola uloZzena v podminkach, které jsou pnoyh nepiznivé. Mize vSak forenzni
entomolog poznat, Z€&lb bylo pred kolonizaci hmyzem uloZeno v mrazicim boxu?

Cilem prace bylo pomoci terénnich pokugistit, zda se liSi rychlost, s jakou jsou na
pocatku expozice kolonizovanyerstvy a zmrazeny kadaver nekrofagnimi organismiy p
volné expozici, pop jestli Ize pomoci druhové skladby nekrofagpzpoznat fedchozi

zmrazeni.



2 Cil prace

Cilem prace bylo vypracovat literarntghled na téma jak u kadaveru oviliye jeho
zmrazeni anebo uloZenfi mizkych teplotach jeho naslednou kolonizaci hnmyzgi volné
expozici. Sodasti prace bylo provedeni a vyhodnoceni experimeopsaného v metodice.

Hypotéza: zmrazeni anebo podchlazeni kadaveéed gamotnou volnou expozici

ovliviiuje druhové sloZeni dvotikllych na pgatku kolonizace.



3 Literarni p ehled

3.1 Forenzni entomologie

e

Clenovci jsou zdaleka nejtsi a nejdlezitéjsi skupinou organizénna Zemi a rizeme
je nalézt v cel&adk mist, etne mist, kde doSlo k spachani treswignosti. To otevira
Sirokou Skalu uplatmi pro forenzni entomologii, tj.fpvazré pouZziti hmyzu ziskaného
z mistacinu a mrtvoly @i vySetovani (Benecke, 2004).

Forenzni entomologie jesda, ktera se v poslednich letech Biow rozvijela a v mnoha
piipadech vrazd ifspéla ke zpochybéni alibi podezelych, nebo k potvrzeni jejich neviny
(Innes, 2010).

V dnesni dob védci na celém sié¢ vyuzivaji entomologii v trestninizeni etrg

vrazd a dalSich zavaznychipadech (Benecke, 2001).

3.1.1 Vyznam forenzni entomologie

Od 19. stoleti bylo hlavnim cilem forenznich enttogd stanovit post mortem
intervalu (PMI). Je vSak mnoho dalSichigphi, jak vyuZitélenovce na mistcinu, protoze
Z jejich pritomnosti Ize odvodit celotadu cennych informaci (Benecke, 2004).

Stanoveni post mortem intervalu, tj. doby, kterdymogla od umrticlovéka do jeho
nalezu, podle hmyzu je obor vychazejici z pozihatkkologie nekrosaprofagnich
(mrchoZravych) organisin (Suldakova, 2006). Tato metoda je zaloZena na stiatk#lky
vyvinu konkrétnihaslenovce zaiznych podminek, dale na znalosti posloupngistiovai na
mrtvole a to pedevSim mrchozravého hmyzu. Technicky vzato nenkznéouteni post
mortem intervalu (PMI) u mrtvoly, kterd je uloZemanistech bez gsobeni vijSich faktofi
nebo za podminek, ktet@st&né omezuji pistup hmyzu (nap velmi chladné, destivé nebo
neprodysi uzawené misto) (Benecke, 2004).

Hmyz Zijici jen v utitych oblastech, ktery je nalezen na mrtvole v joidasti, niize
prokazat, Zeéto bylo po smrti pemistno. Lze dokonce odp&dét na otazky, zda osoba byla
zabita nebo fenesena v noci nebo za dne nebo, kdyz prSelo ngboslune&no (Benecke,
2004).

Na zaklad vyskytu druli hmyzu typickych pro volnou expozici u phlenych &l je
mozné usuzovat na dod&be€ potibeni. Oproti tomu uét posléze odkrytych anebo
vyhrabanych zvaty lze podle zastoupeného hmyzu stanovit, kdyKcydddoslo, resp. zda
byl mrtvy na péatku zcela paiben (Sulakova, 2012).

10



Benecke (2004) uvadi, Ze podez byli spojeni s trestnotinnosti na zakla#l zjisteni,
Ze jsou postipani o&lenovdi specifickych pro okoli mista trestnébiou. DalSim pikladem
mohou byt larvy hmyzu v plenach a nigeth starSich lidi addi, které mohou poskytnout
informace o tom, jak dlouho byly tyto osoby zanedwy p@Fibuznymi nebo placenym
personalem. Léky a drogy, které jiz nelze prokazeizloZzenych tkani mrtvého, mohou byt
stanoveny z hmyzu, ktery se Zivil mrtvolou nac@tiu jejiho rozkladu. Také neobvyklé
mnozZstvi larev a brodkna €le mrtvého niZe signalizovat, ze v daném ngise vyskytovaly
bodné rany.

Entomologické kritéria pouzivané ve forenzni enttwgid pro odhadnutéasu umrti lidi
jsou stej@ tak pouzitelnd $ stanoveni uhynu ziéte. Nekrofilni hmyz fitomny na
kadaverech vokhzijicich zviat mize poskytnout cenné informace v trestiimeni vedeném
proti pytlakim (Watson et Carlton, 2005).

Ve spolupraci s odidenim genetiky je mozné se pokusit ze z&jigth larev a imag
hmyzu stanovit profil DNAc¢lovéka, na kterém se vyvijely a Zivily, a to ¥ipadech, kdy
doSlo k doda@nému gesunu mrtvéhcita a na ivodnim mist uloZzeni Zstaly pouze zbytky
hmyzu. Uspsnost analyzy jgadovs 50 % (Sulakova, 2012).

3.2 Sukcese

Je dobe zndmo, Ze mrtvolai@dstavuje dynamicky systém, jenZz vyiv@rechodné
atoCiSté a podporuje bohaté spo@nstvi, které tvid ¢lenovci a ti jsou dlezitou slozkou,
nejen proto, ze konzumuiji rozkladajici tkariaké vSak proto, Ze mohou tyto rozkladnée
procesy urychlit. Spotenstvoclenovdi se néni séasem a zahrnuje specifické druhy, které se
Zivi tkaremi nebo exudaty, které se v daném okamziku rozklabjevi (Arnaldos et al.,
2004).

Sukcese j&asow zakonity sled, resp. nastupcité charakteristické fauny nebo flory
v ramci klimatickych cyki a znén v systémechCinitel ¢asu se projevuje tak, Ze jak ubihaji
dny, tydny a misice od smrti, objevuji se zde postégmé a jiné druhy tohoto dilho
spol&enstva, tj.cas zde podniuje sukcesni sled drihV prvém obdobi po smrti Zivacha
se sletuji na mrtvolu druhy konzumujici néji tkarg a majici i nejrychlejSi vyvin larev
(dvoukiidly hmyz), naopak v posledni fazi se zde objedujihy konzumujici zbytky ke,
srst, péi, zbytky vaziv pi kostech a nakonec samotné kosti. Jejich vyvoppkdy jsou delSi
(Dargk, 1980). Hmyz a jinklenovci kolonizuji &élo postup® podle stup# rozkladu, v po
sok jdoucich vinach. Kazda vina modifikuje vlastni swhbt, ktery ma ten efekt, ze je

atraktivni pro nasledujici hmyz neblenovce (Bornemisza,1957).

11



Hmyz vytv&i ve své sukcesi navazna spelestva, ktera se pochopitéliisi podle
spektra mistni entomologické fauny riemych mistech ze#n nag. v palearktické oblasti,
v tropické oblasti nebo na severu. V pakkem jaru, v Ié€ a na poatku podzimu se na
mrtvém €le objevuji ve velkém pdu nejitizrejSi druhy nekrofilnihno hmyzu ve stadiu
dosglcu i larev, v zing, v ¢asném jaru a pozdnim podzimuwpbimag klesa. Larvy i dosfei
jsou ve fazi inaktivni (klidové) (Daik, 1980).

Bornemisza (1957) uvadtyii na sebe navazujici spoénstva: nekrofagni (n&erstvé
mrtvole), saprofagni (na biochemicky aktivni mrejpldermatofagni (na vysychajici mrtvole)

a keratofagni (na jejich dehydrovanych zbytcich).

3.2.1 Vyvoj nazori na sukcesni viny

Nazory na rozidéni mrtvolné fauny podle jednotlivych sukcesnich ydou znané
rozdilné. V klasickém pojeti Mégnin®dwse rozeznavalo osm obdobi (osm sukcesnich vin),
piicemzZ posledni vina zahrnovala Gdobi delSi rfezoky. V nésledujicich desetiletich byl
tento sled nekrofagni faungkterymi autory ézrn¢ redukovan. Pozg&i autdi tvrdi, Ze &koli
sled ¢lenovdi Ize studovat do velmi pozdnich fazi rozkladu, \BgihMégninovo schéma
z piilis statického nazirani. Nemohlo tak obstéat jakrdtcky, tak praktickym pozadatrin,
které na a kladla gedevsim kriminalisticka praxe. Fuller ra@titirozkladné pochody dorit
fazi. Prvni, vychozi, fazi klade do doby, kteraledsje €sr¢ po smrti zivégicha. Druhou do
doby hniloby, ztekucovani tkani a tleni, kdyewada hnilobny zapach. igti fazi
charakterizuje vysouSeni zbytkéla a mizeni zdpachu (D& 1990).

Payne (1965) popsal Sest fazi rozkladia,tpricemz kazdou charakterizoval nastup
odliSné viny hmyzu:éerstvé &lo, nafouklé, v aktivnim rozkladu, v pokfieem rozkladu,
rozlozené vyschlé a ostatky. Payne zjistil, Ze hrkyzlu lakaji plyny, které se dmem
rozkladu uvohuji. ProtoZe pouzita selata byla pgnmé malé a jejich rozklad probihal rychleji
nez u lidi, Payneho vysledky ukazaly, Ze jednothdy vyskytu hmyzu naéte prolkehly
v rychlejSim sledu, nez jak vyplyvalo z Mégninovyefizkumi. Navic si Payne vSiml, Ze
u zkoumanych zmrazenych selat kladéktere masiky (Sarcophagidae) své larvy dgnich
otvori jeS€ diive nez doSlo k jejich Uplnému rozmrazeni. RgiztEhoz dne se nadle
objevily bzwivky rodu Calliphora Robienau-Desvoidy, 1830 a kaky rodu Lucilia
Robineau-Desvoidy, 1830. Stasré se objevili vosy a mravenci, Kfese Zivili jak masem
prasat, tak musSimi v&Ky. Poté, co se zlt zataly uvohovat rozkladem vzniklé tekutiny,
objevili se zastupci zZeledi mouchoviti (Muscidae). Druhy den s#at selat nafoukla

v disledku znésobeni pth bakterii v jejich vnitnostech a uvdbvanim metanu, oxidu
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sifi¢itého a dalSich plyin Pach &la prildkal zn&né mnozstvi magkovitych (Sarcophagidae),
bzwivkovitych (Calliphoridae), octomilkovitych (Drosbpidae) a mensi mnozstvi
syrohlodkovitych (Piophilidae). f€ti den rano&o opustily masiky i bzwivky a jejich
vylihnuté larvy zaéaly konzumovat dlo. Béhem rekolika hodin se larvy dostaly az
k vnititnostem ¢imz uvolnily nahromaghé plyny. Tekutiny uvoléné rozkladem skapavaly na
pudu a gilakaly brouky, kt&i se zivili larvami much. Nastoupila faze aktivnitozkladu, kdy
se nafouklada rychle zbavila nahromadych plyni, pach rozkladajicich tkanfifakal denni

i no¢ni motyly a ¥ely. K Sestému dni byla¢tSina nékkych tkani zkonzumovana a pach
rozkladajicich se tkani zeslableld zaaly opoustt larvy much, které jiz dosahlyetiho
vyvojového stadia, a po nich opustil&lot prvni vina brouk. N&sledujici dva dny
piedstavovaly fazi suchého rozkladu, kdy ¢tSiny selat zbyvala jen hromadka kosti,
chrupavek a &Ze. Na &lech se objevili brouci koZojedoviti (Dermestidae)ake roztéi,

o kterych se Payne domnival, Ze byiilgkani plis@mi, kterymi z&aly ostatky obistat.
Tento proces poktaval mesic, rekdy i déle, dokud na kostech selat nezbylbec nic, co by

mohlo poslouzit jako potrava hmyzu (Innes, 2010).

3.2.2 Sukcesni viny

V sowtasné dob v nasSich klimatickych podminkach, u mrtvoly vélexponované
v terénu, Ize brat v ivahu osm sukcesnich whdp také oznéovanych jako faze, ve kterych
kolonizuje nekrofagni hmyz vairieZzici mrtvé &lo (Dartk, 1990 a Sulakova 2006, 2012).

Je nezbytné mit na p&th Ze jednotlivé faze nelze jednozn& ¢aso¥ ohranéit a
piechod z jedné do druhé je plynuly, to znamend,a&la se zpravidla vyskytuji zastupci
bezobratlych z #olika fazi sodasre (Sulakova, 2012). Uplatji se zdeinitelé stanovistni i
klimatic¢ti, jako nap. ro¢ni doba, poasi, vihkost, teplota,ffstup vzduchu, prouthi vzduchu,
vlastnosti podkladu, rostlinny kryt, sloZenidmi fauny, okolni biocenézy, zasti, slungni
expozice,¢innost rekterych Ziva@icha, pritomnost gkterych druli bakterii, plisni, hub a
v neposlednifack i ¢innostc¢lovéka (Dargk, 1990).

Prvni sukcesni vina €erstvé €lo

Prvni sukcesni vina zahrnuje fazste po smrti, nebo pokud &b krvaci a je vSak
bezmocna, ndp v komatu, je&t za Zivota jedince. U intaktnich mrtvol nemusibec dojit
k patatku kolonizace hmyzem. Jind situace nastava v dlkam kdy jsou na mrtvole
(krvéciva) traumata. Aroma krve je silny atraktadaery laka hmyz (Suldkova, 2012).

K vykladeni vajéek dojde mnohem rychleji ve volném terénu nebo gdadn, kde se

mouchy BZn¢ vyskytuji, nez tam, kam musi pronikat (hapzaweny byt). Z obdobnych
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piicin se nacerstvé mrtvole mizeme setkat s brouky &eledi stevlikoviti (Carabidae), a
nékterymi druhy vos, Skvdr a mravend. Mravenci a Skvid zanechavaji na i
charakteristické stopy. Vosy napadaji zejmégai d@élmo a rozruSenou svalovou hmotu,

kusadly oddluji pongrn¢ velkécasti rozrusené tk&ra odlétaji (Daek, 1990).

Druha sukcesni vina - &lo nadmuté

Tvorbou plynnych latek selb nadouva a pachne. Tato faze nastane za optichalni
podminek nap v letnich ndsicich, jiz druhy den po smrti. Atraktantem pro kmjg
uvoliovany plyn (Sulakova 2006, 2012).

Mezitim pokr&uje destrukni ¢innost larev much z prvni viny a nadale pckija néalet
téchto much, zejména roduucilia. Z dalSich druth much se objevuji zastupcieledi
masdkoviti (Sarcophagidae), zejména niksa Sarcophaga carnaria(Linnaeus, 1758),
Sarcophaga serbicaBaranov, 1929 &arcophaga subvicind®Rohdendorf, 1937 (DR,
1990). WtSina mas&k rodu Sarcophagasensu lato ma Sedou diwscernymi podélnymi
pruhy a na abdomenu séidaji swtle Seda aerna pole v Sachovnicovém vzoru (Suldkova,
2012).

Pachnouci plynné latky vSak jiz koncem druhého mhiékaji typické nekrofagy radu
brouci, zejména zastupce druhu higbaNecrodes littoralis(Linnaeus, 1758), daleckteré
mrchoZrouty zejménadlhanatophilus rugosuglLinnaeus, 1758)0Oiceoptoma thoracicum
(Linnaeus, 1758), nebo druhfhanatophilus sinuatugFabricius, 1775)Silpha obscura
Linnaeus, 1758 a drobné hrélky rodu CatopsPaykull, 1798 a drusciodrepoides watsoni
(Spence, 1815). Jelikoz nakterych nekrofagnich druzich parazitujzni rozt@i, setkavame
se jiz ve druhé vk na mrtvole se zastupci tohotadu pavoukouit. NejbszregjSi druh je
Poecilochirus necrophorVitzthum, 1930. Po ¢kolika dnech je jiz znat odbarveni travy pod
mrtvolou (gedevsSim na j& a v |é¢) v disledku ztraty chlorofylu a nastava zpomaleni jejiho
rastu (Dark, 1990).

Treti sukcesni vina -&lo biochemicky aktivni - fermentace tuki

Treti sukcesni vina 2na poté, kdy u tuknastal proces zmydeini a kdy se saiasré
vyvijeji tekavé mastné kyseliny, zejména kyselina maselnaakbed velmi nefljemny
zapach a je silnym atraktantem (Sulakové, 20062201

Z novych nekrofagnich brodk zaznamendvame zejména celedi koZojedoviti
(Dermestidae) zastupce rodu koZojedDefmestes Linnaeus, 1758). Zeledi
pestrokroveénikoviti (Cleridae) jsou to jednotlivé druhy roddecrobia Olivier, 1795. Na

mrtvole nadale i®zivaji nekrofagni druhy brotkdruhé viny s delSi dobou vyskytu.

14



Pokrauje ¢innost larev much, které, zejména tipadi svleienych mrtvol, mohou za 2-3
tydny stravit pevaznowast mrtvoly. Mimo to jiz z&tkem teti viny giléta na mrtvolu ¥tSi
mnozstvi fiznych biofag zceledi draksikoviti (Staphylinidae), mrStnikoviti (Histerida@)
leskn&koviti (Nitidulidae), ktéi se zivi larvami much. Pod leZici mrtvolou, zejaénmrtvol
neoblé&éenych, se jiz do zraé miry vyvinulo diéi prechodné spotenstvi rostlinnych a
Zivocisnych druli, které pilakalo fadu saprofagnich driahz ¢eledi dralikoviti a rekteré
zastupce rodu hnojnikAphodiusllliger, 1798) a lejnozrout@nthophagud_atreille, 1802)
z ¢eledi vrubounoviti (Scarabaeidae). ¥pads, Ze iz nastala perforacetigni dutiny,
Zaludku a sev, nalezneme zde také chrobakendplotrupes stercorosugScriba, 1791)),
ktery byl gilakdn zdpachem uvainych vykali. Zapach Zluklého tuku laka zavigeAglossa
pinguinalis(Linnaeus, 1758) (Daik, 1990).

Ctvrta sukcesni vina - fermentace proteif

Kratce po fermentaci tuknastava fermentace protéjrktera je téZ nazyvana ,syrova
fermentace”, protoze na mrtvole nalézame hmyz,ykjer ldkan produkty ¥pominajici
zapach syru. Z much jsou to zejména syrohlodkych2jlarvy dokdZzou smfévanim tla
skakat. Dale zde nalézame octomilku velkdDrosophila funebris (Fabricius, 1787)),
kmitalku (Sepsis fulgenbleigen, 1826), zavalitkuMadiza glabra(Fallen, 1820)), pestnku
(Eristalis tenax(Linnaeus, 1758)), ¢eledi kreznicoviti (Ephydridae) drufieichomyza fusca
Macquart, 1835 a &eledi Fannidae druRannia canicularis(Linnaeus, 1761). Zvlastnosti je,
Ze syrohlodky mohou za ditych okolnosti vyléné kolonizovat mrtvolu a to zejména tehdy,
kdyz se k mrtvole nemohly dostat velké mouchyedphozich fazi. Takové situace nastavaji
nag. tehdy, kdyZz se mrtvola po dlouhou dobu nachdagethvodou a doslo k jeji po&&imu
vynoreni. Na takové mrtvole se jiz nebudou vygtgplynné latky, které byijakaly typické
nekrofagni druhy much prvni a druhé viny. V tétddd®ez vrcholi vyskyt brouk z rodu
NecrobiaOlivier, 1795. Unérné s Gbytkem svalové hmoty a jinychékkych tkani mrtvoly
klesq pdaet typickych nekrofaly zejména zeledi mrchozZroutoviti (Silphidae). Zarave
probihaji na mrtvole, v loZi mrtvoly a v jejim okddiologické cykly larev &kterych druli

much a brouk s kratSim vyvojovym cyklem (D&k, 1990).

Pata sukcesni vina -dlo v pokro¢ilém rozkladu

P&t sukcesni vina nastava ve chvili, kdy mrtvalsatila stadigpavkové fermentace.
Z t¢la se uvahuji amoniakalni péary, na které reaguji drobné mugksledi hrbilkoviti
(Phoridae). Néapadn ubyva ,mnoZstvi potravy“ a wvidledku toho dochazi k snizeni
celkového pétu nalézanych drih(Sulakovéa, 2006, 2012).
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V podlozi mrtvoly nalezneme kukly broiuk cerstw vylihlé exemplée i uhynulé
jedince (Dagk, 1990).

Sesta sukcesni vina (faze) - vysychani zbyikknékkych tkani

V Sesté sukcesni wWrdochazi k vysychani zbyikmeékkych tkani. Z much se na \dith
mistech, resp. #kkych tkanich a v kostech, mohou stale vyvijet niguczceledi
syrohlodkoviti a hrbilkoviti. No¥ se objevuji brouci roddrox Fabricius, 1775 #eledi
hlod&kovitych (Trogidae) a zdnaji dominovat rozii (Acarina) (Sulakova, 2012). Tito
nekrofagové i saprofagové velmasto unikaji pozornosti, nebase tvdi jako ,mrtvi“ a
zanou lézt az po vhozeni do étherovymi parami nagyamnrtici lahve. Typické nekrofagy
nalezneme jen ojedite, nebd sowasny stav mrtvoly neposkytuje obzivu jim ani jejich
potomstvu. Vyschnutim vSech tekutin s&ima vyrazg meénit i prechodné spotenstvo
rostlinnych a ZziveéiSnych druli a podlozi mrtvoly dostava pozvolnaivedni podobu.
V diasledku &chto zngén postupd mizi i rizni saprofagové &eledi vodomiloviti
(Hydrophylidae), dratikoviti (Staphylinidae) a vrubounoviti (Scarabaeidaa to zejména
n¢které druhy rodu hnojnikAphodiug a lejnozrout ©nthophagusLatreille, 1802). Na
zbytcich mrtvoly se objevujiiené druhy rozté, ktefi se Zivi proteiny Ziv&isneho fvodu,
napadaji kostniign a urychluji rozpad kosti, napieled Uropodidae a Acaridae (D&
1990).

Sedma sukcesni vina - vysusené zbytky

Na kostech se mohou stale nachazet vysusené chgupavazivo, stejy tak zbytky
vlasi a somatického ochlupeni. V této fazi se na rozkladdileji Ziv@&ichové Zivici se
suSenym masem, rohovinougZemi, péim, apod., mezi kteréadime nafiklad brouky
z eledi vrtavcovitych (Ptinidae) a také roo(Suldkova, 2012). Jsou to vesmdruhy
teplomilné a suchomilné, s kterymi sézeme setkat na lidské mrtvole jeditkdyZ byla po
delSi dol objevena v &akém uzaveném prostoru. Ve volném terénu, kde na mrtvolu
neustale psobi rEjaké powtrnostni vlivy, se tato fauna témnevyskytuje. Z praktického
hlediska nizeme faunu sedmé viny vyskrtnout u mrtvol nalezenye druhém roce dgfa
mrtvoly ve volném prosedi a pditat se zastupci této fauny jen u mrtvol nalezenych
v uzavenych prostorech (D&k, 1990).

Osma sukcesni vina - kosterni zbytky
Osma sukcesni vina seige jeS¢ objevit na mrtvole, pokudistala lezet v terénu po
dobu delSi neziit roky. Jde pedevSim oizné druhy roztéi (Acarina). Pokud jsou jest

nalezeni drobni zastupci ¢eledi dralikoviti (Staphylinidae) pod kostmi nebo v jejich
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dutinach, jde zpravidla o nahodnéepimovani nebo vyhledavani Ukrytaeg @iliSnym
suchem, zimou nebo vihkem (D 1980).

3.3 Faktory ovliviujici rozklad mrtvoly a vyvin hmyzu na mrtvole

Vedle charakteristického finéhu sukcese se stéjrvyrazré projevuje také druhové
spektrum stanovi§tmrtvoly, piipadré celé biocen6zy. O charakteristosti sukcese proto
nelze hovit bez souvislosti a bez znalosti druhového soulmough, vazaného na komplex
stanovistnich podminek. Slozeni druhového spektrehrbude zaviset mj. na zoogeografické,
stanovistni (vegetai, edafické, mikroklimatické), geomorfologické p@@e stanovist
DalSim dilezitym ¢initelem je fenologicky aspekt, tj. ¢oi obdobi, Bhem rghoz bude rozklad
probihat. Zde se bude uplavat ekologicka valence jednotlivych diéula jeji jednotlivé
slozky, tj. zavislost a tolerance toho kterého druii zakladnim abiotickym faktdm, a to
predevsim teplaét délce dne, vihkosti stanow$ta Vici dalSim ¢initelim vrgjSiho prostedi
(Povolny, 1982).

Rychlost posmrtného rozkladu mohou oiitivat prondnné Gzné povahy, které se
tykaji samotnéhoéta (vnitini faktory) a vijSiho prostedi (vrEjSi faktory). Mezi vnitnimi
faktory stoji za zminkudk, konstituce, ficina smrti, celistvost mrtvoly. Z Wsich faktofi je
podminkou pro rozvoj bakterii), po ni nasleduja sétru a vihkost vzduchu (Campobasso et
al., 2001; Sulakovéa, 2006). Suché &rné prostedi dehydratuje mrtvolu, to rychle narusi
bakterialni Seni a spousti mumifikmi procesy, ve vlhkém prdstli nasaknou tk&na
zpomali se degradace kadaveru, jakornaptonuti (Campobasso et al., 2001). Rozhodujici
roli pii rozkladu mrtvoly mohou mitgkdy zvireci predatth a mrchozrouti (psi, lisSky, kiky,
ptaci krysy, atd.) (Rodriguez, 1997; Sulakovéa, 2006

3.3.1 Vliv stavu mrtvoly

Pojem ,stav* mrtvoly pedstavuje: jaka traumata jsou ref jestli krvaci, jestli doSlo
k perforaci stev a dale jeji hmotnost, mnoZzstvi podkozniho twkild, pohlavi, zdravotni stav,
stav obléeni aj. (Sulakova, 2006).

Intaktni mrtvola nebyva zakladena muSimi &&ji bezprostedre po smrti. Prvni
kladeni vajéek mize vSak urychlit fitomnost zvratk, fekdlii, vytoki, zakrvaceného Satstva,
otewenych ran apod. V takovéntipact kladou mouchy vatka na mrtvolu Bhem rékolika
minut. Jestlize ol’ krvaci, jinak je vSak bezmocna (itap komatu), kladou mouchy j&sha
Zivé #lo (Povolny, 1978).
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Obézni mrtvoly se rozkladaji rychleji visledku ¥tSiho mnoZstvi tekutin v tkanich,
jejich vodnatost podporuje rozvoj aigii bakterii. U plodl a novorozent je hniloba
pomalejSi. Brzky a rychly rozklad nastava u zanegiba osob, osob trpicich hnisavou
infekci, u smrti zaduSenim, nabtekutost krve podporujeigni bakteriiRezné rany v ki
jsou snadnou vstupni cestou prcjgn bakterie a hmyz. Ohbieni mize zpomalit posmrtné

chladnuti &la, a to prospivéa propuknuti hnilobného procesur(@zbasso et al., 2001).

3.3.2 Vliv typu prostiedi

V polopousti a v pousti nastava rozklad substandivého €la velmi rychle acasto
nastava mumifikace vlivem nedostatku vlhkosti ov&d(Dargk, 1990). Vlhkost prosedi
muze vyraz® ovlivnit vyskyt hmyzu nap sniZzenim jeho letové aktivityfada druli
vyhledava suché prasti, naopak jini zastupci jsou spide vihkomilnilé&ova, 2006).

U tél ponaenych ve vodnim prosdi je zabrano kladeni vajiek a naslednému
vyvinu larev suchozemskych druhhmyzu. V disledku vySSi specifické hmotnosti méa
mrtvola pondena do vody nejprve tendenci kles&tsto vyplave az v ibéhu nafouklé faze
z davodu tvorby plyri pri rozkladu. Nafouknuti u portenych mrtvol¢asto nastava pozjil
z davodu nizS8i teploty vody. &em pondeni mohou byt tkah mrtvoly znieny rybami a
korysi, jakoz i vodnim hmyzem. Vodni hmyz, na rézold suchozemskych driih nemé
Zadnou specializaci jako suchozemsky mrchozravyzhpeyo hlavnim zdrojem potravy jsou
fasy nebo rozpadajici se vodni rostliny a jiny hnBakud mrtvola plave na vodni hladin
muzZe se na rozkladdésti tla vyndenych nad vodni hladinu podilet i suchozemsky hmyz.
Ne¢které vodni druhy hmyzu obyvaji konkrétni presi (mdskou vodu,ieku, jezero),
v dasledku jejich identifikace fZeme zeznamenaikgsun nebo i@pravu mrtvoly po smrti
(Campobasso et al., 2001).

Rodriguez a Bass (1985) studovali rozklad mrtvohipenych oddlen¢ v rizné
hlubokych zakopech (30, 60 cm a 1,2 m) a zdokunvatitoZze rozklad zasypanycklt
probihA mnohem pomalejSim tempem nez je tomu uanowmisgEnych nad zemi. Rla
poskytuje efektivni izolaci pro slutiei z&eni, proto nizSi teplota vyragrsnizi rychlost
rozkladu. Zasypani mrtvoly omezuje figtup mnoha druim hmyzu. Absence&innosti

Vyznamné pro forenzni entomologii je skiriest, Ze iizna stanovigt nag. lesy, hola
navrsi, behy, volny terén zahrady, d@sta, fzna rostlinna spotenstva maji zcela
charakteristicka spektra much, coz se projevuje specifickém slozeni vagk, resp. druin

nalezenych na mrtvole (Povolny, 1979). Typ piedi ovliviuje zejména fistupnost mrtvoly
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pro hmyz a zastoupeni jednotlivych diuhmyzu, nap otewena krajina, lesni porosty,
uzawené prostory (Suldkova, 2006). Kazdy uzay prostor ma své zvlastnosti, resp.
specifické slozeni fauny, kter4 se na dekompoadiilp V bytech jsouwtasto eusynantropni
druhy, které celorn¢ Ziji v blizkosti¢loveéka, nebo hemisynantropni druhy, které v blizkosti
lidi napriklad prezimuji. Potom se na mrtvolachigeme setkat s takovymi zastupci jako je
mol Satni Tineola biselliella(Hummel, 1823)), moucha domadVifsca domestiga nebo

koZojed obecnyfermestes lardariukinné, 1758) (Sulakova, 2012).

3.3.3 Teplotni vliv

V normalnim klimatu sedni Evropy se ip rozkladu mrtvého da nejvice uplatuje
teplota.Cim je denni teplota vy3si, tim jsou rozkladné paghrychlejsi. Potencidlni aktivita
nekrofagi, zejména mrchozravych much, spad@eské republice zhruba do obdobi 3esti
mesial, a to od konce dubna do konidma. Na j&e a na podzim probiha rozklad mrtvoly p
nizSich teplotach a opdije se oproti rozkladu za letnichésial asi o polovinu. Zatimcoip
pramérnych teplotach kolem 20 °C dochazi k likvidacékkych ¢asti mrtvoly hem 5-7
dna, prodluzuje se i pramérnych teplotach kolem 15 °C doba rozkladékikych casti
mrtvoly na 14 dni, § poklesu pémérnych dennich teplot o dalSi dva sta@¥ nait tydny.
Je ovSemitba vzit v Uvahu, Ze rozklad mrtvoly je spojenjisrjesamozatevem, picemzZ na
tepelném rezimu se podili dinnost p@&etné populace larev konzumujicich mrtvolu a
podizuje se mu i lokalizace larev v mrtvole za nizsieplot. Proto nap pokles noni teploty
je tomu g delSich obdobich destivého chladna, kdy v powghhb vrstvach mrtvoly rozklad
¢innosti musich larev ustava (D 1990).

Vzhledem k tomu, Ze jsoglenovci poikilotermni, rychlost jejich vyvinu sédi podle
okolni teploty:¢im vySSi je teplota, tim rychlejSi je vyvin. A taokud je znama okolni
teplota a pibéh vyvinu dvoukidlych, |ze stanovit dobu od nakladeni vak. Jsou d&
metody pro vypdet post mortem intervalu. Prvni z nich je porovnéglikosti a délky larev
ve srovnani s teplotou. Existujada problém spojenych s touto metodousetn® presnéeho
stanoveni skutmé velikosti larev, omezeného mnoZstvi iep@nych isomegadiagraim
(vyvojovych diagram) a omezeni pouZiti této metody pouze na larvéladis. Druhou
moznosti je rreni akumulovanych teplotnich @mebo hodin pdebnych k dosazeni ¢&ité
faze vyvinu (Ames et Turner, 2003).

Zemedelci jiz davno wdi, Ze mohou jfedvidat rozvoj a dospivanianych zastupc

hmyzu pomoci vyp&tu rychlosti jejich vyvinu v zavislosti na teptoprostedi, metodou
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oznaovanou jako suma efektivnich teplot. Pokudityrdrun hmyzu paebuje napiklad i
10 °C na dosazeni druhového vyvoje stadia 100 hgditom i teplog 20 °C se tato doba
zkracuje na 50 hodin &ip25 °C na 40 hodin. Greenberg si¢demil, Ze je mozné vyget
pievratit a z pozorovaného vyvojového stadia larvnalosti teploty progedi, i které se
larvy vyvijely, ugit dobu nakladeni vajek (Innes, 2010).

Mnoho experimerit se zandfilo na vztah nekrofagnich organiéna stidani teplot
v pribéhu roku, resp. vliv réeniho obdobi (Archer et Elgar, 2003; Arnaldos et a004;
Gruner et al.,, 2007; Marchenko, 2001; Schroedemlet 2003; Tantawi et al., 1996).
Nepiznivé teploty a vihkost mohou snadno ¢nivajicka. V rékterych gipadech vajika
zpomali nebo zastavi embryonalni vyvin, tj. vykézsjav klidu (tzv. diapauzu), ale
Vratnost diapauzy zavisi na faktorech piedt a niize byt podmi#na rekolika genetickymi
faktory typickymi pro dany druh (Campobasso et 2001). Chlad, sucho, kratky den nebo
nedostatek kysliku navozuji diapauzu, takZze z pug@ mouchy lihnou az po¢kolika

mesicich (Povolny, 1978).

3.4 Celed’ Calliphoridae

Mouchy ¢eledi Calliphoridaedesky bzdivkoviti) predstavuji nejvyznan#si zastupce
hmyzu ve forenzni praxi. Do&lp jedinci jsou stedré velké az velké robustni mouchy
s délkou &la cca 4,0 - 16,0 mm. Barvéd je rozmanita, ale&Sina stedoevropskych druh
ma cerné nebo kovay zelené az modré zbarveni. D#&l€p mouchy jsou dlezité
z hygienického hlediska. Jejich zvykem je hostovdaifekaliich,cerstvém nebo waném
mase, rybach, mé@dych vyrobcich a krvacejicich ranach, ca&tadmnoho drufi moznymi
pienaSei bakterii, vit, prvoka a helminti. Nékteré druhy maji synantropni tendence. Larvy
Protocalliphora spp. se zivi krvi hnizdicich ptékZnamé larvy pogeledi Melanomyinae
jsou parazitoidy nebo predatory hlerdyiz Druhy roduBellardia Robineau-Desvoidy, 1863,
OnesiaRobineau-Desvoidy, 1830 Rollenia Robineau-Desvoidy, 1830 jsou parazité Zizal.
Nekolik Palearktickych druinjsou obligatni pvodci myiaz (Kubik a Orszagh, 2009).

3.4.1 Taxonomickéélenéni

Celed Calliphoridae obsahuje vice nez 1000 druzastoupenych ve v3ech
zoogeografickych regionech (Campobasso et al.,, 20Cklkem 115 druln zceledi
Calliphoridae se vyskytuje v Evrép(Rognes, 2013), znichz 61 dfuhz podeledi

Calliphorinae, Chrysomyinae, Helicoboscinae, Luwle, Melanomyinae, Polleniinae a
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Rhiniinae byly zaznamenanyGeské republice, z toho 51Gechach a 57 na Mor&tab. 6)
(Kubik a Orszéagh, 2009; Pavel et al., 2008; Sulakehal., 2013 a 2014a).

Tabulka 1 - Zarazeni¢eledi Calliphoridae v biologické klasifikaci

Rige: Animalia
Podrise: Eumetazoa
Kmen: Arthropoda
Podkmen: Hexapoda
Trida: Insecta
Rad: Diptera
Podiad Brachycera
Celed’: Calliphoridae

3.4.2 Celead Calliphoridae ve forenzni entomologii

Mouchy ¢eledi Calliphoridae jsou typické pro prvni vinu ktedu a dosgi jedinci
nalétavaji na mrtvoldasto okamzi, prilakani zapachemnerstvé krve, masa a potu.dieym
zkoumanim délky vyvinu bzivek mize znalec finést az pekvapi piesné vysledky
o dol®, ktera uplynula mezi smrti a nalezeftat(Dartk, 1990).

V podminkach Ceské republice p#t mezi forenza nejvyznamsijsi druhy celedi
Calliphoridae:Lucilia caesar(Linnaeus, 1758)..ucilia sericata Calliphora vicing Phormia
regina Protophormia terraenovaeCalliphora vomitoria(Linnaeus, 1758)lucilia illustris,
Lucilia ampullacea Lucilia silvarum (Meigen, 1826) aCynomya mortuoruniLinnaeus,
1761) (Sulakova et Bartak, 2013).

Calliphora vicina je kovow modra robustni moucha, ktera daviEdmost stinnym
podminkdm (Campobasso et al., 2001). Skaklade vajika i na zcela temnych mistech, ale
pouze naerstvé mrtvoly lidi a zv¥at, kde dosud rozklad tkanfils nepokr@il, obvykle to
byva do 48 hodin po smrti.iiPstanoveni délky vyvinu je¢ba vychazet z gevych meéieni
teploty prostedi. Samiky kladou vajtka jeS€ v poslednichijnovych dnech (Da¥k, 1990).

Lucilia sericataje kovow zelenad moucha, kter4 je mensi nez zstupci @adliphora.
Upiednosiiuje slunéni svit a je odolgsi vici vysSim teplotam (Campobasso et al., 2001).
Samtka obvykle klade vatka na mrtvolu do dvou dinpo smrti. Vyvin tohoto druhu je velmi
rychly, za optimalnich teplotnich a potravnich pddek miZze trvat pouze dva tydny. Za
mére priznivych podminekiast preimagialnich stadii upadé do diapalizgilia sericatamé

kosmopolitni vyskyt a ¥eské republice se nachazi na celém GzemigDa®90). Jedna se
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o vyrazre swtlomilny druh, ktery se vyhyba sinzastignym mistim. Je to ,teplu-
uzpisobeny* druh bztivky, ktery Ize nalézt népstji v jasném slunénim swtle a (i vysoké
teplog (Dargk, 1990; Schroeder et al., 2003). Jecas§ji zjisStenym druhem v |&, ale
naopak nebyl zjigh od listopadu do dubna (Schroeder et al., 20089 (1956) prokazal,
Ze Lucilia sericataobvykle neklade vajka na kadavery s povrchovymi teplotami pod 30 °C,
protoZe davaji fednost horkym povraéim. Intenzita kladeni vajék se zvySuje u povréh

s teplotou 30—40 °C. Pro dosazeni teploty 30 °Cirhuslidské ostatky vystaveny alespo
piimému slunénimu svitu. Eventuathmize byt gedpokladano, Zze mrtvola byldgsunuta
nebo dokonce, Ze ke kladeni ek doSlo kratce po smrti,¢ébem chladnuti&a v dok&
bezprogtedre po smrti.

V mnoha oblastech mirného pasma jsou druhy r@alliphora povaZzovany za
nejdilezit¢jSi. Druhy Calliphora vicina a Calliphora vomitoria vptirozenych podminkach
kladou vajéka v kratké dob po smrti na fistupné sliznicidinich otvoi nebo do ran. Vyvin
larev probihd fes ti stadia (instary). Larvy lll. instaruigstanou fjimat potravu, migruji
z mrtvoly a zavrtaji se dougy, kde se kukli. Faze puparia trva nejdéle a jianj&onci
dochazi k lihnuti dosiice (imaga) (Ames et Turner, 2003).

Aktivita bzwivek trva asi tyden. Charakteristicky je zejménastnp bzudivek
Calliphora vicing Lucilia sericataa Protophormia terranovaekteré jsou hlavnimi reducenty
bilkovin mrtvoly. V zavislosti na nadniské vysce, zetpisné Sice i povaze stanovisa na
dalSich specialnich okolnostech (hapda mrtvola spiva ve stinu, na slunci, v 1| ¢i na
povrchu,éast&né ve vod, jak silna je parazitce bzivek atd.) bude ovSem vzajemny p&am
téchto # druhi rizny. Tak je nap podminkou nastupu b&wky Lucilia sericata urcita
teplota povrchu mrtvoly. K jejimu z&dti mize dojit b’ delSim osludnim nebo viastnim
mikrofagnim rozkladem. V prvnim fipact bude Lucilia sericata vyrazré dominovat,
Calliphora vicina silné ustoupi aProtophormia terranovaese bude projevovatazne
v zavislosti na pmérné teplo¢ stanovist. V nizirg se téndi neuplatni, do vysSich poloh ji
bude pibyvat. Na zdechlié spaivajici v nde pevladne Calliphora vicina (piipadré
Calliphora vomitorig. Pozdji nastoupi Protophormia terranovae zatimco druhy rodu
Lucilia budou silg zredukovany nebo seibec neuplatni. Zcela jinak by vypadala sukcese
v jiznich Stkach, kde by bztivky druhi Protophormia terranovaa Calliphora vicinase na
rozkladu wibec nepodilely. Naopak v podminkach subarktickygh vyrazré pieviadla
Protophormia terranovaéPovolny, 1982).

Dulezité je, Ze zastupci nejvyznaggich celedi (Calliphoridae, Sarcophagidae,

Muscidae) jsou &Sinou heliofilni a v kazdémifpact aktivni pouze za dne, kdy jedin
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dochazi ke kladeni végk. Proto nalez vajék na jinak intaktni mrtvole v noci neldasré
rano doklada, Zzellb bylo exponovano jiz denredtim (Povolny, 1978). Obe&e vyznamné,
Ze zakryti mrtvoly pdou ma za néasledek uplnétayeni bztivek (Calliphoridae), jinak
hlavnich likvidatod mrtvol (Darek, 1990).

3.5 Faktor chladu a nizkych teplot g¢i vyvinu hmyzu

Teploty, za nichz wité vyvojové stadium (instar) je schopné pflddat vyvin, se
nazyvaji efektivni teploty. Zatimco horni hranidekgivni teploty je obvykle tak vysoko, Ze
nemusi byt prakticky brana v Uvahu, pohybuje skede|ni hranice kolem 10 °C (Povolny,
1982). Celérada studii byla za#tiena na vliv teploty na vyvojové cykly bduek, s cilem
urcit efektivni teploty, resp. teploty minimalni, mena&lni a optimalni, které jednotlivé druhy
k svému vyvinu poZaduji (Anderson, 2000; Byrd eteA] 2001; Clarkson et al., 2004,
Davison, 1969; Marchenko, 2001). Larvy vylihnuté padzim je& za efektivnich teplot
pokrauji ve svécinnosti, postupé vSak souhrou sniZujicich se teplot a kraticihadse
upadaji do diapauzy. Tim ustava odbouravani mrthohyzem, ktery mize pokrg&ovat ve
svecinnosti az na ja@ @istiho roku po oftovném zvySeni teplot prasdi (Povolny, 1982).
Rada druli, jako chladnomilsjsi bzwivky rodu Calliphora a Protophormia nemaji
vyhrarénou diapauzu, jejich vyvin je pouze nizkymi tepfoigpozastaven a @ize pokrgovat
dale (u diapauzujicich kukekipdelSim prochlazeni teprve po nasledném vyraznéyseni
teploty, prodlouzeni fotoperiody apod.) (Povoln97%). Smrt vlivem nizkych teplot nastava
u hmyzu v rozsahu od -15 °C do - 30 °C, existugikvéelké rozdily mezi druhy (Knipling et
Sullivan, 1957).

Mrtvoly exponované &em zimy, kdy neni aktivni Zadny nekrofagni hmyagdu mit
mensi faunu sestavajici seepazré z padniho hmyzu, jako jsou brouci. Pi#tdo jen malo
pokusi se zamsienim na faunu kadaveru v zimnich podminkach, padte roce 1980 bylo
zjisteno, Ze mrSinami sefes zimu Zivi larvy¢eledi Trichoceridae (Smith, 1986).

Pokud jsou larvy na mrtvole nalezené v girje snadné dosgp k zawru, Ze larvy se
z nakladenych vajek vylihly na podzim, protoZze mouchy nekladou &kgiv zing. Nicmérg
pokud jsou na mrtvole venku nalezeny larvy ra,janusime nejiv rozhodnout, zda se larvy
vylihly z nakladenych vajek po tani s¢thu nebo v pedchazejicim podzimu. Pokud existuje
mnoho mrtvych larev na mrtvole, kterou jsme nalezijde, miZzeme usuzovat, Ze véia

byla nakladena a larvy vylihnuty ¥gzichozim podzimu (Matoba, 2008).
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3.5.1 Vlivzmrazeni na rozklad kadaveru

Dosavadni literarni tdaje o rozkladerstvych a zmrazenych kadafrgsou sporadicke.
Z hlediska forenzni praxeigdevSim ve smyslu zajdvani entomologickych stop a jejich
nasledné skladovéani a transport ke zkoumani v padehém stavu anebo zap&ani larev
pii pitvé po gredchozim uloZeniékla v chladicim boxu, se¢holik autori vénovalo teplotni
rezistenci jednotlivych vyvojovych stadii (vé&gk, larev a puparii), resp. vlivu podchlazeni na
jejich nasledujici vyvin (Block et al., 1990; Humgion et al., 2007; Johl et Anderson, 1996;
Myskowiak et Doums, 2002), vSe z&elem minimalizovat ipadné odchylky ve vyvinu
hmyzu, a tim chyby i vypoctu post mortem intervalu. i®dmétem zkoumani byl i vliv
rozmrazeného masa jako krmného substratu opchovu larev v laboratb na délku
vyvojovych cykh (Day et Wallmann, 2006).

Suzutani et al. (1979) prohlasili, Ze mrtvol§i pizké teplo za 3-5 ndsial po smirti
vykazuji stav odpovidajici stavu mrtvolyi mormalni teplat za 4-7 di od smrti. Podobny
vliv nizkych teplot potvrdili také Matoba a Teraza¢2008) ve rést Sapporo v severgasti
Japonska, coZ je zasrena oblast v obdobi od prosince di@zma. Posmrtné zZmy na
kadaverech nalezenych venku v chladném obdobdgkst-duben) v regionu byly vyragn
zpozdiny v rozkladu ve srovnani s teplym obdobiméfken+ijen), z divodu nizkych teplot
prostedi.

Teprve Micozzi (1986) proved| sérii experiménpii kterych porovnal rozkladerstw
zabitého a fedem zmrazeného kadaveruiiodem bylocasté pouziti zmraZzenych mrSiii p
forenzré entomologickych studiich. Ve svych pokusech sestedil na samotny rozkladny
proces tkani a prokazal, Zze pferstw zabité (uhynulé) zvé je typicky anaerobni rozklad,
ktery za&ina v travici soustavcinnosti bakterii. Vznikajici plyny kadaver nafukgi tim
vytl&ei bakterie do zbytkuéta, kde nasledh degraduje krev a ostatni tkdnDegradani
proces tedy sifuje z utrob &la smérem ven (angl. ,inside-out*). Naproti tomu zmrazeny
kadaver po exponovani rozmrza od povrchigrem dovnit a jako posledni se uvalje
travici soustava a viiiti organy. Z toho wvodu jsou bakterie traviciho traktu fgzeny*“

z degradéniho procesu. ifedchozi zmrazeni navic igpbuje mechanické naruSeni jak’&,
tak ostatnich &nich burgk (ledovymi krystaly), proto u zmraZzenych kadavexrevliada
aerobni rozklad vyvolany bakteriemi z&&iho prostedi, ktery pokréuje snérem dovnit
téla (angl. ,outside-in*). Zagrem Micozziho (1986) prace bylo dopoemi pouzivat P

forenzré entomologickych studiich pouzerst¥ usmrcena nebo uhynula gata a vysledky

24



ziskané ze zvat po rozmrazeni aplikovat pouze na lidsda nalezend po zimnim obdobi,
resp. za obdobnych podminek (hapa ledovci).

Micozzi (1986) sotiasré uvadi, Ze zmrazeny kadaver je rychleji osidlenrof@gnim
s cilenym porovnanim nekrofauny ¢erstvého a zmrazeného kadaveru tento autor blize
nezabyval, pouze Mise et al. (2013) zjistili, Zedqrhozi zmrazeni e redukovat piet

druhi brouki, kteri kadaver po rozmrazeni kolonizujij provnani gerstvym kadaverem.

3.5.2 Chlad a zastupci zeledi Calliphoridae

U zastupd celedi Calliphoridae seipdpoklada, ze v mirném pasmu sbdm chladné
casti roku na rozkladu nepodili (Smith, 1986). disijimku predstavuji bzéivky rodu
Calliphora, u kterych byla zji&ha aktivita imag fes zimni obdobi i v rozmezi teplot -7 az
+5 °C, podminkou vSak je slufre paasi (Deonier, 1940; Nuorteva, 1959).

Schroeder et al. (2003) uvéadi, Ze &niecku v chladnych gsicich byl ve vninim
prostedi nalezen pouze jeden druh &izak a toCalliphora vicing ktery je aktivni po cely
rok. Davies a Ratcliffe (1994) zkoumali rychlostvinu s ohledem na nizké teploty a
sledovali, zeCalliphora vicinamize pokraiovat ve vyvinu az do 4 °C, nikoli vSak nize.

VysSi toleranci u¢i nizkym teplotam doklddé také prokadzana aktivitacm rodu
Calliphora na mrtvolach nalezenych ve vysokych na#éskgch vysSkach (nad hranici lesa -
Adair, 2008; Adair et Kondratieff, 2006; Faucheeteal., 1999), nebo v jeskynich vedrma
s celor@ni teplotou kolem 5 °C (Faucherre et al., 1999).

Wyss et al. (2003) pozorovali kladeni bek na zmrzlou mrtvolu, kterd leZela pod
50cm sihu na firnovém poli. Sargky druhi Calliphora vicinaa Calliphora vomitoriase
dostaly k &lu otvorem o piméru cca 25 cm a hloubce 50 cm, ktery vznikl odtansighu
nad hlavou mrtvé. Nad vzniklym otvorem byla v dobalezu cila letova aktivita obou
zmirgnych druti bzwivek a v podst& napomohla $ lokalizaci samotnéhoéla. Jejich
vajicka, nalezend na mrtvéfipnasledném odchovu v laboratornich podminkéch tagia

dokortila svij vyvin.
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4 Material a metody

4.1 Popis lokality

Terénni pokus byl proveden vesstt Smeno, ve Stedaseském krajiCeské republiky,
zenepisné soitadnice 50°11°'17’S, 14°2’31"V, nadmska vySka 372 mn.m.. Mistem
exponovani kadavérbyla zahrada u rodinného domu v Kklidéésti mésta, na které jsou
okrasné kutiny, neékolik ovocnych strom a mala vodni plocha. Zahrada sousedi s dalSimi
rozlehlymi zahradami. Vyvin larev a og&bvylihnutych imag probihal uvritneosétlené

budovy, ktera je saiasti zahrady.

4.2 Pripravna faze

4.2.1 Priprava zvirat pired pokusem

Na ok opakovani pokusu byly pouzity celkettyii kadavery kura doméaciho, které
mely podobnou hmotnost okolo 1,5 kg. VSechny slefighy usmrceny stejnym Zgobem
useknutim hlavy, aby se minimalizovaly rozdily mes#ima variantami pouZzitych sad
kadaved.

Dva kadavery slepic byly dne 19.5.2013 po skonwalesty do propylenovych pytla
ulozeny do mraziciho boxuripteplot —22 °C, kde byly ponechanykolik dni, aby se
docililo jejich aplného zmraZzeni. Prvni kadaver byhrazicim boxu ponechan do 23.6.2013,
terminu prvniho pokusu a druhy do 29.7.2013, d@tka druhého pokusu. Zbyla &lzvirata

byla usmrcena vzdyipd konkrétnim exponovanim.

4.2.2 Pomocné materialy

Pro exponovani byly pouzity dvplastové nadoby, které byly uzawy v kleci pro
zabragni moznosti pistupu jinych zZiveicha. Pri de§ovych gehakach byla klec z vrchu
zakryta plastovou deskou k ochédtadavet pied vyplavenim.

Na vytvaeeni vhodnych podminek pro vyvin larev byl do plagtth nadob nasypan
sterilizovany pisek ve vrstvokolo 5 cm. Na ob plastové nadoby byly po obvodiilgizné
5 cm od vrchniho okraje nalepeny pasky suchéhag niaikteré byl nasledrzachycen jemny
monofil k zajiséni individualnich zakryti kadavew plastovych nadobach s piskem.

Pro automaticky odiy vylihnutych imag byly vyrobeny odtové pasti (obr. 1). Pasti
byly vytvoreny pomoci jemného monofilu, ktery byl k plastovéraxu gipevren na

nalepené pasky suchého zipu a na jednésplastové nadoby byl monofil za pomoci dratu
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vyvysSen do Spky. Ve Spéce monofilu byla vsunuta trutka, ktera byla druhym koncem
zasunuta do horriidsti plastové l1ahve (1,5 ). Plastova lahev bylandrjék z jedné poloviny
naplrena roztokem 1,5 | vody, 2 ml 36-38% formaldehydural detergentu (Jar).

Vylihnutd imaga byla z odchytovych lahvitepdana do plastovych lahvi nebo
zkumavek se 70% etanolem.

Klimatické podminky v dob exponovani a gmérné denni teploty dhem celého
pokusu pi obou opakovani byly zaznamenavany pomoci doméastieanologické stanice
SENCOR SWS270 (P.R.C).

4.3 Realizace pokusu

Pokus¢. 1 (prvni opakovani) byl zahajen 23.6.2013 a pokds(druhé opakovani)
29.7.2013.

4.3.1 Exponovani

Exponovany byly dva kadavery a to jeden zmraZenmgrykbyl vyjmut z mraziciho
boxu, kde byl umigh po dobu delSi nez 1 tydeh peplo nizSi nez - 22 °C a druhy kadaver,
ktery byl cerstw po skonu.

Volné exponovéani u pokust 1 bylo zahajeno 23.6.2013 v 9:45 hodin (obr. 2) &a
u pokuswe. 2 bylo zahajeno 29.7.2013 v 8:15 hodin (obr.\4)In& expozice obou kadaver

byla u obou opakovani ukdena po zjidni vyskytu larev na obou kadaverech &sre.

4.3.2 Vyvin larev

V okamziku, kdy byla vizudk potvrzena ftomnost prvnich larev, byly plastové
nadoby s fisypanym piskem a pokusnymi tatly zakryty jemnym monofilem (obr. 9) a
piemistny do budovy. Nasledujici dny byl minimél@x deni kontrolovan stav kadaviela
vyvin larev. Pisek byl kazdy den rosen vodou preadeni optimélni vihkosti k vyvinu

hmyzu.

4.3.3 Odbér vzorku imag

Po zakukleni vSech larev (obr. 19 a 20), byly zbykadaved z plastovych nadob
odstragny a nadoby byly op&ny odigrovymi pastmi, které automaticky odchytavaly sov
vylihnuta imaga (obr. 21 a 22). Z aglbvych pasti byly pravidetnkazdy den odebirany
vzorky imag a to tak, Ze byl obsah @dibvych pasti felit pres sitko, aby byl odden hmyz

od smrticiho a fixéniho roztoku. Naslednbyl oddcleny hmyz uloZen do plastovych lahvi
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nebo zkumavek se 70% etanolem. Plastové nadobyelsamymi imagy v etanolu byly
oznaovany ucerstvého kadaveru pismenem C, u zmraZzeného kadgisgnenem Z a dwna

¢islicemi oznaujici paradi pokusu a gadi odigru (obr. 23 a 24).

4.4 Zpuasoby hodnoceni

Pokusna zvata byla kontrolovana minimé&n2 krat dend. F¥i exponovani byl
kontrolovan vyskyt prvnich much, végik a larev. B odchovu larev byl vizuath sledovan
jejich rast, postupna migrace larev z kad@vedo pisku a posléze jejich kukleni.

Rozdily v druhovém slozeni mezi variantami se hdidnodeterminaci imag
odchovanych na pokusnych ratiech.

Odchovem ziskana imaga byla determinovana do drDetierminaci odchovanych
imag a uteni pohlavi much provedla pplk. Ing. Hana Sulakd®a,D. z Kriminalistického

Ustavu Praha.
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5 Vysledky

Prvni opakovani terénniho pokusu (pokug) bylo realizovano v terminu 23.6.2013 az
18.7.2013 a trvalo celkem 26 idrDruhé opakovani terénniho pokusu (pokug) protghlo
v terminu od 29.7.2013 do 20.8.2013 a trvalo celk8naru.

Volna expozice pokusnych 2ei u prvniho opakovani trvala od 23.6.2Q1@¢ dny
(obr. 5) a u druhého opakovani od 29.7.2013 dva(dbg 6, 7 a 8); iy obou pokusech vzdy
do zjiSeni pritomnosti larev na obou kadaverech. Klimatické potky, které panovaly
béhem volné expozice zidt @i obou pokusech, prezentu;ji tabulky 2 a 3.

Odchov larev u pokusti 1 (obr. 11 a 12) probihal celkem 17da to od 27.6.2013 do
13.7.2013, u pokusg. 2 (obr. 10) trval vyvin larev celkem 13 idnod 31.7.2013 do
12.8.2013. Hodnoty teplot v délyvinu larev jsou uvedeny v tabulkééhd a 5.

Lihnuti imag @i pokusuc. 1 prokghlo u ¢erstvého kadaveru (obr. 16) od 14.7.2013 do
17.7.2013 a u zmrazeného kadaveru od 15.7.2018d02013; p pokusu¢. 2 ucerstvého
kadaveru od 13.8.2013 do 20.8.2013 a u zmrazenatavkru (obr. 18) od 13.8.2013 do
18.8.2013.

Porovnani pkmérnych dennich teplottpobou opakovani pokusu vyjage graf 1.

5.1 Vizualni hodnoceni

U obou opakovéani byla zaznamenéna prvni aktivitg&ilek jiz béhem prvniho, resp.
druhého dne. U druhého opakovéni, kdy byly pro hahadrgjsi klimatické podminky (vysSi
teploty, obdobi bez dédvych srazek (tab. 2 a 3)), se prvni &izky na kadaverech objevily
jiz béhem rekolika minut po exponovani. Vala a larvy byly u prvniho opakovani na
kadaverech zpozorovarivrty den pokusu a u druhého opakovani byl&wajicka jiz prvni
den a larvy druhy den pokusu.

Na oboucerstvych kadaverech satky kladly vajicka zejména v okolfitniho otvoru
(obr. 11) a také nasledny rozklad postupovaiimdho otvoru smirem k hla¥, kdy larvy byly
aktivni zejména uvnit zvirat snérem ven (laterdk). V obou opakovénich se larvy
kumulovaly na dolni strantéla, resp. na str&npiiléhajici k podkladuCetnost vajiek, resp.
larev byla ucerstvych kadavértak vysoka, Zeinnosti bzdivek doslo k rozlozeni tééh
vSech ngkkych tkani zvifat. Ri druhém opakovani byl Sesty den pokusu kadaveaar
zcela rozlozen, zbylo jen figkosti a¢erna hmota (obr. 13), osmy den pokusu byl pozorovan
uhyn larev z nedostatku potravy (obr. 17), protlio chovné nadobyfidano ho¥zi maso

o hmotnosti 0,5 kg. &em druhého pokusu byly zaznamenany typické znakypletice
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o potravu, které se projevily vySSi mortalitou laeelihnutim imag, kterd dosahovala pouze
1/2 az 2/3 Bzné velikosti.

Na zmraZzenych kadaverech nakladly s&yivétSinu vajtek na zakrvacena mista na
hlawe a krku. Porovnanim rozkladu obou zmrazenych jediogy zjiSttny drobné rozdily
v mis¢ kumulace larev. # prvnim pokusu byla &Sina larev na horni, od podkladu
vzdalerjSi c¢asti €la, osmy den pokusu vznikla velka trhlina na sviclisti hrudniku
(obr. 15). Zatimco &hem druhého opakovani se tzv. masa larev (anglgatagass) vytvila
na stran priléhajici k podkladu. Nasledny rozklad obou zmrggbnjedindg postupoval jiz
stejré, od krku smirem kaudals a sowdasrt od povrchu dla medialg (dovnit).

U zmraZenych zvat zistal fitni otvor ¢innosti hmyzu neporuseny a v dokukleni larev na
zmrazenych kadaverech zbyvabdow 1/3 mekkych tkani (obr. 14). # prvnim opakovani
byl u zmrazeného kadaveruiporovnani serstvym kadaverem interval lihnuti o den
opozdn.

Pcatet jediné much, ktéi se na kadaverech vyvijeli, byl u dominantnichhdrvzdy
nizsi u zmrazené varianty. U druhého opakovaniubgimrazeného kadaveru vyrgzmensi

pocet imag Wi cerstvému kadaveru, tomu odpovidal i mengiepodLEri.

5.2 Druhové slozeni

Pfi obou opakovani pokusu se jednalo pouze o zastdpd®& z ¢eledi Calliphoridae.
U pokusu¢. 1 byly ucerstvého a zmrazeného kadaveru zastoupeny dzahiyphora vicing
Lucilia sericata a Lucilia illustris (Meigen, 1826). Mezi odchovanymi jedinci byl
u zmrazeného kadaveru navic diulrcilia ampullaceaVilleneuve, 1922. U pokusdt. 2 se
jednalo ucerstvého a zmraZzeného kadaveru o stejné druhyladitia sericata Phormia

regina(Meigen, 1826) #rotophormia terraenovae.

5.3 Zhodnoceni terénnich pokusé

V prabéhu pokusw. 1 bylo odebrano celkem 4439 ks muckiggmz byl tSi paet
imag ucerstvého kadaveru oproti zmrazenému, a to konkr2#b0 ks much zerstvého
kadaveru a 1989 ks much ze zmrazeného kadaverurfgra

Procentualni zastoupeni jednotlivych drulbylo u obou kadavér (Gerstvého i
zmrazeného) obdobné (graf 3 a 4). ddrstvého kadaveru byl dominantnim druhem
Calliphora vicina (83,1 %), dalSimi zastupenymi druhy bylycilia sericata (14,6 %) a
Lucilia illustris (2,4 %). Na zmrazeném kadaveru byli Ztzastupci celkenityi druhi, a to

Calliphora vicina (82,2 %), Lucilia sericata (15,1 %), Lucilia illustris (3,2 %) alucilia
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ampullacea(0,5 %). Po&et odchovanych imag uvedenych diuhobou variant prezentuje
graf 2.

Determinace imag byla zatiena i na ufeni pohlavi. Procentualni pegmsama a
samic jednotlivych druinu cerstvé varianty vyjadje graf 5 a u zamrazené graf 6.

Pri druhém opakovani pokusu bylo odebrano celkem 3&7tnuch, ¥tSi paiet imag
byl shodr jako @i prvnim opakovani ucertsvého kadaveru, ale rozdil byl mnohem
vyrazrejSi. Zcerstvého kadaveru bylo odchovano 4649 ks much anm@zeného 722 ks
much (graf 13).

Procentualni posr jednotlivych druli byl také jako p pokusu¢. 1 u obou kadaver
(Cerstvého i zamraZzeného) vzajetmsrovnatelny (graf 9 a 10). Ngerstvém kadaveru byl
dominantnim druhentucilia sericata(94,6 %), dale uz v podst&tmensSim zastoupeni se
jednalo o druhyPhormia regina(4,8 %) aProtophormia terraenovagd,6 %). U zmraZzeného
kadaveru byl stejny dominantni drilducilia sericata(98,6 %), ale druhy nejgetrsjSi byl
druh Protophormia terraenovagl,1 %) a nejménpocetnym druhem byPhormia regina
(0,3 %). Poet odchovanych imag&rstvého a zmrazeného kadavetudouhém opakovani
pokusu pedstavuje graf 8.

Pomer samd@ a samic jednotlivych drdhu druhého opakovani prezentuje gerstvy
kadaver graf 11 a pro zmrazeny graf 12.
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6 Diskuze

Na rozkladu obou kadawuercerstvého a zmrazeného, g& gbou opakovanich podilely
mouchy z¢eledi Calliphoridae (Diptera), jmeno¥itiruhyCalliphora vicing Lucilia sericata
Lucilia illustris, Lucilia ampullacea Phormia regina a Protophormia terraenovae
Dominantni zastoupenCalliphora vicina piéi prvnim opakovani odpovida klimatickym
podminkdm (nizké denni teplotyfepladajici oblanost, defové gehéiky), které kkhem
pokusu panovaly a teplotni preferenci, resp. tol@ravedeného druhu (Hwang et Turner,
2005; Smith, 1986). iekvapivé je vSak vysoky podil druhuucilia sericata v obou
opakovanich a v obou variantactie® horsi teplotni a srazkové podminky tento tegilomi
druh (Povolny, 1979) fedstavoval v prvnim pokusu v obou variantach &€érb5 %
odchovanych imag (graf 3 a 4). U druhého pokushyto iz témet 99 %, resp. 95 % vSech
imag ziskanych #erstvého, resp. zmrazeného kadaveru (graf 9 a N@youhlasime
s tvrzenim Povolného (1979), Eacilia sericataklade vyhrad#é na substrat o tepkotlespa
30 °C a vice, kterou v podminkacteské republiky fedpoklada pouze kladeni marstw
zabity, nebo uhynuly kadaver, event. po delSHimpm oslugni. NaSe vysledky ukazuiji, ze
Lucilia sericataklade i na substrat o nizSi te@a nevyhyba se ani zmrazenému kadaveru.
Priklanime se vSak k zji&i Cragga (1956), Ze na substratu o tépR@-40 °C intenzita
kladeni vyznamé vzrista; dikazem je velmi vyrazny rozdil v ptu odchovanych jediricna
cerstvém a zmrazeném kadaveru u druhého pokusu &58dsp. 683 ks; viz graf 8 a tab. 8).

Procentualni zastoupeni ostatnich, minérigastoupenych druih je v gipact obou
variant €erstvy vs. zmrazeny kadaver) vzajemsrovnatelné (graf 3, 4, 9 a 10). Pouze
u Protophormia terraenova@eni Zejmé, jestli vySSi procentudlni zastoupeni u zrmé@ze
varianty (graf 10) souvisi s preferenci sé&ehki které pednost& kladly na zmrazeny kadaver,
nebo s nizsi kompeti schopnosti larevivi druhulLucilia sericatanacerstvém kadaveru.

Nepotvrdili jsme zagry Miseho et al. (2013), Zefgdchozi zmraZeni redukuje qab
druhi na kadaveru. Naopak jsme u zmrazené varianty raamai navid_ucilia ampullacea
ktery se werstvého kadaveruibec nevyskytoval. #esto s ohledem na gt ziskanych imag
(10 ks ve zmraZené varignviz graf 2 a tab. 7) nelze jednozna potvrdit, Ze zmraZeni &o
vliv . na zvySeni druhové pestrosti. Uvedenou skudst bude nutné @it dalSimi
experimenty.

Vysledky nasich pokuis potvrdily tvrzeni Micozziho (1986), Ze postup réaku €la
ucerstvého a zmrazeného kadaveru je rozdilnycestvého kadaveru probihal rozklad

z vnitini strany lateraky resp, od travici soustavy, ve kteréaabakterialni rozklad (,inside-
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out’). U zmrazeného kadaveru ¢aéa nejdive degradovat krev na povrchela, ktera
rozmrzla jako prvni. Na to reagovaly s&hyi bzwivek kladenim vajiek pra¥ na zakrvacena
mista. Nasledny rozklad, stéjjako u Micozziho (1986), s#hoval od povrchu mediain
(,outside-in®).

NemiZzeme potvrdit pozorovani Micozziho (1986), Ze zrergZ kadaver se rychleji
rozklada. V naSich pokusech, které se &@@mnpouze na prvni kolonizatory, ze zmrazenych
kadavet ubylo méer mekkych tkani nez zZerstvych, mohlo to vSak byt vidledku mensiho
poctu larev, které se na rozkladu podilely (graf Ba 1

Dosavadni vysledky ukazuiji, Ze ,druhova skladbgpracentudlni zastoupeni® prvnich
nekrofagi, resp. muchieledi Calliphoridae, je n&erstvém i zmrazeném kadaveru shodné.
Proto zhodnocenimifiomnosti / nefitomnosti €chto casnych kolonizatdr nelze patra
pouzit k prokazanifpdchoziho uloZenéla v mrazicim boxu. Obdobné vysledky jsme ziskali
také porovnani ,rychlosti kolonizace" kadawrektera, pedevsim za vySSich (optimélnich)
teplot, byla tér¥ identicka. Pozorované zpa#d v aktivig bzwivek na zmrazeném
kadaveru i prvnim opakovani, Ize vystlit dalSimi faktory (nap nizSi teplotou &hem
pokusu), nikoli jen gedchozim zmrazenim Zeie.

Souwasné data nazwtaji, Ze k prokdzaniipdchoziho zmrazeni by bylo mozné pouzit
pocet jedind (mnoZstvi larev), kié se na rozkladu podili. V obou sériich jsme Zijste na
cerstvém kadaveru bylo v souhrnu vzdy vice laredifjg) nez na zmrazeném. Dle naSeho
nazoru je vSak nezbytné hodnotit pouze dominamaistoupené druhy, protoZe u minatitn
zastoupenych se e jednat pouze o nahodily vyskytieBto i tento zfssob identifikace
pavodré zmrazeného kadaveru narazi na skuist, Ze p&et samic, resp. nakladenych
vajicek a nasledh aktivnich larev, neovlifiuje pouze ,stav‘ mrtvoly, ale celé@ada jinych
faktori (Suldkova, 2006). Dokazuji to i naSe vysledky, ko optimalnich podminek
(vysokych teplot i druhém pokusu) byl pet jedind s dokodenym vyvinem 4649 ks
u ¢erstvého kadaveru ku 722 ks ze zmarzeného kadawesak pi nizSich teplotach se tento
rozdil jiz zn&né sniZil (2450 ks Zerstvého kadaveru ku 1999 ks u zamrazeného kadaveru
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7 Zavér

Cilem prace bylo vypracovat reSerSi Z&aemou na problematiku rozkladu kadaveru po
piedchozim zmrazZeni, zejména zda zmraZeni kadaviesd gamotnou volnou expozici
ovliviiuje rozkladné procesy, rychlost kolonizace a dréhshzZeni dvoukdlych @i volné
expozici. Nasledh owtit literarni data formou terénniho pokusu. Hlaviyshedky z této
bakal&ské prace byly publikovany (Sulakova et al., 2014b)

NaSe data ukazala, Ze rozdil v druhovém sloZenuldidlych pi kolonizaci hmyzu
ucertsvého a fedem zmrazeného kadaveru nebyl experimentem pnokd&da kadavery
byly v ramci kazdého opakovani vzdy kolonizovangjrsimi zastupci bztivek (Diptera,
Calliphoridae). Odpovidajici bylo i procentuélnswaupeni jednotlivych drui

Vyznamny rozdil byl sledovan v celkovémdpo jedindi (larev), ktéi se podileli na
rozkladu. V obou fipadech byl vysSi pet jedind u cerstvého kadaveru oproti kadaveru
zmrazenému. U druhého opakovani byl rozdil velnaéap. Festo porovnanim podminek
béhem jednotlivych opakovani jgggmé, Ze peet jedind neovlivnila pouze varianta pokusu
(Cerstvy vs. zmrazeny), ale také dalSi faktory, zeangktuélni klimatické podminky.

NasSe experimenty prokazaly, Ze ,rychlost koloniZacesp. nalet prvnich satgk a
jejich kladeni, se mezéerstvyym a zmrazenym kadaverem vyznammeliSi. V gipadné
zpozdni v kolonizaci bylo pozorovano naquem zmrazeném kadaveru. Je vSak nezbytné
upozornit, Ze nebylo vyrazné (1 den) a&me jej ovlivnily dalsi faktory, zejména aktuélni
klimatické podminky,  kterych byla vSeobee¢n nizSi aktivita hmyzu a dochazelo
k pomalejSimu rozmrzani kadaveru. U pokusu, ktemgybimal za optimalnich podminek,
nebylo obdobné zpoZdi zjiS&no.

NejvyrazrgjSich rozditi bylo dosazeno porovnanim postupu rozkladného pipeesp.,
na kterych ¢astech dla rozklad zapegal a kde kouil. U obou opakovani experimentu
dochazelo krozkladu werstvého kadaveru od travici soustavyésm ven, zatimco
zmrazeny kadaver byl rozkladan od povrchu ddytiinto naSe experimentalni data potvrdila
literarni Udaje.

Kombinaci vSech sledovanych fakiobylo mozné po vzdjemném porovnani rozlisit
piedem zmrazeny &erstvy kadaver, igsto pro definitivni potvrzeni vlivu fpdchoziho
zmrazeni na naslednou kolonizaci hmyzem a ustamozéw®ra pouzitelnych v ramci

kriminalistické praxe bude nezbytné provést dadsi sxperimeni.
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Obréazek 6 - Pokust. 2: 1. den exponovanéerstvého kadaveru
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Obréazek 15 - Pokust. 1: vznikla trhlina u zmrazeného kadaveru 8. den pkusu
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Obrazek 23 - Pokust. 1: odebrana imaga v etanolu
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Tabulka 2 - Klimatické podminky p¥i pokusué. 1

Paadi dne pokusu 1. 2. 3. 4,
Datum 23.6.2013 24.6.2013 25.6.2013 26.6.20113
Maximalni teplota 25,1 °C 17 °C 15 °C 12,6 °C
VlIhkost vzduchu 64% 95% 90% 66%
De&ové srazky 0 mm 7,6 mm 21 mm 1 mm
Rychlost vzduchu 10,8 km/h 18 km/h 2 km/h 2 km/h
Tlak vzduch 1014 hPa 1016 hPa 1018,4 hRa 1022,8 hPa
Tabulka 3 - Klimatické podminky p¥i pokusu ¢. 2
Paadi dne pokusu 1. 2.
Datum 29.7.2013 30.7.2013
Maximalni teplota 34,8 °C 28,1 °C
VIhkost vzduchu 71% 75%
De&ové srazky 0 mm 0 mm
Rychlost vzduchu 10,8 km/h 28,8 km/h
Tlak vzduch 1009,6 hPa 1010,9 hPa
Tabulka 4 - Hodnoty teplot pfi vyvinu larev u pokusu €. 1
Paadidne|s g |7 | g | 9| 1011.|12.[13.|14./15.|16.|17.]18.|19.|20.| 21.
pokusu
Datum NIBIB|E|r|(dlew|puolo|lNlolol 5 RIK|H
(rok2013) | | |o | o [N | N | NN | N NN NN DS N
Maximaini |16 1 19| 19| 17| 24 27 25 24 23 43 24 p5 P6 |26 |17 |21 22
teplota (°C
Tabulka 5 - Hodnoty teplot pfi vyvinu larev u pokusu €. 2
Paadidne | 5 | 4 | 5| 6| 7| 8| 9/ 10 11. 1p. 18 14 15
pokusu
Datum

q
(rok 2013) 31.7.|11.8.| 2.8/ 3.8 4.8. 58. 6/8. 7/8. 88. 9¥.8.| 11.8.| 12.8
Maximalni | 5, | 59| 34| 35 29 27 32 28 28 41 24 42 24
teplota (°C)
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Tabulka 6 - Taxonomickéelenéni ¢eledi Calliphoridae - 61 druhi, které byly zaznamenany Weské
republice (Kubik a Orszagh, 2009; Pavel et al., 2@) Sulakova et al., 2013 a 2014a)

Podéeled’

Rod

Druh

Bellardia Robineau-
Desvoidy, 1863

Bellardia bayeri(Jacentkovsky, 1937)
Bellardia obsoletgMeigen, 1830)

Bellardia pandia(Walker, 1849)

Bellardia polita(Mik, 1884)

Bellardia stricta(Villeneuve, 1926)

Bellardia vespillo(Fabricius, 1794)

Bellardia viarum(Robineau-Desvoidy, 1830)
Bellardia vulgaris(Robineau-Desvoidy, 1830)

Calliphorinae

Calliphora Robineau-
Desvoidy, 1830

Calliphora loewiEnderlein, 1903

Calliphora stelviangBauer & Bergenstamm,
1891)

Calliphora subalpingRingdahl, 1931)
Calliphora uralensisvilleneuve, 1922

Calliphora vicinaRobineau-Desvoidy, 1830
Calliphora vomitoria(Linnaeus, 1758)

CynomyaRobineau-
Desvoidy, 1830

Cynomya mortuorurfLinnaeus, 1761)

OnesiaRobineau-
Desvoidy, 1830

Onesia austriacd/illeneuve, 1920
Onesia floralisRobineau-Desvoidy, 1830
Onesia kowarzVilleneuve, 1920

Onesia zumptschumann, 1964

TrypocalliphoraPeus
1960

Trypocalliphora brauer{Hendel, 1901)

ChrysomyaRobineau-
Desvoidy, 1830

Chrysomya albicep@Viedemann, 1819)

PhormiaRobineau-
Desvoidy, 1830

Phormia regina(Meigen, 1826)

Chrysomyinae

ProtocalliphoraHough,
1899

Protocalliphora azuregFallen, 1817)
Protocalliphora falcoziSeguy, 1928
Protocalliphora peusGregor & Povolny, 1959

ProtophormiaTownsend,
1908

Protophormia terraenova@Robineau-Desvoidy
1830)

Helicoboscinag

| EurychaetaBrauer &
[Bergenstamm, 1891

Eurynchaeta palpari$Robineau-Desvoidy,
1830)
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Luciliinae

Lucilia Robineau-
Desvoidy, 1830

Lucilia ampullace&Villeneuve, 1922
Lucilia bufonivoraMoniez, 1876
Lucilia caesar(Linnaeus, 1758)
Lucilia illustris (Meigen, 1826)
Lucilia pilosiventriskramer, 1910
Lucilia regalis(Meigen, 1826)
Lucilia richardsiCollin, 1926
Lucilia sericata(Meigen, 1826)
Lucilia silvarum(Meigen, 1826)

AngioneuraBrauer &
Bergenstamm, 1893

Angioneura acerb@Veigen, 1838)

Angioneura cyrtoneuringZetterstedt, 1859)
Angioneura fimbriatgdMeigen, 1826)

Melanomyinag

EggisopsRondani, 1862

Enggisops pecchioliRondani, 1862

MelanomyaRondani, 185¢

bMelanomya nangMeigen, 1826)

MelindaRobineau-
Desvoidy, 1830

Melinda gentilisRobineau-Desvoidy, 1830
Melinda viridicyanegRobineau-Desvoidy, 183

Morinia Robineau-
Desvoidy, 1830

Morinia doronici(Scopoli, 1763)

Polleniinae

PolleniaRobineau-
Desvoidy, 1830

Pollenia amentarigScopoli, 1763)
Pollenia angustigenaVainwright, 1940
Pollenia atramentarigMeigen, 1826)
Pollenia dasypod®&ortschinsky, 1881
Pollenia griseotometos@acentkovsky, 1944)
Pollenia hungariceaRognes, 1987

Pollenia labialisRobineau-Desvoidy, 1830
Pollenia mayeri Jacentkovsky, 1941
Pollenia moravicgJacentkovsky, 1941)
Pollenia pediculataMacquart, 1834
Pollenia rudis(Fabricius, 1794)

Pollenia similis(Jacentovsky, 1941)
Pollenia tenuiforcepSeguy, 1928

Pollenia vagabundéMeigen, 1826)
Pollenia veralacentkovsky, 1936

Pollenia viaticaRobineau-Desvoidy, 1830

Rhiniinae

StomorhinaRondani, 1861

Stomorhina lunatgFabricius, 1805)
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vyvin

Tabulka 7 - Pokus¢. 1: poéet odebranych/odchovanych imag jednotlivych druli u obou variant podle
Z = zmrazeny)

dni (C = ¢erstvy,

(17.7.2013)

Z11

10

13

varianta / Calliphora vicina | Lucilia sericata | Lucilia illustris aml;l;;llclxacea

vybér 3| e | E|3|e|E|23|e| E|23|e]|E

com) | £ 52 EIF 2 E[5] 2558
b g Q b g Q b g Q » g 8

€1l 450 | 544 | 994 | 54 | 58 (112 13 | 4 17

(14.7.2013)

€12 468 | 459 |1 927 | 113 |100(213 | 22 | 4 26

(15.7.2013)

c13

(16.7.2013) 65 | 36 (101 | 17 | 8 [ 25 | 9 1 10

Cl4

(18.7.2013)

57

(15.7.2013) 239 1300|539 | 93 |(121]214| 25| 1| 26 | 0o | 0 | O
z1.2 415 (401|816 | 33 |47 | 8 | 8 | 2 | 10 | 2 0 2
(16.7.2013)

Z1.3

(1772013 | 156 92|28 0 | 3 | 3 /1 /5/)6 |5 |16
Z1.4 31| 9 lao | 2 | 3 5 | 0| 2 2 1 1| 2

Celkem




Pokus €. 1: zastoupené druhy a pocty odchovanych imag [ks]

M Cerstvy kadaver M zamrazeny kadaver

2500 “
2035
2000 -
1500
1000
500 A4
0
/ ':8- -
0 5
Ay 0
Calliphora -
vicing Luciiia sericata
Lucilia illustris
Lucilia
ampullacea

Graf 2 - Pokusé. 1: potet odchovanych imag jednotlivych druhi

Cerstvy kadaver -
procentové zastoupeni druhd

2,4%

m Calliphora vicina
W Lucilia sericata

W Luciliaillustris

Graf 3 - Pokusé¢. 1: procentové zastoupeni drufi podilejicich se na rozkladwerstvého kadaveru
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Zamraieny kadaver -
procentové zastoupeni druhu

W Calliphora vicina
B Lucilia sericata
W Lucilia iflustris

W Lucilio ampullacea

Graf 4 - Pokus¢. 1: procentové zastoupeni druti podilejicich se na rozkladu zamrazeného kadaveru

Pokus €. 1: procentové zastoupeni samcli a samic u
cerstvé varianty

Lucilia illustris

Lucilia sericata

Calliphoravicina

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

B Samice ESamc

Graf 5 - Pokusé¢. 1: procentualni pon&r samai a samic jednotlivych druhi u éerstvého kadaveru
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Pokus €. 1: procentové zastoupeni samcti a samic u
zamrazené varianty

Luciliaampullacea h
Lucilia illustris h
Lucilia sericata #

Calliphora vicina =

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

100,0%

B Samice MSamci

Graf 6 - Pokusé¢. 1: procentualni pon&r samai a samic jednotlivych druhi u zamrazeného kadaveru

Pokus €. 1: porovnani poctu imag [ks]

2500
2000
150C
1000

500

cerstvy kadaver _"“‘“H—ﬁ__,_h__‘j/
zamraZzeny kadaver

Graf 7 - Pokusé. 1: porovnani paitu vSech odchovanych imag u zamrazenéhodarstvého kadaveru
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Tabulka 8 - Pokusé. 2: paéet odebranych/odchovanych imag jednotlivych druli u obou variant podle
dnii (C = ¢erstvy, Z = zmrazeny)

221

Lucilia sericata Phormia regina Protophormia
i terraenovae
varianta / - . _
ybér (dat 2 ° i ° 3 2
vibr(danm) | ) £ | 5 | E €| g | F|E| 2
@ & K] 3 3 g S E o
-2 0 0 0 6 20 | 26 0 0 0
(13.8.2013)
- 22 1 0 1 11 | 12 | 23 0 0 0
(14.8.2013)
€23 160 151 311 1 0 1 4 3 7
(15.8.2013)
C2.4 293 558 851 0 0 0 1 0 1
(16.8.2013)
€25 492 | 685 | 1177 | © 0 0 3 2 5
(17.8.2013)
€26 583 849 | 1432 0 0 0 1 0 1
(18.8.2013)
2.7 295 327 622 0 0 0 0 0 0
(19.8.2013)
€28 91 | 99 | 190 | © 0 0 1 0 1
(20.8.2013)

(18.8.2013)

61

(13.8.2013)
222 4 0 . . . . A . ;
(14.8.2013)
223 99 | 49 | 148 | O 0 o | 11| 9 | 20
(15.8.2013)
22.4 148 | 98 | 246 | O 0 0 2 5 4
(16.8.2013)
22> 69 | 8 | 153 | O 0 0 8 3 | 1
(17.8.2013)
226 52 | 80 | 132 | 0 0 0 0 0 0

Celkem




Pokus €. 2: zastoupené druhy a pocty odchovanych imag [ks]

W zamrazeny kadaver — m cerstvy kadaver

4584

5000

4000
3000

2000
1000

Lucilia sericata
Phormia regina

Protophormia
terraenovae

Graf 8 - Pokus¢. 2: pofet odchovanych imag jednotlivych druhi

Cerstvy kaddver -
procentové zastoupeni druhd

W Lucilio sericata

m Phormiaregina

B Protophormia
terraenovae

Graf 9 - Pokusé. 2: procentové zastoupeni drufi podilejicich se na rozkladwerstvého kadaveru

62



Zamrazeny kadaver -
procentové zastoupeni druht

0,6% 4,8%

B [ ucilia sericata

W Phormia regina

W Protophormia
terraenovae

Graf 10 - Pokusé. 2: procentové zastoupeni druf podilejicich se na rozkladu zamrazeného kadaveru

Pokus €. 2: procentové zastoupeni samcti a samic u
cerstvé varianty

Protophormia terraenovae

Phormia regina

Lucilia sericata

200% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%  70,0%

B Samice MSamci

Graf 11 - Pokusé. 2: procentuélni pormér samai a samic jednotlivych druhi u éerstvého kadaveru
(stupnice grafu je pro p‘ehlednost zobrazena v rozmezi od 20 % do 70 %)
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Pokus €. 2: procentové zastoupeni samcil a samic u
ZamraZeneé varianty

Protophormia terraenovae

Phormia regina

Lucilia sericata

35,0% 400% 450% 50,0% 550% 60,0% 65,0%

BSamice BSamci

Graf 12 - Pokusé. 2: procentuélni pormér samai a samic jednotlivych druhi u éerstvého kadaveru
(stupnice grafu je pro p‘ehlednost zobrazena v rozmezi od 35 % do 65 %)

Pokus €. 2: porovnani poctu imag [ks]

cerstvy kadaver X/

zamrazeny kadaver

Graf 13 - Pokusé. 2: porovnani poétu vSech odchovanych imag u zamrazenéhodarstvého kadaveru
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