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Vliv ponoreni kadaveru do vody na naslednou migraci larev
pred kuklenim

Souhrn

Tato bakalarskd prace se zabyva specifiky rozkladu kaddveru ve vodnim prostredi.
Zahrnuje literarni reSersi, kterd se vénuje forenzni entomologii, sukcesi na sousi a ve vodnim
prostfedi a forenzné vyznamnému hmyzu. Druhou cast tvofi experiment, ktery slouzil
k potvrzeni ¢i vyvraceni informaci z literarniho prehledu.

Forenzni entomologie je védni obor, ktery vychazi ze znalosti o clenovcich.
V kriminalistické praxi je vyuZzivana predevSim k uréeni postmortem intervalu (PMI) u tél
nalezenych po del$i dobé. VétsSina pozornosti odbornikd je vtomto oboru sméfovana na
sukcesi kadaverl v suchozemském prostiedi. AvSsak ve vodnim prostredi rozklad probiha
velmi odlisné od tél na sousi. V béZné praxi neni prozatim vyuZivany vodni hmyz k uréeni
PMI.

V suchozemském prostfedi se larvy v migracni fazi snazi vzdalit z biochemicky
aktivniho kadaveru, avsak ve vodnim prostfedi je toto normalni chovani zna¢né ovlivnéno.
Na zakladé tohoto predpokladu byla navriena nulova hypotéza, Ze larvy migrujici z krmného
substratu obklopeného vodni hladinou nejsou schopné dosahnout pevniny a zakuklit se.
Uvedené predpoklady byly ovéfeny experimentem, ktery probéhl v ervnu 2021 v uméle
vytvoreném prostredi. Byly vytvoreny tfi varianty: vodni hladina s pozvolnym bifehem, vodni
hladina s plujici vegetaci a pozvolnym brfehem a prostredi pouze s vodni hladinou. U vSech
variant byla doprostied vodni hladiny umisténa platforma s krmnym substratem, ktery
zajistil vyvin larev do lll. instaru, resp. migracni faze. Larvy schopné prekonat vodni prostredi
a dosahnout pevniny byly pozorovany u vSech variant. Determinaci bylo zjisténo, Ze larvy
nalezely tfem druhlm z rodu Lucilia (Calliphoridae, Diptera). Stanovena hypotéza, ze larvy
nebudou schopné dosahnout pevniny, se nepotvrdila. U vSech variant byly nékteré larvy

schopné dostat se mimo vodni prostredi.

Klicova slova: forenzni entomologie, vodni prostiedi, Calliphoridae, larvy, migracni faze



The effect of carcass immersion in water on subsequent
larval migration before pupal stage

Summary

This bachelor thesis deals with the specifics of carcass decomposition in the aquatic
environment. It includes a literature search that deals with forensic entomology, succession
on land and in the aquatic environment, and forensically important insects. The second part
consists of an experiment, which was used to confirm or refute the information from the
literature review.

Forensic entomology is a discipline based on knowledge of arthropods. In forensic
practice, it is used primarily to determine the postmortem interval (PMI) of bodies found
after prolonged periods of time. Most of the attention of researchers in this field is focused
on the succession of carcasses in the terrestrial environment. However, in the aquatic
environment, decomposition takes place very differently from bodies on land. In common
practice, aquatic insects are not yet used to determine PMI.

In the terrestrial environment, the larvae in the post-feeding stage try to move away
from the biochemically active carcass, but in the aquatic environment, this normal behavior
is greatly affected. Based on this assumption, a null hypothesis was proposed that larvae
migrating from the feeding substrate surrounded by the water surface are not able to reach
the land and pupate. These assumptions were verified by an experiment that took place in
June 2021 in an artificial environment. Three variants were created: a water surface with
a gradual bank, a water surface with floating vegetation and a gradual bank, and an
enviroment with only a water surface. In all variants, a platform with feeding substrate was
placed in the middle of the water surface, which ensured the development of larvae to third
instar and post-feeding stage, respectively. Larvae able to cross the aquatic enviroment to
reach land have been observed in all variants. determinativ revealed that the larvae
belonged to free species of the genus Lucilia (Calliphoridae, Diptera). The established

hypothesis that the larvae will not be able to reach the land has not been confirmed.

Keywords: forensic entomology, aquatic enviroment, Calliphoridae, larvae, post-feeding

stage
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1 Uvod

Mezi suchozemskymi bezobratlymi existuje fada forenzné vyznamnych druh(, které
mohou kriminalisté vyuzivat pti vySetfovani. To je mozné diky jejich pevné vazbé na mrtva
téla v ptirodé, jelikoz se jedna o nekrofdgy a saprofdgy, pricemz se vyuziva jejich podrobné
znamy vyvojovy cyklus. AvSak u vodnich bezobratlych je situace zcela jind. Neexistuje Zadny
vodni hmyz, ktery by byl primarné nekrofagni (Fenoglio et al. 2014). VétSina vyzkumu je
zamérena na suchozemské druhy a vodnim bezobratlym je vénovdna pouze malad pozornost.
Informace o biologii vodnich organism( vyskytujicich se na kadaverech jsou nedostatecné
a nesouvislé (Siri et al. 2021).

Proto forenzni entomologové musi spoléhat na nekrofagni suchozemsky hmyz, ktery se
v urcitych pripadech mize na téle ve vodé vyskytovat. Pokud kadaver neni néjakym
zpUsobem pripevnén pod hladinou, dojde po urcité dobé k jeho vypluti na hladinu. Ke
kaddveru plovoucim na hladiné maji pfistup suchozemské organismy a mohou ho osidlit
naptiklad mouchy z celedi Calliphoridae (bzucivkoviti) anebo i dalsi druhy (Merritt & Wallace
2009). U larev much dochazi pred kuklenim k migraci z biochemicky aktivniho krmného
substratu a larvy se kukli v ptidé v okoli (Castner 2009). U kadaver( ve vodnim prostredi je
pravé toto chovani nejvice ovlivnéno. JelikoZz se larvy snazi dostat mimo kadaver dochazi
Casto pfi migracni fazi k jejich utopeni a naslednému rozloZzeni nebo skonci jako potrava
vodnich Zivocich( (Bugajski & Tolle 2014).



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je vypracovat literarni reSersi, zda jsou nekrofagni larvy
zastupcu celedi Calliphoridae schopné migrovat v lll. instaru (postfeeding stage) z kadaveru
obklopeném vodnim prostfedim a zakuklit se na pevniné.

Soucasti prace bude vypracovani experimentu, ktery potvrdi ¢i nepotvrdi hypotézu.
Hypotéza: Pokud je kaddver obklopen vodnim prostfedim migrujici larvy ¢eledi Calliphoridae
nejsou schopné dosdhnout pevniny a zakuklit se.



3 Literarnireserse
3.1 Forenzni entomologie

Forenzni entomologie je védni obor, ktery pouZivd znalosti o hmyzu a dalSich
bezobratlych k ovéfovani dikazl u prdvnich sporl v ramci obdanského a trestniho prava
(Suldkova 2014). VyuZivaji se predeviim znalosti o nekrofagnim hmyzu, ktery se specializuje
na kolonizaci kadaverd obratlovcl (Joseph et al. 2011). Pravdépodobné nejznaméjsi vyuziti
forenzni entomologie je v kriminalistické praxi pfi uréovani doby umrti u nalezenych tél, kdy
jiz nelze s presnosti urcit dobu smrti podle teploty téla, posmrtné ztuhlosti a dalSich faktor(.
Tyto soudné lékarské metody lze pouZit s presnosti pouze dva az tfi dny po smrti,
po uvedené dobé je jiz presnéjsi uréeni doby smrti pomoci vyvojového stadia hmyzu, ktery
se na téle nachazi (Amendt et al. 2004). Doba, ktera uplyne od umrti do okamziku nalezeni
téla, se nazyva postmortem interval a je oznacovdana zkratkou PMI (Joseph et al. 2011).

Avsak forenzni entomologie neni vyuzivdna pouze pro urceni doby smrti, lze ji vyuzit
napfiklad i v toxikologii. Tento obor se nazyva entomotoxikologie (Joseph et al. 2011).
PFi uziti nékterych ndvykovych latek nebo |ék(i dochazi k jejich ukladani do tkani. Larvy, které
nasledné konzumuiji tuto tkan, pfijimaji i l[atky uloZzené v ni. Z rozboru nestraveného obsahu
traviciho traktu larev lze zjistit, jaké drogy obét pred smrti poZila, pokud jiZz nelze ziskat
vhodny material pro rozbor z téla mrtvého (Gennard 2007).

Rozbor gastrointestindlniho obsahu larev mize pomoci i pokud nelze kvuli stavu téla
urcit identitu obéti. Chavez-Briones et al. (2013) ve své praci uvedli prvni pfiklad vyuziti DNA
analyzy obsahu traviciho traktu larev pfi identifikaci mrtvého. Jednalo se o pfipad velmi
ohorelé mrtvoly, u které nebylo moiné ziskat profil DNA zZarem poskozenych tkani,
ale rozbor larev, které se na ni vyskytovaly, potvrdil jeji identitu. Pfesto tento postup neni
v kriminalistické praxi bézné vyuzivan (Chavez-Briones et al. 2013). Tato metoda ma dalsi
potencialni vyuziti pfi dodatecném presunu téla z mista ¢inu na jiné, nezndmé misto.
Rozborem larev, které zistanou na misté Cinu, Ize prokazat, Ze se vyvijely na mrtvém lidském
téle, nebo i identitu mrtvého (Amendt et al. 2011).

Podle sloZeni fauny na kadaveru lze zjistit, zda doSlo po usmrceni k manipulaci s télem.
Existuje hmyz typicky pro volné exponovana téla, pohrfbena téla nebo se hmyz vyskytuje
pouze v urcitych oblastech. Z druhového slozeni, které neodpovidd mistu nalezu, lze poté
usoudit, Zze k usmrceni doslo na jiném misté (Joseph et al. 2011).

Dale se forenzni entomologie zabyva i ptipady fyzického tyrani ¢i zanedbani Zijicich
osob a zvirat. Pfikladem je zanedbdni hygieny u malych déti ¢i inkontinentnich osob. Mouchy
jsou k témto osobam prilakany zdpachem moci nebo vykall, nakladou v misté znecisténi
vajicka a wylihlé larvy se Zivi tkanémi obéti. Obdobnd situace nastdva pti zhorSenych
hygienickych podminkdach v chovu zvifat (Gennard 2007), nebo pokud jedinec (¢lovék i zvire)
ma neoSetfené otevrené rany. Poskozeni zdravi Zivého obratlovce zplsobené larvami
dvoukridlého hmyzu se nazyva myidza (Amendt et al. 2011).



Forenzni entomologie je wvyuZivdna i voboru potravinarstvi pfi vysSetfovani
kontaminace potravin hmyzem (Gennard 2007). Zabyva se vyskytem domacich a skladistnich
SkGdcl v potravinach pfi zanedbdani hygieny a vyrobnich postupl. V uvedenych ptipadech
napomahd zjistit, vjaké casti procesu zpracovani, prepravy nebo skladovani potravin
ke kontaminaci doslo (Suldkova 2014).

3.1.1 Historie forenzni entomologie

Prvni zdokumentované vyuziti hmyzu pfi vySetfovani pripadu pochazi z 13. stoleti.
Zaznam pochazi od pravnika a vy$etfovatele Sung Tzu z Ciny. Sung TZzu v roce 1235 napsal
Iékarsko-pravni prirucku s nazvem Hsi ylan chi lu (volnym prekladem ,Smyvani kfivdy“),
ve které popisuje vrazdu rolnika ubodaného srpem. Vysetfovatel porudil vSéem rolnikiim
z ryzového pole, at predloZi své naradi. Mouchy se slétly k jednomu z predloZenych srpd,
na kterém ulpély okem nezjistitelné zbytky krve. Majitel konkrétniho srpu se po konfrontaci
priznal k vrazdé (Benecke 2001, Gennard 2007). AvSak Greenberg a Kunich (2002) uvadéji, ze
v Ciné byly mouchy a jiny hmyz vyuzivan k vy$etfovani jiz od poloviny 10. stoleti.

Ve vyvoji forenzni entomologie méla dulezitou roli zjiSténi z oblasti biologie. V roce
1668 italsky prirodovédec Francesco Redi pomoci experimentu zjistil, Ze larvy se vyviji
z vajicek nakladenych mouchami a popfel tim teorii, Ze vznikaji samovolné z neclistoty.
Zasadni roli mél i Carl Linné, ktery vypracoval systém klasifikace, coz umoznuje prehlednou
systematizaci hmyzu (Gennard 2007).

Za prvni pfipad popisujici vyuziti forenzni entomologie v moderni historii
je povazovan zaznam z Francie z roku 1855. Jednalo se o vraidu novorozence, ktery byl
vroce 1850 nalezen v jednom byté mumifikovany za krbovou fimsou. Francouzsky lékaF
Louis Francois Etienne Bergeret proved| pitvu a v téle nalezl puparia (pouZil oznageni kukly)
masarky obecné Sarcophaga carnaria (Linnaeus, 1758) a housenky moll. Dle nékolika
faktor(, predevsim stavu mumifikace, a nalezenych puparii masarky Bergeret urcil, ze dité
zemrelo v roce 1848. Z toho dlvodu byli stavajici obyvatelé bytu osvobozeni a obvinéni lidé,
ktefi byt obyvali vdaném roce (Benecke 2001, Gennard 2007). AvsSak Bergeret chybné
predpokladal, Ze vyvin hmyzu trvd jeden rok. Domnival se, Ze samicky kladou vajicka v lété
alarvy prodélaji metamorfézu az na jafe priStiho roku a dospélci se lihnou z kukel
v nasledujicim lété. JelikoZ se na mrtvém novorozenci nachazela vajicka i kukly, Bergeret
z toho vyvodil, Ze dité zemrelo dva roky pred nalezem (Benecke 2001).

DaleZzitym milnikem pro rozvoj forenzni entomologie byly hromadné exhumace
béhem 18. a 19. stoleti ve Francii a v Némecku. Doktor Mathieu Orfila v roce 1831 zjistil,
Ze larvy maji dlleZitou roli v procesu rozkladu tél. Némecky lékar Hermann Reinhard v roce
1881 vydal prvni systematickou studii v oboru forenzni entomologie. Reinhard zkoumal
exhumovana téla a sbiral hmyz, predevsim mouchy z ¢eledi hrbilkoviti (Phoridae). Dalsi
studie o exhumovanych télech s obdobnymi zjisténimi pochazi z roku 1886, autorem byl
Eduard von Hofmann. Reinhard a Hofmann jsou povaZovani za zakladatele oboru forenzni
entomologie (Benecke 2001).
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Dalsi dllezitou osobnosti pro rozvoj forenzni entomologie byl francouzsky veterinar
Jean Pierre Mégnin. Za svou kariéru publikoval fadu IékaFsko-prdvnich praci (Benecke 2001).
Jeho nejslavnéjSim dilem je kniha La Faune des Cadavres (Fauna mrtvolna) vydand v roce
1894. V této praci popisuje u tél s volnou expozici osm sukcesnich vin: ¢erstvé télo, pocatek
rozkladu, zmydelnéni, syrovaténi, ztekucovani zbytk(d, vysychani zbytk(, vysusené zbytky
a trouchnivéni (Suldkova 2014). V publikaci je popsana fada forenzné relevantnich &eledi
a druhld hmyzu a znaky dllezité pro jejich identifikaci. Zasadni vliv této knihy mimo jiné
spocival i ve zpopularizovani oboru forenzni entomologie. Mégninova kniha inspirovala dalsi
vyzkumniky a zdjem o forenzni entomologii se rozsifil do Kanady a Spojenych statl
americkych. Jejich snaha se zamérovala na doplnéni Mégninovych poznatkU a jejich upraveni
pro podminky Severni Ameriky (Benecke 2001).

Nadale pokracoval zajem o vyznam hmyzu pro vySetfovani a je zdokumentovdana rada
raznych pripadl. Naptiklad predmétem zkoumani Casto byla poskozeni kiize u mrtvych déti,
u kterych se predpokladalo, Ze byly pred smrti zneuZivany svymi opatrovniky. Avsak
experimenty ukdzaly, Ze rany podobné zneuzivani mohou posmrtné zplsobit mravenci, Svabi
nebo vodni bezobratli (Benecke 2001). OvSem k vyznamnému pozvednuti divéryhodnosti
forenzni entomologie v Evropé pfi feseni soudnich sporli doslo az po roce 1986. Kenneth
Smith vydal v roce 1986 knihu s nazvem A Manual of Forensic Entomology (Manual forenzni
entomologie), ktera shrnula zndmé poznatky. Druhym vyraznym pokrokem bylo v roce 2002
zalozeni European Association for Forensic Entomology (Evropské spolecnosti pro forenzni
entomologii), zkradcené EAFE (Hall 2015).

Rozvoj forenzni entomologie v Evropé celi nékolika vyzvam. V nékterych zemich,
ve kterych je forenzni entomologie vyuZivana méné, napfiklad Rakousko nebo v nékterych
zemich Skandinavie, mohou nastat situace, kdy neni dostatek odborné zpUsobilého
persondlu k analyze hmyzu. Znalosti o rozpoznani druhu a spravném sbéru jsou dulezité
pro moznost pouziti hmyzu jako didkazu v soudnich sporech. JelikozZ i blizce ptibuzné druhy
mohou mit vyrazné rozdily v rychlosti vyvinu, miZe chybna identifikace znacné ovlivnit
vySetfovani. Navic v Evropé jsou napti¢ staty rozdilné podminky prostfedi, nelze tudiz
ziskané informace od kolegl z jinych statl pouZzivat plosné. DalSim problémem, ktery brani
pokroku forenzni entomologie, byva akreditace pracovist a personalu. V nékterych statech
chybi v tomto oboru moznost vyssiho vzdélani (Hall 2015).

Srozvojem molekuldrni biologie a genetiky se jiz forenzni entomologie nemusi
spoléhat pouze na morfologii pfi urCovani hmyzu podle identifikacnich kli¢a, ale lze vyuzit
moderni metody analyzy DNA. Avsak cenové naklady na analyzu DNA jsou znacné wvyssi.
V nékterych pripadech se proto pro zkuseného entomologa stale vice vyplati uréovani druhu
dle morfologie, které je rychlé a levné;jsi (Byrd & Castner 2009).

3.1.2 Sbér a uchovavani vzorka

Spravny sbér a uchovani vzorkl hmyzu jsou dulleZité pro spravnou interpretaci
vysledk( a pro jejich vyuzZiti jako dikazu v soudnich sporech (Amendt et al. 2007). Na misté
¢inu nemusi vidy byt pfitomen forenzni entomolog. Odbér vzorkli muZe byt proveden
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kriminalistickym technikem (Benecke 2005). Z uvedeného ddvodu jsou casto specialisty
vypracovany podrobné pokyny a ndvody, které shrnuji standardy a pravidla postupovani
pfi vyhledavani, sbéru a prepravé vzorkl do forenzni laboratofe (Amendt et al. 2007).

Zakladnim pravidlem je dlkladna dokumentace. Je potieba detailné vyfotografovat
mista odbéru vzorkd. Na fotografiich by mélo byt méfitko. Je doporuceno fotografovat
bez blesku, protoze pfi fotografovani s bleskem jsou bilé larvy Spatné rozeznatelné a malo
detailni (Benecke 2005). VSechny odbéry musi byt radné oznaceny, je potreba zapsat datum
a Cas odbéru a misto, ze kterého byl vzorek odebran. Vzorky se odebiraji z rliznych mist
na kadaveru (télni otvory, rany, obleceni) a minimalné dva metry z okoli kadaveru (Amendt
etal. 2007). Gomes et al. (2006) doporucuji pfi hledani zahrabanych kukel hledat
do vzdalenosti 6 metr( od kadaveru. Vytycené pole se poté rozdéli na kvadranty a odebiraji
se vzorky zeminy z rizné hloubky (od 1,5 cm do 10 cm pudy). Pfi sbirani vzork(i by se méla
odebrat cela druhova skala nekrofauny, nikoliv pouze velké mnozstvi stejného druhu (Danék
1990). Odbér larev je vhodné provadét lzZici, ¢imz se zabrani nechténému poskozeni vzorku
i mrtvého téla (Amendt et al. 2007).

Ve forenzni entomologii se vyuZivaji tzv. Zivé a usmrcené vzorky. Pfi usmrcovani
se larvy zalévaji horkou vodou, kterad nesmi dosahovat bodu varu. Dospélé jedince je vhodné
usmrtit zmrazenim pti teploté -20 °C (Amendt et al. 2007). Danék (1990) doporucuje
usmrcovani dospélcli parami octového anebo sirného éteru. Usmrcené vzorky se poté
skladuji v 70% aZ 95% etanolu. Zivé larvy a pupéria by se mély skladovat ve zkumavkach
s pfistupem vzduchu pfi nizké teploté, doporucuje se skladovani v chladniéce pfi teploté 2 °C
a7 6 °C (Amendt et al. 2007). Zivé vzorky by mély byt co nejrychleji (nejlépe do dvou dn()
doru¢eny do laboratofe (Benecke 2005). Zivé vzorky by se v laboratofi mély ihned zacit
odchovdvat v kontrolovanych podminkach (Amendt et al. 2007).

P¥i zajistovani vzorkd z tél nalezenych ve vodnim prostredi by mélo dojit k odbéru pred
vytazenim téla na sous. Nejlepsi konzervaéni médium je 70% az 80% etanol (Merritt
& Wallace 2009). Konzervace v etanolu umozniuje provést DNA analyzu vzork(. Naopak
konzervace v ethylacetatu nebo formaldehydu znehodnocuje a poskozuje DNA (Amendt
2011). Pokud se sbiraji vzorky z vodni hladiny nebo dna, mély by se vkladat do 95% etanolu,
aby nedoslo k pfiliSnému rozfedéni etanolu vodou. Vzorky se nikdy nesmi uchovavat pouze
ve vodé, jelikoZz velmi rychle zane dochdzet k jejich rozkladu a znehodnoceni. Transport
Zzivych zastupcd vodnich druhl je problematicky. Pfi transportu je nutné zajistit zasobovani
kyslikem a nizsi okolni teplotu. K transportu je mozné vyuzit kbeliky se vzduchovanim, které
napriklad rybari vyuZzivaji na uschovani navnad, a vzorky polozit na zvlhéeny savy material.
Pti odchovu Zivych vzorkd v laboratofi by se mély, co nejlépe simulovat podminky z volné
pfirody (Merritt & Wallace 2009).

Pfi odbéru chrostiku ve schrankach by do stejné zkumavky méli pfijit pouze jedinci
se stejnym typem schranky, jelikoz pfi vloZzeni do etanolu mohou schranku opustit a schranka
je dllezity znak pro uréeni druhu. (Merritt & Wallace 2009).
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3.2 Sukcese

Sukcese je ekologicky termin, ktery popisuje ptirozeny a predvidatelny sled zmén,
které ndsleduji po objeveni nového prostiedi pro kolonizaci (primarni sukcese) nebo
po naruseni ekosystému (sekunddarni sukcese) (Bartdk pers. comm.). Termin sukcese
vyjadfuje nesezonni, smérovany a kontinudlni proces kolonizace a zaniku populaci
jednotlivych druhd na daném misté. Po smrti se télo obratlovcl stava soucasti specifického
biotopu a prochazi ptirozenym procesem degradace (Suldkova 2014).

Organickd hmota kaddveru predstavuje snadno dostupnou potravu pro dalsi ZivoCichy
(Danék 1990). Hmyz vyhledava kadaver jako zdroj potravy nebo jako misto pro nakladeni
vajicek, jelikoz kaddaver predstavuje zdroj potravy pro jejich vyvijejici se larvy. Jini bezobratli
jsou ke kadaveru prilakani z didvodu velké koncentrace larev, které predstavuji jejich zdroj
potravy. Pfildkany hmyz a ostatni bezobratli se tedy na kaddveru nevyskytuji soucasné
vjeden cas, ale kolonizuji kaddver postupné podle fazi hnilobného rozkladu (Anderson
2009).

Smith (1986) rozlisil ¢tyri ekologické kategorie hmyzu nalézanych na kadaverech. Prvni
kategorii jsou nekrofagni druhy. Nekrofagni druhy vyhledavaji mrtvé télo jako primarni zdroj
potravy a Zivi se jeho tkanémi, proto jsou nejduilezitéjsi pro uréeni postmortem intervalu
(PMI). Do druhé kategorie zaradil predatory a parazity nekrofdgnich druh(. Tito zastupci
vyhleddvaji kaddver kvali velkému poctu larev, které vyuzZivaji jako potravu nebo jako misto
pro nakladeni vajicek. Treti kategorie zahrnuje omnivorni druhy. Omnivofi nejsou obligatni
nekrofagové, ale vyuziji kadaver pouze jako prilezitostny zdroj potravy (Amendt et al. 2011).
Omnivorni druhy se mou Zivit i ostatnimi pfitomnymi druhy na kadaveru. Prikladem
omnivornich druhi jsou vosy, mravenci a néktefi brouci. Posledni kategorii tvofi adventivni
druhy. Kadaver vyuZivaji pouze jako nahodnou zaménitelnou soucast prostredi (Smith 1986).
Prikladem mohou byt pavouci, ktefi misto ztrouchnivélého stromu vyuziji jako ukryt kadaver
(Amendt et al. 2011).

V ramci sukcese jsou rozliSovany jednotlivé stupné rozkladu a charakteristické druhy,
které se pfi konkrétni fazi na kaddveru nachazi. Tyto faze se nazyvaji sukcesni viny.
Spoleéenstvo vytvorfené na kadaveru ma docasné trvani a je pro néj typicky relativné rychly
prechod z jedné faze do druhé (Suldkovd 2014). Tento fakt se spolu s ostatnimi znalostmi
o biologii bezobratlych vyuziva ve forenzni entomologii (Anderson 2009).

3.2.1 Suchozemské prostiedi

V zahranidi literature je pti rozkladu na sousi popisovano pét fazi: Cerstvy kadaver,
nadmuté télo, aktivni rozklad, pokrocily rozklad a oschlé ostatky (Merritt & Wallace 2009,
Kreitlow 2009). Danék (1990) uvadi, Ze v podminkach stfedni Evropy lze rozeznat az osm
sukcesnich vin. V zavislosti na ro¢nim obdobi a teplotach ale muize dojit k jejich splynuti.
Suldkovd (2014) viak uvadi, e v podminkach prostiedi mirného pasu v Ceské republice
Ize pfi volné expozici popsat Sest vin.
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Prvni vina: Cerstvé télo

Prvni faze zacind v okamziku smrti, v urcitych pfipadech jiz b€hem umirani, napftiklad
u obéti se silné krvacejicimi poranénimi (Danék 1990). Tato faze kondi s prvnimi projevy
nadmuti. OkamZzité po smrti se aktivuji chemické procesy a anaerobni bakterie zacinaji
rozkladat télo. Bakterie svoji ¢Cinnosti produkuji typicky zdpach (Kreitlow 2009).

Kolonizace zacind jiz za par minut po smrti. Mezi prvni druhy patti zastupci z ¢eledé
bzucivkoviti (Calliphoridae), ktefi jsou zdpachem ke kadaveru ldkani z Sirokého okoli
(Anderson 2009). Dospélci téchto much se slétaji na kaddver primarné za ucelem nakladeni
vaji¢ek, jelikoz kadaver predstavuje zdroj potravy pro jejich larvy. Mouchy kladou vajicka
prednostné do pfistupnych télnich otvort nebo do vytvorenych ran a krve (Suldkova 2014).

Druha skupina hmyzu, ktera se v této fazi nachazi na kaddveru, jsou vosy a mravenci.
Tento hmyz ziskdva z kadaveru pouze Ziviny a poté kadaver opousti, a proto neni vyznamny
pro forenzni entomologii (Suldkova 2014). Avéak mravenci na kGiZzi mohou zanechat typické
stopy, které pfipominaji poleptdni kyselinou (Danék 1990).

Druha vina: nadmuté télo

V této fazi za¢ind hniti kadaveru. Cinnosti hnilobnych bakterii v travici soustavé dochézi
k tvorbé rozkladnych plynt, které zplsobi u kadaveru znacné nafouknuti dutiny bfisni
(Kreitlow 2009). Uvolriované plynné latky lakaji k télu mimo bzucivkovitych dalsi ¢eled much,
masarkovité (Sarcophagidae). Avsak v oblastech mirného pdsu se jedna o forenzné méné
vyznamnou skupinu, protoZze na télech exponovanych v pfirodé se jejich larvy témér
nenachazeji. Ke kadaveru jsou také prilakani zastupci z ¢eledé mouchoviti (Muscidae).
V nékterych situacich mohou mouchoviti predstavovat prvni kolonizatory misto
bzucivkovitych (Sulakova 2014).

V této viné se na téle objevuji prvni zastupci broukl (Coleoptera). Brouci predstavu;ji
méné presny indikator pro vypocet posmrtného intervalu, protoZe se na kadaver dostavaji
pozdéji nez mouchy a ¢asto nevyhledavaji kadaver primarné z diivodu rozmnozovani. Brouci
mohou na kadaveru pobyvat i nékolik dni, nez dojde k nakladeni vajicek. Vyznamnou celedi
broukd nalézajicich se na kaddveru jsou v této fazi mrchozroutoviti (Silphidae) (Suldkova
2014).

Pro tuto vinu jsou typicti i parazitoidni druhy hmyzu. Svym vyvinem jsou tito zastupci
spojeni s nekrofagnim a saprofagnim hmyzem, a proto maji vyznam ve forenzni praxi.
Samicky kladou vajicka do hostitelskych larev a kukel. Vylihlé larvy parazitoidd se Zivi svymi
hostiteli a ndasledné se uvniti hostitele i zakukli. Jednd se o druhy ztadu blanokfidli
(Hymenoptera), ptedeviim o chalcidky (Chalcidoidea) (Suldkova 2014).

U kaddver( lezicich ve venkovnim prostiedi vétSinou dochdzi ke zméné pH pldy
pod télem. Hlina se stava vice zasaditou, ¢imzZ ovlivni padni organismy (Kreitlow 2009). Méni
se charakteristické druhové sloZeni fauny nebo muze dojit k docasnému vymizeni nékterych
druhl. Dochazi ke zméné barvy travy z dlivodu ztraty chlorofylu a zpomaluje se jeji rast
(Danék 1990).
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Treti vina: biochemicky aktivni rozklad

Suldkova (2014) zahrnuje proces zmydelnéni tukd a fermentaci proteinti do spole¢né
viny, protoZe oba procesy mohou na kadaveru probihat najednou pouze na odliSnych
Castech téla. Danék (1990) tuto vinu ve své publikaci rozdéluje na dvé oddélené viny.

Prvni proces, ktery v této viné nastava, je zmydelnéni tukd kadaveru. Pfi tomto procesu
vznikaji tékavé mastné kyseliny. Dominantni zastoupeni ma kyselina maselna, ktera silné
nepfijemnym zdpachem (pro lidské olfaktorické receptory) laka dalsi hmyz (Danék 1990,
Suldkova 2014). Na tento zapach reaguji mouchy &eledi mouchoviti z rodu Hydrotaea, které
kladou vajicka do substratu pod télo, protoZze larvy prvniho instaru se Zivi hnilobnou
tekutinou z kadaveru. Tékavé mastné kyseliny predstavuji atraktant soucasné pro celedi
broukl drabcikoviti (Staphylinidae), mrsnikoviti (Histeridae) a lesknackoviti (Nitidulidae)
(Suldkovd 2014).

Druhy proces, ke kterému v této viné dochazi, je fermentace proteinli, oznacovana
také jako ,,syrova fermentace”. Proces byl pojmenovana podle charakteristickému zapachu,
ktery pfipomina zraly syr (Dan&k 1990, Suldkovd 2014). Na syrovy zdpach reaguji mugky
z Celedi syrohlodkoviti (Piophilidae), kmitalkoviti (Sepsidae) a slunilkoviti (Fanniidae)
(Suldkovd 2014).

V této viné dochdzi ke ztekucovani substratu. Brouci, ktefi se v této viné nachdzeji
na kadaveru, preferuji sussi substrat. Proto je vyskyt broukl nejvyssi na perifernich ¢astech
téla. Jedna se o brouky z ¢eledi koZojedoviti (Dermestidae) a pestrokrovecnikoviti (Cleridae)
(Suldkova 2014).

Ctvrtd vina: pokroéily rozklad

Pro Ctvrtou vinu je charakteristicka ¢pavkova fermentace zbylych mékkych tkani téla.
Hmyz je lakdn parami amoniaku a zapachem kasedznich latek. Toto aroma na kadaver
pritahuje drobné mouchy z €eledi hrbilkoviti (Phoridae) (Danék 1990, Suldkova 2014). Na téle
se nachazi predeviim larvalni stadia much a broukd zminénych ve tfeti viné (Suldkovda 2014).
V této fazi se na kadaveru vyskytuje uz pouze malé mnozstvi dospélcli nekrofagniho hmyzu
(Danék 1990). Na kadaveru lze nalézt dospélce drabciki, mrsniki a lesknackad
(Suldkova 2014).

Pata vina: vysychani zbytkt mékkych tkani

V této vIiné postupné dochazi k vysychani zbytk(h mékkych tkani kadaveru a nastava
jejich mumifikace. Z nékterych ¢éasti kadaveru uz zbyvaji pouze kosti (Danék 1990). Nové
se na ostatcich objevuji brouci z celedi hlodacoviti (Trogidae). SniZuje se pocet much
a broukd a dominantnim zastoupeni ziskavaji roztoci (Acari). AvSak roztoci se na kadaveru
nachazi jiz od prvni viny, jelikoZ se na kadaver dostavaji pfrichyceni na hmyzu. Takovyto
zplisob transportu se nazyva forézie (Suldkova 2014). Roztoédi se Zivi bilkovinami z kostni
diené a napomahaji rozpadu kosti (Danék 1990).
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Sesta vina: kosterni zbytky

V posledni fazi z kadaveru zbyly pouze kosterni ostatky, mrtvola je zcela vysusena a na
téle se témér nenachazi mékké tkané, jelikoz doslo k jejich rozloZzeni. Na kaddveru mohou
zGstat vlasy, ochlupeni, vyschlé chrupavky a vazivo (Suldkova 2014). U tél, kterd byla ukryta
mimo vlivy pfirodniho prostfedi, se mohou nachdzet domaci a skladistni Sk{dci (Danék
1990). Na télech ve volné pfirodé se vyskytuji predevsim roztoci, nékdy lze nalézt jesté
brouky, napfiklad koZojedy, hlod4ée nebo Eervotocovité (Anobiidae) (Suldkova 2014).

3.2.2 Vodni prostiedi

U tél nalezenych ve vodnim prostiedi existuji velké rozdily v sukcesi oproti téliim
rozkladajicim se na sousi. Na rychlosti rozkladu a druhovém zastoupeni hmyzu na kadaveru
ma vliv typ vodniho prostfedi, zejména zda se jedna o tekouci vody, stojaté vody nebo
morské prostredi. Dalsi faktory, které ovliviiuji sukcesi, jsou napfiklad rocni obdobi, teplota
vody, typ obleceni atd. Prlbéh rozkladu je ovlivnén i tim, zda je kadaver volné potopen
a muze béhem rozkladu vyplout na hladinu, nebo je néjakym zplsobem upevnén pod vodou
(klec, zatéz). Dale ma vliv na postup rozkladu pfistup mrchozravych obratlovcl ke kadaveru
(Anderson 2009). Kadaver ve vodé nejcastéji poskozuji dravé ryby, potkani, hryzci a dalsi
obratlovci (Danék 1990). Rozklad ve vodnim prostredi probihd pfiblizné polovi¢ni rychlosti,
jelikoz se na rozkladu nepodili velkou mérou suchozemsky nekrofagni hmyz a kvili nizs$im
teplotdm vodniho prostiedi (Merritt & Wallace 2009). Rozklad v zavislosti na hloubce
zpomaluje i nizsi koncentrace kysliku (Bartak pers. comm.).

Pfi rozkladu kadaveru ve vodnim prostfedi nastavaji rozdilné faze oproti rozkladu
na sousi (Merritt & Wallace 2009). Payne a King (1972) uvedli, Ze pfi rozkladu ve vodnim
prostiedi je moiné rozliSit Sest vin: Cerstvé ponorené télo, rané plovouci télo, rozklad
plovouciho kadaveru, nadmuté rozpadajici télo, plovouci ostatky a potopené ostatky. Pozdé;i
doslo k redukci vin na pét, kvali sloZitému rozliSeni mezi jednotlivymi fazemi rozkladu
(Merritt & Wallace 2009). Béhem sukcesnich vin se na kadaveru mizZou vyskytnout vodni
i suchozemské organismy (Magni et al. 2021).

Prvni vina: Cerstvé ponorené télo (submerged fresh)

Pri této fazi se kaddver nachdzi pod vodni hladinou. Tato faze zadind ponofenim
kadaveru do vody a je ukonéena pocatkem jeho nadymani a vyplutim k vodni hladiné. Délka
této faze zavisi na nékolika faktorech. Stézejni je, zda se jedna o tekouci, ¢i stojaté vody
a s tim spojené vlastnosti prostiedi, geografickd poloha a ro¢ni obdobi. Obvyklé casové
rozpéti je 2 dny az 13 dni (Merritt & Wallace 2009).

Pri této fazi se na kadaveru mlze nachazet vodni hmyz, jako napfiklad larvy chrostik(
z Celedi Hydropsychidae, larvy pakomadrovitych (Chironomidae), nymfy jepic z celedi
Heptageniidae a dospélci vodnich broukl z celedi vodomiloviti (Hydrophilidae) (Merritt
& Wallace 2009).
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Druhd vina: rané plovouci télo (early floating)

V této fazi je kaddver nadmuty. K nadmuti dochazi ¢innosti anaerobnich bakterii,
které produkuji hnilobné plyny, které se hromadi v dutiné brisni. Nahromadéné plyny poté
vynesou télo na vodni hladinu. Barva tkani se méni z narlZovélé na odstiny modrozelené
barvy. Objevuje se vyrazny zapach rozkladu. Délka této faze opét silné zavisi na geografické
poloze a ro¢nim obdobi (Merritt & Wallace 2009).

Kaddaver plovouci na vodni hladiné se timto stava pristupnym suchozemskym
bezobratlym. Na télo jsou lakdny mouchy z Celedi bzudivkoviti (Calliphoridae), mouchoviti
(Muscidae), masarkoviti (Sarcophagidae), které mohou na pfistupna mista klast vajicka
(Merritt & Wallace 2009). Druhova diverzita much je u kadaver( ve vodnim prostfedi mensi
nez u kaddaverd na sousi (Bugajski & Tolle 2014). Dale se miZe objevit hmyz, ktery se Zivi
mouchami nebo jejich larvami (Celedi mrchozZroutoviti (Silphidae), drabcikoviti
(Staphylinidae), vosoviti (Vespidae)). BEéhem této faze byli na kadaveru nadale pozorovani
i vodni bezobratli (Merritt & Wallace 2009).

Pokud kadaver mulze vyplout nad hladinu a dojde k nakladeni vajicek terestrickymi
druhy, je uréeni postmortem intervalu pomoci vyvojového stadia much slozitéjsi, jelikoz
je ovipozice na nadmuté kadavery opozdénad oproti kadaverim na sousi o nékolik dn(, avsak
vyvin stadii je stejné rychly. Stanoveni PMI je poté zavislé na odhadu doby, za kterou télo
vyplulo na hladinu. Napfiklad pokud télo vypluje ¢tvrty den a paty den zacne probihat
ovipozice, je vypocteny postmortem interval kratsi o pét dni (Bugajski & Tolle 2014).

Treti vina: rozklad plovouciho kaddaveru (floating decay)

Ve treti fazi je patrny mirny rozklad kadaveru, dochdzi k odpadani kust klze a ztraté
svaloviny. Nastava rozpad mékkych tkani a oci. Hlava a koncetiny zUstavaji ptipojené k trupu.
Barva kadaveru se méni na nacdernalou. Délka této faze je znacné variabilni. V Severni
Americe ve stojatych vodach muize trvat od 8 dni do 331 dni (Merritt & Wallace 2009).

V této fazi se na plovoucim kaddveru nachdzi velké mnozstvi larev much, které
poskozuji integritu kliZze a vytvari mnoho ran (Merritt & Wallace 2009). Soucasné se na téle
vyskytuje velké mnozstvi dravych broukd, ktefi se Zivi larvami nekrofagniho hmyzu, a dochazi
i k jejich rozmnozovani (Payne & king 1972).

Ctvrtd vina: pokrogily rozklad plovouciho kadaveru (advanced floating decay)

Pfi ctvrté fazi dochazi ke znaénému rozkladu plovouciho kadaveru. VétsSina ¢asti
kadaveru, které vycnivaly nad vodni hladinu, je pozfena larvami much. Na kadaveru
se obnazuji kosti, jsou viditelnd Zebra. MlzZe dojit k oddéleni koncetin a lebky od trupu,
dochdzi ke zlomenindm kosti. Tato faze konéi potopenim kadaveru ke dnu. V Severni
Americe tato faze mlze trvat 12 az 171 dni (Merritt & Wallace 2009).

Pata vina: potopené ostatky (sunken remains)

V posledni fazi ostatky klesaji ke dnu, kde se dokoncuje jejich rozklad. Ostatky jsou
tvoreny pouze ze zbytk( klzZe a kosti (Merritt & Wallace 2009). Na rozkladu se podili bakterie
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a houby (Payne & King 1972). Na konci rozkladu z kadaveru zdstanou malé kousky kosti.
Vytraci se zapach rozkladajiciho téla. Tato faze trva rlzné dlouho (Merritt & Wallace 2009).

3.3 Faktory ovliviujici migraci larev

Mnoho védeckych praci se zabyva faktory ovliviujicimi vyvin larvalnich instar(,
predevsim délku migraéni faze. Vyznamny vliv ma teplota prostfedi ajeji pokles, nebo
vzestup v pribéhu dne. Vyssi teplota obvykle znamena (v béznych teplotnich intervalech)
rychlejsi vyvin jednotlivych stadii. Uvnitf vétsi masy larev je teplota rozdilna oproti teploté
okolniho prostredi. Jejich metabolismus produkuje teplo, coZ se u vétSiho mnoiZstvi larev
znacné projevi. Avsak pfilis vysoké mnozstvi larev v jednom misté mze vyvin kvili kompetici
naopak zpomalit. Dale puUsobi typ tkané, kterou se larvy Zivi, a vliv na rychlost vyvinu ma
i Zivocisny druh, ktery slouzi jako krmny substrat (Clark et al. 2006). Rychlost vyvinu larev
mohou vyrazné ovlivnit drogy nebo léky, které ¢lovék pred smrti poZil. RGzné chemické latky
mohou vyvin zrychlit, ale i zpomalit. Kolonizaci kadaveru napfiklad zpomaluje malathion, coz
je latka pouzivand k hubeni hmyzu, nebo kombinace alkoholu a Rohypnolu (flunitrazepamu).
Naopak vyvin larev mlze urychlovat napriklad heroin, kokain, morfium nebo paracetamol
(Amendt et al. 2011). Vliv ma i pohfbeni téla nebo jeho obleceni (Clark et al. 2006).

Méné praci zminuje vlivy pusobici na larvy pfi migraci z kaddveru, jelikoZ rozeznat tyto
faktory neni u této faze jednoduché. Dlivod migracniho chovani neni pfesné znam. Odbornici
se domnivaji, Ze migrace larev muiZe nastat jako prevence napadeni predatory a parazity
nebo je to pouze instinktivni chovani (Turpin et al. 2014). Migrace m(iZe také nastat z divodu
eliminace poskozeni kukel toxickymi chemickymi latkami, které wvznikaji pfi rozkladu
kaddveru a vsakuji se do plady pod télem a v blizkém okoli (Koc¢arek 2001). Migracni faze
je z praktického hlediska stézejni, protoze ndlez kukel je velmi vyznamny pro spravné urceni
postmortem intervalu. DuleZité je urcit vzorec migrace, prostorové rozloZeni migrujicich
larev a ¢asovou délku migracni faze (Turpin et al. 2014).

Po prechodu larev do posledniho instaru a dostateCcném pfijmu potravy, ktera
je nezbytnd kziskani potfebné zasoby tuku, aby mohla Uspésné probéhnout faze kukly,
dochazi k migraci larev pry¢ ze zdroje potravy (Gomes et al. 2006). K hlavni migracni fazi
larev bzucivek dochazi na konci treti sukcesni viny, ve které nastavd zmydelnéni tukd
(Kocarek 2001). K migraci larev dochazi ve vinach, ve kterych se jednotlivé larvy pohybuji
véemi sméry od kadaveru (Lewis & Benbow 2011). Larvy odlézaji z téla do Sirokého okoli
za Ucelem kukleni (Gomes et al. 2006). Nékdy lze kukly nalézt i pod samotnym kadaverem
(Koc¢arek 2001). Naopak v nékterych ptipadech mize nastat predcasny presun juvenilnich
larev jesté pred migracni fazi. Dochazi k tomu pfi vysoké Cetnosti larev na kaddveru a s tim
souvisejicim rychlym vycerpanim zdroje potravy. Potom larvy, pfestoze nedosahly migracni
faze, odlézaji za ucelem nalezeni nového zdroje potravy (Gomes et al. 2006).

Na migracni chovani maji vliv vnéjsi i vnitfni faktory. Podminky prostfedi a druhova
pfislusnost ovliviuji, do jaké vzdalenosti larvy migruji a do jaké hloubky se zahrabou. Mezi
podminky prostfedi patfi napriklad teplota prostredi, relativni vihkost, mira slunecniho
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zafeni a vyzivna hodnota krmného substratu (Turpin et al. 2014). Migrac¢ni fazi vyznamné
ovliviiuje typ pldy nebo material, po kterém se larvy pohybuji a zahrabavaji se do néj
(Gomes et al. 2007). Gomes et al. (2006) zminuji dileZitost stupné kompaktnosti (zhutnéni)
pldy a pfitomnost jinych druhd. Hmotnost jednotlivych larev je taktéz faktor ovliviujici
vzdalenost migrace. Pfi experimentech méné vazici larvy migrovaly na delSi vzdalenost
(Gomes et al. 2007).

Ko¢arek (2001) provedl experiment v prostfedi Ceské republiky zaméfeny
na cirkadianni rytmy pfi migracni fazi. U larev je migracni faze spousténa vice intenzitou
svétla nez zménou teploty a vlhkosti. Terénni experiment byl zaméren na dva druhy z Celedi
bzucivkoviti, Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758) a Lucilia caesar (Linnaeus, 1758). U obou
druh( dochazelo k migraci larev pouze v noci. Migraci v noci se larvy vyhnou insektivornim
druhGim s denni a soumracnou aktivitou, jelikoz migrace svétlych a napadnych larev pres den
je pfilis riskantni z hlediska mozné vyssi mortality.

Larvy obvykle migruji individualné nebo v malé skupince, ale v urcitych situacich byly
pozorovany zmény tohoto chovani. MlZe se vytvofit shluk larev (en masse), ktery je tvoren
vice nez 90 % vsech larev na kaddveru. Tento shluk larev se pohybuje fadové stejnym
smérem a ve stejny ¢as. V pokynech pro kriminalistické techniky je doporuéeno prohledavat
okoli kadaveru do 10 metr(, avSak u zdokumentovaného terénniho experimentu se shluk
larev dokdzal vzddlit 26 metrd od kadaveru. Divodem muze byt pfiliS podmdacena plda
v okoli téla a potfeba larev vyhledat sussi misto. Obdobné toto chovani mlze zplsobit velmi
rychly rozklad kadaveru v letnich mésicich, se kterym souvisi nasyceni pldy v jeho okoli
rozkladnymi tekutinami. Posledni mozny dlvod je unik pred dravymi druhy (Lewis & Benbow
2011).

Velmi kusé informace o migracéni fazi larev nachazejicich se na plovoucich télech
doplfiuji Merritt a Wallace (2009), kteti zminuji, Ze obojzivelnici a dravé ryby mohou znacné
ovlivnit Uspésnost migrujicich larev v rybnicich, jelikoz se jimi Zivi. Bugajski a Tolle (2014) také
uvadi, Ze migrace larev ve vodnim prostiedi konéi jejich Umrtim. Divodem je predace
vodnimi Zivocichy nebo utopeni larev. Pokud se na nalezeném kaddveru vyskytuji stopy
po pfitomnosti larev, ale larvy se na kadaveru jiz nenachazeji, doporucuji autofi
predpokladat, Ze se larvy dostaly do migracni faze a utopily se.

Singh a Bala (2001) provedli experiment zaméreny na schopnost larev prezit
pod vodou. Pti experimentu vyuzivali dva druhy bzucivek z rodu Chrysomya. Vysledky byly
u obou druhll velmi podobné. Pfi potopeni larev pod vodni hladinu na dobu delsi nez pét
hodin doslo k jejich utopeni. Doba, po kterou jsou larvy schopné ve vodé prezit, se odviji
od jejich stari. Larvy prvniho instaru vydrzely ve vodé pouze do dvou hodin. Larvy tretiho
instaru a migrujici larvy dokdzaly preZit ponofeni trvajici do péti hodin, jelikoz vyvinutéjsi
larvy jsou schopné lépe Celit méné vhodnym podminkdam prostredi. Pfesto nasledny vyvin
larev, které ponoreni prezily, byl pomalejsi nez u kontrolni skupiny bez ponoreni.

Pokud by i pres nepfiznivé podminky doslo k zakukleni larev v blizkosti vodniho
prostiedi, napfiklad pfimo na kadaveru vobleceni nebo ve vlasech ¢i jiném materiadlu
ve vodé, a nasledné doslo k jejich potopeni, je u kukel riznd schopnost prezit potopeni.
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Zavisi na fazi vyvinu, dobé potopeni a druhu hmyzu. Nejkratsi dobu potopeni jsou schopny
prezit a poté dokoncit vyvin puparia (kukly nékterych zdstupct fadu Diptera, véetné celedi
Calliphoridae, kryté pokozkou posledniho larvalniho instaru) na zacatku metamorfézy
(tj. maji jeSté bilou barvu) a naopak tésné pred vylihnutim dospélce. Souvisi to se zvySenou
potfebou kysliku béhem téchto fazi. Zddna pupdria neprezila potopeni delsi ne? &tyfi dny.
Soucasné doba kukleni byla prodlouzena pfiblizné o ¢as straveny pod vodou. To naznacuje
skutecnosti, Ze pfi potopeni se vyvin pozastavil (Singh & Greenberg 1994). Vlastnosti vody,
do které jsou puparia potopena, maji vliv na preziti a naslednou dobu kukleni. Vyssi mira
preziti je ve vodé z vodovodni sité, nez ve vodé z feky nebo ve slané vodé (Magni et al.
2021). Starsi puparia plavou na hladiné na rozdil od mladsSich (bilych), ktera klesaji ke dnu
(Singh & Greenberg 1994).

Singh a Greenberg (1994) uskutecnili experiment s péti druhy z ¢eledi bzucivkoviti
(Calliphoridae). Schopnost preziti zavisela na druhu. Nejvyssi schopnost preziti byla zjisténa
Desvoidy, 1830. Vliv druhové pfislusnosti na schopnost prezit potvrdily také experimenty
provedené Magni et al. (2021). V jejich pfipadé Lucilia sericata (Meigen, 1826) mél trikrat
vys$Si miru preziti nez Calliphora vomitoria.

3.4 Druhy typické pro rozklad v Ceské republice

3.4.1 Forenzné vyznamni zastupci z fadu Diptera (dvoukFidli)

Hlavnim charakteristickym znakem fadu dvoukfidli je pfitomnost pouze jednoho paru
blanitych kfidel. Druhy par kfidel je zakrnély a rudimenty kfidel vytvari palickovité utvary
nazyvané kyvadélka (haltery). Haltery slouzi k vyvazovani hmyzu pfti letu. Dvoukfidli maiji
zpravidla par velkych sloZzenych o¢i. Ustni Gstroji je rGznorodé, ale u forenzné vyznamnych
druhl je nejcastéjsi saci Ustni Ustroji (Byrd & Castner 2009). Jako zdroj potravy a vody
vyuzivaji dospélci snadno dostupné zdroje tekutin (vykaly, rozkladajici biologicky materidl,
nektar, medovici apod.) (Krenn 2019).

Dvoukfridli prochazeji proménou dokonalou neboli holometabolii. U forenzné
vyznamnych much samicky kladou vaji¢ka na vhodny substrat, ze kterych se poté lihnou
larvy. Vyjimkou jsou mouchy z ¢eledi masarkoviti (Sarcophagidae), u kterych samicka klade
rovnou larvy prvniho instaru (Castner 2009). Larvy jsou beznohé (apodni) (Byrd & Castner
2009) aprochazi tremi instary (stadii). Poté u posledniho instaru dochazi k migraci
z biochemicky aktivniho substratu do okoli a dochazi k jejich zakukleni v pidé. Vyvojovy
cyklus je dokoncen lihnutim dospélych jedinca z kukel (Castner 2009).

3.4.1.1 Forenzné vyznamné druhy Celedi Calliphoridae (bzucivkoviti)

Celed bzucivkoviti je vtéto praci chapdna vsirSim slova smyslu véetné nové
oddélenych celedi Polleniidae a Rhiniidae. Jedna se o stfedni az velké mouchy. Délka téla
je 4 mm az 16 mm. Bzucivky maji robustni télo. Casto maji charakteristickou barvu, dospélci
bzucivek jsou nejcastéji ¢erni nebo jejich zbarveni odpovida odstinim od zelené po tmavé
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modrou s kovovym leskem (Kubik & Orszagh 2009). Arista byva stejné dlouha jako tykadlo.
Na aristé se ¢asto nachdzi mnoho rGzné dlouhych chloupkl. Proboscis je krat$i s masitym
labellum (rozSifena koncova ¢dst ustniho Ustroji). VétsSina ¢asti hrudi je obvykle pokryta
setami. Samci nékdy maji delsi drapky na nohou neZ samice. Dalsi pohlavni rozdily jsou
naptiklad v usporadani set na nohach (Shewell 1987). Larvy maiji bilou az krémoveé Zlutou
barvu. Stérbiny v okoli dychacich stigmat se svazuji dovnitf a na poslednim &lanku maiji larvy
Sest nebo vice tuberkull (Byrd & Castner 2009).

Bzucivky vyhledavaji kadavery pomoci tykadel, ktera jsou sidlem cichu, a vizudlné
pomoci zraku. Samice preferuji kladeni vaji¢ek do otevienych ran, krve nebo u intaktnich tél
(bez poranéni) do nosu a ust (Byrd & Castner 2009). Samicky kladou 450-1200 vajicek
umisténych ve shlucich (Danék 1990). Dospélci nejsou nekrofagni, Zivi se stdvami a nektarem
kvétl. Pouze samice v dobé rozmnoZovani pfijimaji nékdy krev jako zdroj bilkovin
potfebnych pro vyvin vajicek. Avsak larvy téchto much jsou typicti nekrofagové, ktefi se Zivi
tkanémi uhynulych Zivocichl (Suldkova 2014). Primérné se larvy zakukli za 7-8 dni a kukly se
vylihnou po 10-12 dnech, avsak délka vyvinu je ovlivnéna mnoha faktory (Danék 1990).

V Ceské republice se vyskytuje 61 druht z ¢eledi bzucivkoviti sensu lato. Na tizemi Cech
je zndmo 51 druh@ (Suldkova et al. 2014) a na Moravé 57 druhG (Kubik & Orszagh 2009,
Pavel et al. 2008, Sulakova et al. 2013). Forenzni entomologie z toho vyuZivd 13 druhd.
Obvykle patfi mezi prvni kolonizdtory kaddveru, objevuji se tedy v prvni sukcesni viné.
Bzucivkoviti maji pro forenzni entomologii velky vyznam. Casové rozmezi mezi pfiletem
na kaddver a nakladenim vaji¢ek je zanedbatelné, jelikoZz samice vyhledavaji kadaver
primarné s umyslem kladeni nikoli jako zdroj potravy (Suldkovd 2014). Tato skute¢nost
umoznuje podle bzucivkovitych nejpresnéji urcit PMI (Grassberger & Reiter 2001). Pfikladem
forenzné dulezitych rodd a druht z ¢eledi bzucivkoviti jsou rody Lucilia a Calliphora a druhy
Protohormia terraenovae (Robineau-Desvoidy, 1830) a Phormia regina (Suldkova 2014).
Na kadaveru se obvykle soucasné vyskytuji alespon dva az tfi druhy bzucivkovitych, ale muze
byt zastoupeny Ctyri az pét druhl. Nize jsou vypsany priklady forenzné vyznamnych druhd
v Ceské republice (Suldkova & Bartak 2013). Viechny nize zminéné forenzné ddlezité druhy
se vyskytuji v Cechdch i na Moravé (Kubik & Orszagh 2009).

Bzucivka zelena Lucilia sericata (Meigen, 1826)

Pro rod Lucilia je typické kovové lesklé zelené zbarveni téla (Gennard 2007). Lucilia
sericata se vyhybda zastinénym mistlim, pro kladeni vajicek preferuje mista s primym
slunec¢nim svitem a tepla mista, na kterych teplota dosahuje minimalné 30 °C (Danék 1990).
Vajicka muze klast i do ran Zijicich ZivoCichl a zpUsobuje timto myidzu (Danék 1990,
Suldkova 2014).

Lucilia sericata je velmi Casty druh ve forenzné entomologickém vyzkumu. Napfiklad
Grassberger a Reiter (2001) provedl|i experimenty, pfi kterych porovnavali rychlost vyvinu
larev pfi deseti rliznych teplotach, a vytvorili graf, ktery umoznuje rychlejsi odhad PMI. Clark
et al. (2006) provedli experiment, pfi kterém zkoumali vliv typu substratu na rychlost vyvinu

larev. Ukazalo se, Ze krmenim na plicich se larvy vyvijely rychleji a dospélci byli poté vétsi nez
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pfi krmeni na jatrech. Proto je dulezité pti sbéru vzork( larev zaznamenat, na jaké casti téla
se larvy nachazely a ¢im se pravdépodobné krmily.

Lucilia illustris (Meigen, 1826)

Lucilia illustris se nejhojnéji vyskytuje béhem letnich mésicui. Preferuje teplé pocasi
a pro kladeni vaji¢ek si vybird kaddvery na slunnych mistech. Dospélci i larvy se mohou
vyskytovat na rozkladajicich se ZivocisSich i na vykalech, ale obé stadia preferuji kadavery
(Byrd & Castner 2009).

Bzucivka zlata Lucilia caesar (Linnaeus, 1758)

Lucilia caesar je blizce pfibuzna s Lucilia illustris, z toho vyplyva i obtizné rozliSeni
téchto dvou druhd. Jelikoz jsou oba druhy morfologicky velmi podobné, existuje pouze par
determinacnich znakd, které jsou spolehlivé pouzitelné pouze pro identifikaci samcu. Avsak
kvlli blizké ptibuznosti nelze pouzit ani zakladni analyzu genetickych markerd. Z toho
vyplyva, Ze mlze snadno dojit k zzaméné Lucilia caesar s Lucilia illustris. Neni zndmo, jak
rozdilné vyvojové cykly téchto bzucivek jsou. JelikoZ experimenty jsou zamérené predevsim
na Lucilia illustris, protoze v Severni Americe se nachdzi pouze tento druh. Znamé je, Ze
Lucilia caesar preferuje stinnéjsi lesni lokace oproti Lucilia illustris (Sonet et al. 2012).

Lucilia ampullacea Villeneuve, 1922

Suldkova a Bartak (2013) uvadéji, ze tento druh bzucivky se pfi rozkladu velkych
obratlovcd, tedy i ¢lov&ka, v podminkach Ceské republiky vyskytuje v minimalnim mnozstvi
jedincd.

Lucilia silvarum (Meigen, 1826)

Tento druh nema typickou zelenou barvu pro rod Lucilia, ale jeho télo je tmavé
modré. Je aktivni po vétSinu dne i pti Seravém pocasi, od brzkého rana az do pozdniho
vecera. Tato bzucivka fakultativné parazituje u obojzivelnik( a svym parazitovanim je muze
snadno oslabit a zabit (Byrd & Castner 2009). Suldkovd a Bartak (2013) uvadi, Ze se Lucilia
silvarum pfi rozkladu velkych obratlovct v podminkach Ceské republiky vyskytuje minimalné.

Bzucivka obecna Calliphora vicina Robineau-Desvoidy, 1830

Pro rod Calliphora je typické kovové lesklé modré zbarveni téla. Maji ¢ernou hlavu,
ale spodni strana (bucca) je oranzova, kalyptry jsou tmavé a bazikosta Zluta. Dospélci se Zivi
tekutinami z hnijiciho ovoce i masa a vykaly, ale larvy jsou pouze nekrofagni (Byrd & Castner
2009). Avsak bzucivka obecna klade vaji¢ka pouze na kadavery, které nejsou v pokrocilejsim
stadiu rozkladu. Vajicka klade obvykle do 48 hodin po smrti. Této bzucivce pro kladeni
vajicek nevadi stinné a zcela temné lokace (Danék 1990). Calliphora vicina je typicky ptiklad
mouchy, kterd mdze zplisobovat myidzu (Byrd & Castner 2009, Suldkova 2014).
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Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758)

Tato moucha je velice podobna pribuzné bzucivce Calliphora vicina, avsak bazikosta
je tmava. Pro kladeni vaji¢ek preferuje Calliphora vomitoria stinna mista (Byrd & Castner
2009).

Phormia regina (Meigen, 1826)

Tneto druh ma tmavé nebo olivové zelenou barvu, kterd se muize zdat az cerna.
Preferuje chladnéjsi pocasi. U larev této bzucivky je velky rozptyl délky vyvinu. Larvalni vyvin
mUze trvat od 4 dnl do 15 dnd. JelikoZz vyvin larev je velmi ovlivnény teplotou prostiedi.
V lékafstvi jsou larvy Phormia regina pouZivané jako terapie u Spatné se hojicich
nekrotickych ran (Byrd & Castner 2009). Tyto bzucivky jsou castym plvodce myiazy
(Suldkova 2014, Byrd & Castner 2009).

Protohormia terraenovae (Robineau-Desvoidy, 1830)

Protohormia terraenovae ma tmavé modrou az cernou barvu. Tato bzucivka
se vyznacuje vétSim télem a znacnym mnoiZstvi set na téle. Preferuje chladnéjsi pocasi.
Parazituje u ptakl a zplUsobuje myidzu u hospodarskych zvirat (Byrd & Castner 2009).

Cynomya mortuorum (Linnaeus, 1761)

Cynoma mortuorum ma modrozelenou barvu téla a hlava je v obli¢ejové casti jasné
Zlutooranzova. Tato bzucivka preferuje chladnéjsi oblasti a larvy se vyskytuji jen na volné
exponovanych kadaverech, nenachazi se u pohtbenych tél (Gennard 2007).

3.4.1.2 Forenzné vyznamné druhy Celedi Sarcophagidae (masarkoviti)

Masarkoviti predstavuji ¢eled z fadu dvoukfidli (Diptera). Masarky jsou velikostné
rGznoroda Celed, velikost se pohybuje v rozmezi od 2 mm do 25 mm, jednd se tedy o malé az
velké mouchy. Barva muze byt rGiznd, ale nikdy nemaji kovové lesklé zabarveni. Pro forenzné
vyznamné druhy je typické svétle Sedé zbarveni s tfemi ¢ernymi pruhy na mesonotumu
(dorzalni ¢ast stfedohrudi) a Sachovnicovitym vzorem na zadecku. Arista tykadel je v bazalni
¢asti ochlupena. Na meronu se nachazi silné sety. Medialni Zilka (M) v kfidle je ohnuta
smérem dopredu (Kejval & Pape 2009). Uréeni konkrétniho druhu muize byt u této Celedi
velmi obtizné, u mnoha skupin lze rozliSit pouze samce (Byrd & Castner 2009). Larvy maji
soudkovity tvar. Posteriorni stigmata larev zapadaji do prohlubné a na okraji posledniho
¢lanku je velké mnozstvi tuberkul( (Byrd & Castner 2009, Gennard 2007).

Dospélci se Zivi rozkladajici Zivoc¢iSnou i rostlinou organickou hmotou. Dalsi slozka
potravy mUze byt nektar kvétli, miza nebo medovice msic. Samice této celedi nekladou
vajicka, ale jsou viviparni nebo ovoviviparni (Byrd & Castner 2009). Samice vajicka inkubuji
ve vacku ve vejcovodu, a tudiz kladou jiz zivé larvy prvniho instaru (Kejval & Pape 2009).
Potrava larev je ZivocisSného charakteru, jedna se predevsim o kadavery nebo vykaly zvirat.
Masarkoviti jsou vektoti riznych onemocnéni (Byrd & Castner 2009).
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V Evropé se vyskytuje radové 310 druh( z ¢eledi masarkoviti (Sert et al. 2020). Z toho
bylo 143 druhd zaznamendno v Ceské republice, pficem? v Cechich je evidovano
109 zastupcl a 129 zastupcl na Moravé (Verves & Bartak 2018). Masarky nepatfi v oblasti
mirného pasu mezi bézné kolonizatory kaddaverQ. Ve stfedni Evropé forenzni entomologie
vyuziva zhruba 25 druhl masarek. AvSak témér ve vSech pripadech je na kadaveru nalezen
predevsim jeden druh masarky. Konkrétné se jednd se o masarku Sarcophaga argyrostoma
(Robineau-Desvoidy, 1830). Masarkoviti se objevuji na kadaveru béhem druhé sukcesni viny
(Suldkova 2014).

Sarcophaga (Liopygia) argyrostoma (Robineau-Desvoidy, 1830)

Sarcophaga argyrostoma je druh mouchy vyskytujici se v Cechach i na Moravé (Verves
& Bartak 2018). Sert et al. (2020) uvadi, Ze jejich prace je prvni studie, kterd se zabyva délkou
jednotlivych fazi vyvinu puparia této masarky a vazbé na teplotu prostfedi. Toto poukazuje
na skutecnost, Ze tento druh neni ve forenzni entomologii vyuzivan jako prvni moznost pro
uréeni post mortem intervalu. Znalost jednotlivych stadii kukel a jejich délka v rliznych
teplotach umozZnuje presnéjsi ur¢eni PMI. Withers a Roy (2020) uvadi pfipadovou studii,
ve které resi pripad myidzy. Sarcophaga argyrostoma nakladla larvy do operacni rany
starSiho muze.

3.4.1.3 Forenzné vyznamné druhy ¢eledi Muscidae (mouchoviti)

Jednd se o mensi az stfedné velké mouchy, obvykle dosahuji velikosti od 2 mm
do 18 mm. Forenzné vyznamné druhy maji obvykle tmavou barvu a na hrudi a zadecku
se mUze vyskytovat Sedy nebo Zluty vzor. Rozmisténi a pritomnost Stétin jsou hlavni znak
pro rozpoznavani jednotlivych druht. Arista mize byt hola i ochlupena. Proboscis je obvykle
kratSi a Ustni Ustroji se vyznacuje velkou labellou. Meron je témér vidy bez silnych Stétin.
Analni Zilka nikdy nedosahuje okraje kfidel (Gregor & Rozkosny 2009, Gregor et al. 2016).
Larvy maji bilou aZ Zlutou barvu (Byrd & Castner 2009). Larvy maji nerovhomérné valcovity
tvar (Gregor & Rozkosny 2009) a lze je rozpoznat pomoci Stérbin ve tvaru pismene,S”
u posteriornich stigmat (Gennard 2007).

Pro tuto Celed je charakteristickd rozmanitost v typu preferované potravy a substratu
pro kladeni vaji¢ek. Pro kladeni vaji¢ek mohou vyuZivat rozkladajici se ZivocisSny i rostlinny
material, vykaly nebo obleceni nasaklé biologickym materialem (Byrd & Castner 2009).
Samicky kladou vajicka i do substratu pod kaddaver, kde se vylihlé larvy Zivi prosaklou
tekutinou (Suldkova 2014).

V Ceské republice se celkem vyskytuje 301 zastupcll z €eledi mouchoviti, ztoho
v Cechach 278 druh(l a 260na Moravé (Gregor & Rozko¥ny 2009). Bartdk (pers. comm.)
pozd&ji uvadi, ze se v Ceské republice vyskytuje jiz 309 druh(. Klime$ova et al. (2016)
provedli v Ceské republice tfi experimenty s expozici kadaveru ve volné pfirodé v riiznych
rocnich obdobi. Béhem téchto pokust zachytili 51 druhd z této celedi. Ve vSech rocnich
obdobich se nejéastéji na kadaveru vyskytoval druh Hydrotaea ignava (Harris, 1780).
Mouchoviti se na kadaveru objevuji az po bzucivkovitych a masarkovitych béhem druhé
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anebo tieti sukcesni viny. Déle je forenzné vyznamny rod Muscina (Suldkova 2014). Pfestoze
jsou v literaturfe Casto zmifnovany mouchy rodu Musca jako forenzné vyznamné druhy,
KlimeSova et al. (2016) béhem jejich experimentu témér Musca domestica (Linnaeus, 1758)
a Musca autumnalis (De Geer, 1776) nezachytili. | jiné ptipady z Ceské republiky takté?
dokazuji, Ze se tyto mouchy vyskytuji na rozkladajicich télech velmi ztidka, jelikoz samice
preferuji jako substrat pro kladeni vajicek vykaly nebo hnijici zeleninu, a proto nemaji
pro forenzni entomologii vétsi vyznam (Klime3ova et al. 2014, Suldkova 2014, Byrd & Castner
2009).

Hydrotaea ignava (Harris, 1780)

V Ceské republice je tato moucha typicky a nejhojné&ji zastoupeny druh nekrofagniho
hmyzu z ¢eledi mouchoviti (Suldkovd 2014, Klimeova et al. 2016). Vyskytuje se na Uzemi
Cech i Moravy (Gregor & Rozkogny 2009). Spolu s dal$imi dal3imi zastupci rodu Hydrotaea,
jmenovité Hydrotaea armipes (Fallen, 1825) a Hydrotaea dentipes (Fabricius, 1805),
je Hydrotaea ignava typicka pro treti sukcesni vinu, ve které dochdzi k aktivnimu rozkladu
kadaveru (KlimeSova et al. 2016).

Muscina prolapsa (Harris, 1780)

Muscina prolapsa je nejcastéjsi zastupce nekrofagni fauny z rodu Muscina (KlimeSova
et al. 2016). Tento druh se nelézad na Uzemi Cech i Moravy (Gregor & Rozko3ny 2009).
U kaddver( exponovanych v zimnich mésicich se procentudlni zastoupeni rodu Muscina
na kadaveru zvysuje, jelikoZ se sniZzuje pocet much z Celedi bzucivkoviti (KlimeSova et al.
2016). Mouchy rodu Muscina jsou vyznamné u tél zahrabanych v mélkych hrobech. Dospélé
mouchy jsou pfildkdny zdpachem a kladou vajicka na povrch hrobu. Vylihlé larvy jsou
schopné proniknout az 40 cm zeminy a dostat se ke kaddveru (Bernhardt et al. 2016).

3.4.2 Forenzné vyznamni zastupci z fadu Coleoptera (brouci)

Pro fad Coleoptera je charakteristicka preména predniho paru kfidel v krovky. Zadni
par kridel je blanity a v klidu, kdyZ brouci neleti, je sloZzeny pod krovkami (Danék 1990, Byrd
& Castner 2009). U nékterych druhl broukd dochazi k redukci blanitych kridel a tito brouci
jsou sekundarné nelétavi, avsak tyto rody nepatii mezi forenzné vyznamné (Danék 1990).
Brouci maji kousaci Ustni Ustroji. Zivi se rozliénymi zpGsoby, néktefi jsou predatory, jini jsou
mrchozrouty nebo se Zivi rostlinami (Byrd & Castner 2009). Néktefi brouci maji v ptirodé
velky vyznam jako likvidatofi uhynulych ZivocichG (Danék 1990). Brouci se k odhadu PMI
vyuzivaji predevsim pfri nalezu téla v pokrocilém stadiu rozkladu, kdy jiz dochazi k vysychani
ostatkll (Kulshrestha & Satpathy 2001).

Brouci prochazi proménou dokonalou. Z nakladenych vajic¢ek se lihnou larvy se tfemi
pary koncetin. Larvy maji zfetelné rozeznatelnou hlavu (Byrd & Castner 2009). Larvy se ¢asto
nachazi pod kadaverem, kde se Zivi prosakujicimi tekutinami. Ke kukleni obvykle dochazi
na chranénych mistech. Maji kuklu volnou, na kukle jsou zretelné zaklady vSech casti téla
(Castner 2009).
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Celed Silphidae (mrchoZroutoviti) ma na uzemi Ceské republiky 24 zastupc@ (RdZicka
& Jakubec 2017). Forenzné duleziti zastupci jsou mrchozrout pobieini - Necrodes littoralis
(Linnaeus, 1758), a rod Thanatophilus. PfestoZe jsou v literatufe €asto zminovani hrobafici
(rod Nicrophorus), jejich vyznam je pro forenzni entomologii maly, jelikoZ se na kadaveru
obvykle nevyskytuji jejich larvy ale pouze dospéli jedinci. Na kaddveru se mrchoZroutoviti
vyskytuji od druhé sukcesni viny (Sulakova 2014). Dospéli jedinci jsou primarné dravi a Zivi se
larvami, ale larvy mrchoZroutovitych se Zivi predevsim organickou hmotou kadaveru (Byrd
& Castner 2009). U nékterych druh( je pozorovatelnd rodi¢ovska péce. Dospélci vyvrhuji
potravu do Ust larev do doby, neZ dospéji (Castner 2009).

Celed Dermestidae (koZojedoviti) ma v Ceské republice 57 zastupch (Hava 2017).
Forenzné vyznamni jsou tfi zastupci. Konkrétné se jedna o Dermestes frischii Kugelann, 1792,
Dermestes murinus Linnaeus, 1758 a Dermestes undulatus Brahm, 1790 (Danék 1990,
Suldkova 2014). Na kadaveru se objevuji béhem tfeti sukcesni viny (Suldkova 2014). Larvy
se nékdy nazyvaji ,woolly bear” (volné prelozeno ,vInéni medvidci), coz odkazuje
na chloupky, které larvy na sobé maji. Tyto chloupky mohou byt drazdivé, proto je nutné
se vyvarovat kontaktu s okem nebo inhalaci (Kulshrestha & Satpathy 2001). Larvy i dospélci
se zZivi uschlou (mumifikovanou) tkani, ale dospélci mohou byt kanibalové a pozirat vlastni
larvy a kukly (Byrd & Castner 2009). Mohou se Zivit i chlupy, pefim anebo kostmi. Preferuji
sussi substrat a teplé prostredi. Na kadaveru zanechdvaji charakteristické stopy. Jejich vykaly
jsou tmavé a maji tvar tenkého vlakna. Dale mohou byt na kadaveru patrné zaoblené stopy
po kousnutich (Schroeder et al. 2002). Dospélci pfi vyruseni predstiraji, Ze jsou mrtvi. Pfetoci
se na zada a slozi nohy k télu (Kulshrestha & Satpathy 2001). KoZojedoviti zna¢né urychluji
proces skeletonizace, predevsim ve vnitfnich uzavienych prostorech, kde jsou méné vhodné
podminky pro mouchy a jejich larvy (Schroeder et al. 2002). Jejich vyvojovy cyklus je dobre
prozkouman, proto koZojedoviti predstavuji vyznamné zastupce pro urceni doby smrti
(Danék 1990).

Celed Staphylinidae (drabéikoviti) ma v Ceské republice vice ne? 1450 zastupc(l. Jednd
vyznamné zastupce patfi drabcik paskovany - Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758) a rody
Ontholestes, Philonthus a Aleochara (vyslunnici). Kadaver kolonizuji béhem treti sukcesni
viny (Suldkovda 2014). Forenzné vyznamné druhy drabéikovitych maji charakteristicky vzhled.
Maiji stihlé protahlé télo a tzv. polokrovky (velmi kratké krovky ¢tvercového tvaru). Dospélci
i larvy forenzné vyznamnych drabcikovitych jsou predatorni, na kadaveru se Zivi drobnéjSim
hmyzem a larvami (Byrd & Castner 2009). Na zadecku maji méchyrky se sekretem, ktery
slouzi jako obranny mechanismus (Danék 1990). Madra et al. (2014) pfiterénnich
experimentech provedenych v zdpadnim Polsku zjistili, Ze nékteré druhy drabcéikovitych maji
znacnou sezonnost a preferenci typu prostredi. Z druhového slozeni fauny drabdikovitych
je proto mozné usuzovat, zda doslo k presunuti téla.
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3.4.3 Forenzné vyznamni vodni bezobratli

Mezi zdastupci suchozemského hmyzu existuje rada nekrofagnich druhl, které
se specializuji na rozklad kadaver(, a jsou dlleZitou soucasti ekosystému. Avsak u vodniho
hmyzu k takovéto specializaci nedoslo, pfestoze je hmyz nejdllezitéjsi skupinou bezobratlych
ve sladkovodnich tocich (Fenoglio et al. 2014). Vodni hmyz se dokazal pfizpUsobit a vyskytuje
se ve vSech vodnich prostfedi, ve kterych by se mohlo rozkladajici télo nachdzet (Merritt
& Wallace 2009). Presto se evolu¢né nevyvinuly Zadné druhy, které by se Zivily pouze
rozkladajicimi se kadavery (Fenoglio et al. 2014).

Fenoglio et al. (2014) predkladaji Sest hypotéz, pro¢ k této specializaci u vodniho
hmyzu nedoslo. Prvni hypotéza vychazi z toho, Ze i mezi suchozemskym hmyzem pouze malé
procento predstavuji nekrofagni druhy. TakZe nalezeni nekrofagniho druhu mezi vodnim
hmyzem je jesté méné pravdépodobné, protoze pouze 3 % z celkového poctu hmyzu
je vazano na vodni prostiedi (Merritt & Wallace 2009). Toto by mohlo souviset s evoluci
hmyzu a evolucnim tlakem, jelikoZ k prizplsobeni na vodni prostiedi je sekundarni (Fenoglio
et al. 2014).

Druha hypotéza se opird o fakt, Ze vodni hmyz je vysoce potravné pfizpUQsobivy.
Vsechen vodni hmyz je alespon v jedné fazi Zivotniho cyklu omnivorni. Tudiz se mohou zZivit
pfipadnymi kadavery, ale i jinym materidlem (Fenoglio et al. 2014).

Treti hypotéza predpokladd, Zze ve vodnim prostiedi je pro hmyz obtiznéjsi kadaver
nalézt nez na sousi. Suchozemsky hmyz je lakan zapachem a plyny z kadaveru. Plynné latky
se v terestrickych podminkach dobfte $ifi pomoci vétru do Sirokého okoli. Siteni ve vodnim
prostiedi je mnohem mensi a mlzZe byt ovlivnéno tokem vody do jednoho sméru (Fenoglio
et al. 2014).

Ctvrtd hypotéza ukazuje na uréitou podobnost mezi kaddvery a vykaly obratlovcl
(napriklad byloZravc(), které jsou v terestrickém prostredi vice rozmanité. K preferenci
téchto substratu vedl pravdépodobné podobny evoluéni tlak. Ve vodnim prostfedi neni
mnoho producentl velkého mnoiZstvi trusu, navic dochazi k jeho rozptyleni v prostiedi,
a proto nebyl u vodniho hmyzu tento evolucéni tlak tak silny (Fenoglio et al. 2014).

Pata hypotéza zminuje nestalou a kratSi dostupnost kadaver(i ve vodnim prostredi,
coz znemoznuje zavislost pouze na tomto zdroji potravy (Fenoglio et al. 2014).
Tuto hypotézu ale rozporuji informace od jinych autor(l, ktefi uvadi, Ze rozklad ve vodé
je pomalejsi nez na sousi (Merritt & Wallace 2009).

Posledni Sestd hypotéza uvadi, Ze vliv miZe mit i kompetice o kadaver jako zdroj
potravy s ostatnimi bezobratlymi. Prikladem jsou korysi (Crustacea), ktefi se na sousi témér
nevyskytuji, a tak pro suchozemsky hmyz nepredstavovali soupere. Avsak ve sladkovodnim
prostfedi jsou korySi nespecializovani mrchozrouti, a tim omezuji sladkovodni hmyz
(Fenoglio et al. 2014).

Existuje nékolik skupin bezobratlych, ktefi se na rozkladajicich kadaverech ve vodnim

prostredi vyskytuji Castéji a dalo by se teoreticky uvazovat nad jejich wvyuzitim
pro kriminalistickou praxi (Merritt & Wallace 2009). Avsak mensi rozsah znalosti o biologii
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vodnich bezobratlych znemozZnuje prozatim jejich bézné vyuziti ve forenzni entomologii.
U tél nalezenych ve vodnim prostfedi se urcuje interval postmortem ponoreni (postmortem
submersion interval, PMSI). Interval postmortem ponofeni je doba mezi potopenim
kaddveru do vody a jeho nalezenim. Dale je mozZné uvaZovat o vyuZiti vodnich bezobratlych
k zodpovézeni otazky, zda télo bylo nalezeno na misté ponoteni nebo doslo k Umysinému
pfemisténi ¢i posunu tokem vody (Siri et al. 2021).

Rad Ephemeroptera (jepice) je na Gzemi Ceské republiky zastoupen 106 druhy (Soldan
et al. 2017). VétsSinu délky Zivota travi jepice ve vodnim prostifedi ve stadiu nymfy (Sartori
& Brittain 2015). Pro okfidlené dospélé jepice je charakteristicky velmi kratky Zivot, obvykle
Ziji pouze 2 az 3 dny. Jepice jsou rozmanitou skupinou a nymfy rdznych skupin maji rozdilny
zpUsob Zivota. Larvy jepic z nékterych skupin byly pozorovany pobliz a na kadaverech. Nymfy
jepic se mohou na kadaveru Zivit usazenymi jemnymi ¢asteckami organické hmoty nebo
fasami, které kaddver ¢asto pokryvaji (Merritt & Wallace 2009).

Po redukci nékolika druht kvili nedostatecnému prokdzani na naSem Uzemi ma rad
Plecoptera (posvatky) v Ceské republice 95 zastupch (Bojkova et al. 2017). Posvatky
pro vyvin a Zivot vyzaduji ¢istou a chladnou vodu, pomalu az stfedné rychle tekouci tok
a obldzky na dné. Larvalni vyvin je pomaly a trva témér rok. PoSvatky se déli na dvé skupiny
podle zplsobu ziskavani potravy: na drtice (shredders) a predatory. Obé skupiny byly
pozorovany na ponorenych kaddverech. Pokud se na kaddveru vyskytuji dravé posvatky,
Ize usoudit, Ze télo se po urcitou dobu nachazelo v klidnéjsi ¢asti reky, aby se na kadaveru
mohly vyskytovat larvy jinych druhd, kterymi se Zivi poSvatky (Merritt & Wallace 2009).

Z tadu Trichoptera (chrostici) se v Ceské republice vyskytuje 259 zastupcd (Chvojka
& Komzak 2017). Chrostici se vyskytuji ve stojatych i tekoucich vodach. Pro tento tad
je charakteristickd tvorba nebo vyuZivani schranek zrGzného materidlu. Schranky
jsou tvorené z vétvicek, listd, kamink(l nebo zrnek pisku. Chrostici dokdZiou vytvaret
hedvabné vlakno, ¢imz tyto materidly slepuji dohromady. Jak larva roste a zvétSuje se,
stéhuje se z mensi schranky do vétsi a starou zanechda na misté. Rlzné druhy preferuji
v rizném stadiu vyvinu rozdilné materidly na tvorbu schranek. Tento vlastnost muze
napomoci uréeni konkrétniho druhu, pokud se na kadaveru najde schranka chrostika. Poté
by se podle biologie druhu dalo odhadnout, kdy se télo dostalo do vody (Merritt & Wallace
2009). Byl zaznamenadn pfripad, kdy si chrostik do vrcholu schranky zaclenil vidkno z obleceni
mrtvého. JelikoZ se vlakno nachazelo pouze na vrcholu a v misté, kde byla schranka prilepena
k obleceni, dokazali experti vyvodit minimalni dobu, po kterou télo bylo ve vodé. Chrostici
se mohou Zivit kGzi kadaveru, pokud neni zakryta oblecenim (Benecke 2005). V Severni
Americe bylo vicekrat pozorovano, Ze se larvy chrostik( Zivi uhynulymi lososy (Merritt
& Wallace 2009, Fenoglio et al. 2014).

Celed Chironomidae (pakomaroviti) z fadu Diptera (dvoukiidli) je v Ceské republice
zastoupena 259 druhy (Hamerlik 2007). Pakomati obvykle kolonizuji kadaver jako prvni
(Merritt & Wallace 2009), ale nejsou typicti pro Zadnou sukcesni vinu a na kadaveru
se mohou objevit v rlizném larvalnim instaru, jelikoZz se vajicka a prvni larvalni instary
nechdvaji unaset vodou. Ponoreny kaddaver vyuZzivaji jako zdroj potravy nebo ukryt. Nepodili
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se pfimo na rozkladu kadaveru, jelikoZ se Zivi drobnymi ¢asteckami organické hmoty. Rlzné
druhy pakomdrd vyZaduji rdznou kvalitu vody. Zalezi na teploté, pH, mnoZstvi kysliku,
znecisténi nebo typu toku (Siri et al. 2021). Presto se vyskytuji témér ve vSech typech
vodniho prostfedi. Proto jsou pakomafi k nalezeni téméf na vsSech télech nalezenych
ve vodnim prostfedi v hojném mnoistvi (Merritt & Wallace 2009). VyuzZivani pakomaru
ve forenzni entomologii by mélo byt obezfetné. Prozatim jsou pakomafi obcas vyuzivani
k potvrzeni, Ze s télem nebylo manipulovano (Siri et al. 2021).

Nékteri zastupci koryst (Crustacea), napfriklad sladkovodni raci, jsou z vodnich
bezobratlych nejblize k nekrofagnimu zplsobu ziskavani Zivin (Merritt & Wallace 2009).
DesetinoZci (Decapoda) se podileji na rozkladu kadaver(i ve vodnim prostredi (Magni et al.
2021). Aviak v Ceské republice se vyskytuje pouze $est druhl rak, z nich? dva plvodni
druhy jsou vedeny naCerveném seznamu ohroZenych druh(i (Vlach & Fisher 2017).
Benecke (2005) uvadi priklad, Ze bleSivec obecny Gammarus pulex (Linnaeus, 1758)
zanechava na téle stopy jako po vpichu jehlou. Danék (1990) téz uvadi, Ze bleSivci narusuji
kaddvery lezZici u dna. V morské prostiedi je mozné se setkat se svijonoZci (Cirripedia), ktefi
se permanentné prichyti na kadaver (zuby, kosti, obleceni nebo boty). Podle velikosti
a mnozstvi svijonozcll na kadaveru lze odhadovat pfriblizné dobu, po kterou kadaver byl
v mofi. Napfiklad na neoprenu se svijonoZci objevi jiz vprvnim mésici pod vodou.
Vyssi teplota a del$i doba v mofi se vyznacuje vysSim poctem a vétsi velikosti svijonozc(
(Magni et al. 2021).
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4 Metodika

Experiment byl zaméfen na ovéreni informaci zjiSténych v ramci literdrni reSerSe
a ovéreni chovani larev pfi migraci ve vodnim prostredi.

4.1 Popis lokality

Experiment byl proveden na zahradé rodinného domu v obci Chrastava, kterd se naléza
v okrese Liberec. Misto experimentu se nachazi na zemépisnych souradnicich 50°48.953"' N,
14°58.171' E, v nadmorské vySce 296 m n. m. Zahrada se nachazi v zastavéné ¢dsti mésta.
Od mista experimentu je pfiblizné 45 metr( vzddleny potok a na zahradé se vyskytuje vétsi
mnoZstvi ovocnych strom( a thuji. Boxy, ve kterych byl experiment provadén, byly umistény
na travniku, kam po vétSinu dne dopadalo ptfimé slunecni zareni. Na letecké fotografii
je oznaceno misto (pfiloha 1), kde byl experiment uskutecnén.

4.2 Popis experimentu

Experiment trval 9 dni, byl zahdjen 19. ¢ervna 2021 a ukoncen byl 27. ¢ervna 2021.
Experiment probihal ve dvou opakovanich (varianta 1 a 2), které byly uskutec¢nény soucasné.

4.2.1 Priprava experimentu

Zakladem experimentu byly plastové boxy, ve kterych byl simulovan rozklad ve vodnim
prostfedi. Rozméry boxu byly 39 cm x 28 cm, vyska byla 28 cm. Byly vytvoreny tfi rlizné typy
prostfedi. V boxu varianty A bylo vytvofeno dno se svazZujicim se bfehem bez vegetace.
Na nakresu je graficky znazornén tato varianta (obrazek 1). V boxu varianty B bylo vytvoreno
dno se svazujicim se bifehem a s listim a kusy vétvi, které predstavovaly vegetaci na hladiné
(pfiloha 2). V boxu varianty C nebyl vytvoren bfeh, pouze dno zalité vodou (pfiloha 3).
Svah byl vytvofen z pasu pozinkovaného pletiva smotaného do ruli¢ky, ktery byl zasypan
betonarskym Stérkem o frakci 0 mm - 4 mm. Dno bylo pokryto kiemennym piskem zhruba
v 3cm vrstvé. Kazda varianta byla vytvorena dvakrat, celkem bylo pfipraveno Sest boxu
(ptilohy 4 a 5).

V kazdém plastovém boxu byla v ¢asti s vodou zhotovena z prevracenych kvétinacu
pevna platforma, kterd fixovala krmny substrat v uréitém misté boxu a branila jeho ponoreni
pod vodni hladinu. Pfi experimentu bylo do kazdého boxu umisténo misto kaddver( radové
250 g veprového masa, konkrétné veprova kyta. Maso predstavovalo krmny substrat,
na ktery kladly mouchy vaji¢ka a na kterém se vyvijely larvy az do migracni faze.

Kimitaci vodni hladiny byla pouzZita pitnd voda zvodovodni sité. Vodni hladina
dosahovala vysky platformy, aby bylo maso ¢aste¢né ponorené ve vodé a larvy nemohly
vyuZzit suchou ¢ast platformy ke kukleni. Na ochranu experimentalnich boxU proti poskozeni
zviraty (kuny, kocky) byly boxy zakryty pletivem, které avsak nebranilo vletu a odletu hmyzu.
Boxy byly poloZzeny v ramci experimentalni plochy na oslunéné misto vzajemné v metrovych
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rozestupech. Uprostfed mezi boxy byl ve stejné vySce u zemé umistén DatalLogger Voltcraft
DL-140TH, ktery zaznamendval informace o teploté a vlhkosti béhem experimentu.

BTN m Krmny substrat
(XXX
RQRRS

¢ W)
/ _ & N Platforma
: R Sterk a pTsek

Voda

>
*

Obrazek 1: Ndkres experimentalniho boxu (varianta A)
4.2.2 Prabéh experimentu

Experiment byl zahdjen volnou expozici masa mimo boxy po dobu 6 hodin, aby bylo
zajisténo nakladeni vajicek na vSechny varianty za stejnych podminek. V pribéhu expozice
byly pozorovany a pisemné a fotograficky dokumentovany druhy hmyzu, které se na maso
slétaly. Po zakladeni musimi vaji¢ky byly jednotlivé kusy masa preneseny na platformy do
pfipravenych beden, avsak naddle bylo hmyzu umoznéno na maso létat. V nasledujicich
dnech bylo pozorovano lihnuti larev zvaji¢ek, vyvin larev a jejich migrace ve vodnim
prostiedi. Experiment byl ukoncéen poté, co ve vSech boxech probéhla migracni faze a byly
ziskany vzorky larev.

V pribéhu experimentu byly boxy podle pocasi zakryvany plastovymi viky, aby pfi
vytrvalém desti nedoslo k vytopeni experimentu a zaniknuti vytvofeného brehu. Popfipadé
byla doplnéna voda, pokud doslo k vypareni vody a vznikla tak neponofena ¢ast platformy.
Voda byla opatrné dolita po boku boxu, aby doslo k nejmensimu naruseni pokusu.

4.3 Dokumentace

Béhem celého experimentu byly pravidelné pofizovany fotografie a zapisy
o pozorovanych zménach. Pfi volné expozici masa bylo fotografovani zaméreno na zachyceni
vSech druhd hmyzu, které se na ndvnadu (maso) slétaly a ptipadné kladly vajicka. Nasledné
byly dokumentovany vylihlé larvy. Pozornost byla zamérena predevsim na larvy lll. instaru,
které byly v migracni fazi. V migracni fazi byly potizeny i video zdznamy jejich chovani
a pohybu ve vodnim prostiedi. BEéhem celého experimentu byl také dokumentovan stav
rozkladu masa.
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4.4 Vzorky

Sbér vzork(l byl zaméren predevsim na larvy, které se dokdazaly z krmného substratu
dostat mimo vodni plochu. Z kazdého boxu byl odebran vzorek larev, které jakymkoliv
zpUsobem prekonaly vodu a dostaly na vytvoreny bfeh nebo na bok plastového boxu. Tyto
larvy byly nasledné odebirany pinzetou do plastovych zkumavek s otvory pro pfistup
vzduchu, aby nedoslo kjejich Uhynu. Zkumavky byly v obdobi mezi odbérem a jejich
prevozem do laboratore uskladnény v lednici pti teploté radové 4 °C. Vzorky larev k urceni
druhl byly prfedany do 7 dnU od odebrani. Vzorky byly predany forenzni entomolozZce
plk. Ing. Hané Suldkové, Ph.D., z Kriminalistického Gstavu Policie CR v Praze za Uéelem uréeni
konkrétnich druhd.
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5 Vysledky
5.1 Prubéh experimentu

V prabéhu experimentu byly v jednotlivych experimentalnich boxech peclivé
pozorovany a podrobny zaznamenavany vSechny zmény, zejména kolonizace krmnych
substratl nekrofagnimi zadstupci hmyzu, kladeni vaji¢ek, vyvin larev az do migracni faze
a predevsim samotny zplisob migrace ze substratu obklopeného vodni plochou. Namérena
teplota a relativni vihkost béhem experimentu je zobrazena v grafu (pfiloha 6).

Prvni den (19. cerven 2021)
12.00 — Zacatek expozice masovych nastrah. Prvni moucha se objevila jiz za 5 minut a jejich

pocet postupné pribyval. V prlibéhu expozice bylo pozorovano nalétavani hmyzu na masové
nastrahy. Byly pozorovdny vosy a zdastupci z Celedi bzucivkoviti (Calliphoridae), kterych bylo
na mase pozorovano pocetné nejvice, a mouchoviti (Muscidae). Na mase a v jeho okoli
se objevily hnédé tecky, vykaly much.

18.00 — Premisténi nastrah do plastovych boxu na platformy.

20.00 — Vajicka byla zrfetelné viditelnda u variant B1, B2, C1 a C2. Maso nejevilo znamky
rozkladu, bylo pouze oschlé.

Druhy den (20. ¢erven 2021)
07.30 — Na masovych nastrahach byla vajicka viditelna opét pouze na variantach B1, B2, C1

a C2. Objevil se lehky zapach a maso bylo oschlé.

14.00 — Vajicka much se ddle objevila na varianté A2. U varianty B2 se objevily larvy prvniho
instaru. V misté ponoreni masa do vody se objevila péna.

16.30 — Na masové nastrahy dale pfilétalo velké mnozstvi much, které dale kladly vajicka.
Vajicka much byla nové zpozorovdna na masové nastraze varianty Al. Larvy |. instaru byly
nadale zjisténé pouze u varianty B2.

19.30 — Ve varianté B2 se zvysil pocet larev I. instaru. U varianty C1 byla vajicka nakladena
na ponorenou platformu. U varianty C2 byly mouchami nakladeny dva shluky vajicek
i dovody. Neponofena ¢&ast masovych nastrah byla oschla, ¢ast ponofenda ve vodé
zvodnatéla, coz se projevovalo vyblednutim a zméknutim svaloviny.

Treti den (21. ¢erven 2021)
08.00 — Pouze nakladend vajicka byla nadale pozorovana u variant Al, A2, B1, C1 a C2.

U varianty B2 se objevily larvy druhého instaru. U varianty C2 doslo k potopeni dvou shlukt
vajicek nakladenych predesly den ke dnu a doslo i ke spadnuti dalSiho shluku vaji¢ek
z masové nastrahy do vody, tato vajicka zUstala plavat u hladiny.

10.00 — U varianty C2 byly zpozorovany larvy I. instaru.

11.00 — U varianty A2 byly zpozorovany larvy I. instaru. U varianty C2 se objevily Zivé larvy
. instaru na shluku plovoucich vaji¢ek ve vodé.

33



15.30 — Larvy |. instaru byly dale zpozorovany na varianté B1 a C1. Timto byly larvy zjistény
na vSech variantach kromé varianty Al.

19.30 — U varianty B2 doslo k odpadnuti kusu masa do vody, tim padem do vody spadly
i larvy, které se na této Casti nastrahy nachazely. U dna se nachazely larvy vSech stadii,
z nichZ nékteré se jesté pohybovaly. Vétsina (odhadem 70 %) larev tfetiho instaru plavala
na hladiné a pohybovala se od mista potopeni nastrahy k bokim plastového boxu
(pfiloha 7). Na hladiné se nachazela i larvy I. a ll. instaru, vSechny stadia larev se pohybovala
stejnym zplUsobem (pohyb podobny tzv. pidalkovitému pohybu).

20.30 — Vétsina zbylych larev klesla ke dnu a prestala se pohybovat/utopila se. Byly
pozorovany 3 larvy, které se dostaly mimo vodni prostfedi. Larva Il. instaru se zachytila
na vegetaci. Probéhl odbér vzorku larev, které uspésné prekonaly vodni plochu.

Ctvrty den (22. éerven 2021)
07.15 — U varianty Al byly zpozorovany larvy I. instaru. U varianty A2 a byly zpozorovany

larvy Il. instaru. U varianty B2 se jiz na hladiné nenachdzely zadné larvy, klesly ke dnu.
U varianty C2 doslo k potopeni tfetiho shluku vajicek a na masové ndstraze byly pozorovany
larvy Il. instaru. U varianty B2 a C2 se objevilo velké mnozZstvi pény okolo masa.

10.45 — V experimentalnim boxu varianty B2 byl na vytvofeném brehu nalezen hrobafik
obecny Nicrophorus vespillo (Linnaeus, 1758). Na téle hrobatika se nachdzeli foretiéti dravi
roztodi.

16.00 — U varianty B1 byly zpozorovany larvy Il. instaru.

18.30 — U variant A2 a C2 byly objeveny larvy lll. instaru, které se po masové nastraze rychle
pohybovaly od jednoho konce k druhému. U variant A1, B1 a C1 drZela masova nastraha svi;j
pavodni tvar, u variant A2, B2 a C2 dochazelo kvili vysokému poctu larev konzumujicich
maso k jeho rozpadu na kusy.

Paty den (23. cerven 2021)
07.30 — Zivé larvy viech stadii byly pouze na masovych ndastrahach. Nehybné larvy ve vodé,

které se vétSinou vznasely priblizné 2 cm od dna, byly utopené vrGzné vzdalenosti
od masové nastrahy. U varianty Al a C1 byly zpozorovany larvy Il. instaru. U varianty B1 byly
zpozorovany larvy lll. instaru.

11.00 — U varianty A2 byla zpozorovana zvysend pohybova aktivita larev na masové ndstraze.
U varianty C2 se nachdzely dvé Zivé larvy lll. instaru na vodni hladiné a plavaly u okraje
plastového boxu.

12.45 — U varianty A2 zacala migrace larev lll. instaru, jelikoZ se ve vodé nachazelo vétsi
mnozstvi larev. VétSina larev plavala na hladiné nebo byla mirné potopena pod vodni
hladinou.

14.00 — U varianty A2 se vyskytovala jedna larva lll. instaru na vytvoreném biehu, ale kvdli
mokrému brehu se vracela zpét do vody. Dalsi larva lll. instaru lezla po boku plastového
boxu.
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14.45 — U varianty C2 zapocala migrace larev, Zivé larvy lll. instaru se nachazely na vodni
hladiné.

16.00 — U varianty C2 probihala pIné migrace, jelikoZz se ve vodé nachazelo velké mnoZstvi
larev (pfiloha 8). Témér vSechny larvy plavaly tésné pod hladinou. VétSina larev byla
lIl. instaru, ale ve vodé se vyskytovala i predchozi stadia. Ctyfi larvy lezly po plastovém boxu.
16.40 — U varianty C2 byly pozorovany larvy potopené u dna, nékteré z nich se stale hybaly.
19.00 — U variant Al a C1 stale nebyly zpozorovana larvy lll. instaru, larvy byly stale
predevsim uvniti masa, coZ znesnadnovalo pozorovani. U varianty A2 a C2 byly naddle
pozorovany larvy, které prekonaly vodni plochu a lezly po boku boxu.

Sesty den (24. éerven 2021)
07.00 — U varianty B1 byla zpozorovana jedna larva zachycena na plujici vegetaci. U varianty

C1 byly zpozorovany larvy lll. instaru pohybujici se po masové ndstraze. U variant A2, B2 a C2
pfes noc pokraCovala migrace larev, u téchto variant jiz doSlo ke konzumaci témér celé
masové nastrahy. U varianty A2 lezly po boku boxu dvé larvy a na viku boxu se pohybovaly
dalsi Ctyfti larvy. U varianty B2 bylo nalezeno vétsi mnozstvi lezoucich larev na boku i viku
boxu. Mezi larvami lll. instaru byla pozorovana i larva druhého stadia. U varianty C2
se vyskytovalo nejvétsi mnozstvi lezoucich larev na boku a viku boxu.

13.45 — U variant A1, B1 a C1 byla konzumace masové nastrahy pomalejsi, zpUsobena
nejspiSe mensim mnozstvi larev. U varianty A2 pokracovala migrace. Na boku boxu
se nachazelo nékolik larev, ale vétsina larev na vodni hladiné byla utopena. U varianty B2
na platformé jiz nebyla Zadnd masova ndstraha, nezkonzumovana ¢ast byla potopenad
ve vodé. Vétsina larev ve vodé byla utopena, prevazné se nachazely na vodni hladiné u brehu
a okraje plastového boxu. Zbyvalo nékolik plavajicich larev. Nehybné/utopené byly i larvy
nachazejici se na plujici vegetaci. U varianty C2 byla nezkonzumovana ¢ast masa potopena ve
vodé. VétSina larev byla utopena a nehybné plavala na hladiné nebo u dna (v ¢asti mezi
hladinou a dnem nebyly ve vodé témér zadné larvy).

18.00 — U varianty Al byly zpozorovany larvy lll. instaru. U varianty B1 se nachazelo sedm
larev lll. instaru na vodni hladiné. U varianty C1 byla zpozorovana vétsi aktivita larev
vV masoveé nastraze.

Sedmy den (25. cerven 2021)
7.30 — U varianty A1l doslo pfes noc k pfevrhnuti masové néstrahy z platformy do vody. Zivé

larvy lll. instaru postupné vypadavaly z potopené néstrahy. Nékteré larvy dokazaly prekonat
vodni plochu a dostat se na bok boxu. U varianty B1 zacaly migrovat prvni larvy, dvé larvy
byly nalezeny na boku boxu. U varianty C1 nebyla prozatim zpozorovdna Zadna larva
ve vodé. U varianty A2 pokracovala migrace, nejvice Zivych larev se nachdzelo na viku boxu
v misté kontaktu s boky boxu. U varianty B2 se nachazelo nékolik poslednich Zivych larev
na boku boxu, utopené larvy plujici na vodni hladiné se hromadily u brehu. U varianty C2
byly vSechny larvy ve vodé nepohyblivé/mrtvé, nachazely se u dna nebo pluly na hladiné u
okraje boxu. Aktivita larev byla zaznamenana pouze v potopené masové nastraze.

35



13.15 — U varianty Al se stale vyskytovaly plavajici larvy, nékteré se dostaly k boku boxu.
U varianty C1 a B1 se v okoli masa vyskytovala péna. U varianty A2 byly objeveny larvy
zavrtané na brehu ve Stérku.

20.00 — U varianty A1l je pozorovan pohyb larev v masové nastraze a bylo objeveno nékolik
larev zavrtanych do pisku na brehu. U varianty B1 zadala migrace, plovouci vegetace
v nékterych pfipadech spiSe omezovala pohyb larev ke bfehu. U varianty C1 stdle nezacala
migrace. U varianty A2 a C2 se jiz nepohybovaly larvy na vodni hladingé, ale stale byla
pozorovana aktivita larev zavrtanych v masové ndstraze. U varianty B2 nebyla aktivita
pozorovana ani u larev na vodni hladiné ani v masové nastraze.

Osmy den (26. cerven 2021)
07.40 — U varianty B1 pokracovala migrace larev, byla pozorovana larva lezouci po vegetaci

(listu). U varianty C1 byly dvé larvy na vodni hladiné. U variant A1, A2, B2 a C2 z(stala situace
stejna jako predesly den.

10.15 — U varianty C1 pfibylo ve vodé dalSich pét larev, probihal zac¢atek migracni viny.

12.45 — U varianty C1 bylo na vodni hladiné vétsi mnozstvi larev, probihala migrace.

18.00 — U varianty A1 nékolik larev aktivné plavalo, pohyb byl pozorovan i v masové nastraze
a larvy lezly i po brfehu. U varianty B1 a C1 byla stdle masovd ndstraha s larvami
na platformé, potopené larvy u vodni hladiny byly nehybné. U varianty A2 a C2 doslo
k vyplaveni uhynulych larev ze dna na hladinu.

Devaty den (27. cerven 2021)
08.45 — U varianty Al byly stdle pohybujici se larvy v mase, vétSina utopenych larev klesla

ke dnu. U varianty B1 probihala migrace, nékteré larvy se dostaly na plastovy box nebo
se zachytily na vegetaci. U varianty C1 stadle probihala migrace, par larev se dostalo
na plastovy box. U varianty A2, B2, C2 doslo k potopeni vétsiny larev ke dnu.

17.00 — U varianty B1 byly zpozorovany larvy zavrtané do brehu.

20.00 — U varianty Al se stale pohybovaly larvy v masové nastraze. U variant B1 a C1 byly
larvy na vodni hladiné nehybné. Masové nastrahy s larvami zlstaly na platformé. U varianty
A2, B2 a C2 se na hladiné objevilo velké mnoizstvi larev, jelikoz utopené larvy opét vyplavaly
na hladinu. Doslo k ukonceni pokusu, pfi likvidaci materidlu z experimentalnich box0 byly
nalezeny zivé larvy zavrtané hluboko ve vrstvé stérku.

5.2 Determinace

U odebranych vzork( larev byla uréena druhova pfislusnost a pohlavi. Bylo zajisténo
a urceno 28 vzork( larev. VSechny vzorky byly z rodu Lucilia. Nejpocetnéji zastoupeny druh
byl Lucilia caesar (tvofil 75 % vSech jedincu). Jako druh Lucilia caesar bylo urceno 21 jedinc(.
Druh Lucilia caesar se vyskytoval ve vSech variantach experimentalnich box(. Pocetné druhy
byl druh Lucilia illustris. Jako druh Lucilia illustris bylo uréeno 5 jedincl, coZ odpovida
17,86 %. Poslednim zastoupenym druhem byl Lucilia sericata. Byly urceny 2 jedinci, a to
pouze u varianty A2. Druh Lucilia sericata tvofil 7,14 %. Procentudlni druhové zastoupeni
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zobrazuje graf (ptiloha 9). Podrobné rozdéleni odebranych vzork larev podle varianty boxu
je zobrazeno v tabulce (pfiloha 10). V zastoupeni pohlavi bylo 11 samic a 17 samcu
(pfiloha 11). Samice tvofrily 39,29 % a samci tvofili 60,71 %.
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6 Diskuze

Experiment byl zaméfen na zjisténi migracniho chovani larev pred kuklenim
pfi obklopeni kadaveru vodou. Vysledky experimentu potvrzuji pouze nékterd tvrzeni
zjisténa v ramci literarni reserse.

Razni autofi (Payne & King 1972, Danék 1990, Kreitlow 2009, Merritt & Wallace 2009,
Suldkova 2014) se shoduji, 7e rozdéleni jednotlivych vin rozkladu a jejich délka zavisi
na mnoha faktorech, napfiklad specificnosti prostfedi, geografické poloze a teploté
prostfedi. U kadaverl na pevniné zacina osidlovani terestrickym hmyzem obvykle ihned
po umrti (Danék 1990, Anderson 2009), avsak u tél ve vodnim prostiedi je osidlovani mozné
az ve druhé viné, ktera mize pod vlivem mnoha faktorl prostfedi nastat za rozlicné dlouhou
dobu (Merritt & Wallace 2009, Bugajski & Tolle 2014).

Pti realizovaném experimentu byla vytvorfena platforma, které udrZovala krmny
substrat nad hladinou, proto nebylo mozné pozorovat prvni vinu rozkladu téla ve vodnim
prostredi, tzv. Cerstvé ponorené télo, kterou uvadi Merritt a Wallace (2009). Na krmném
substratu byla sledovana rovnou druhd vina rozkladu, tzv. rané plovouci télo, ve které
na krmny substrat nalétavaly terestrické druhy nekrofagniho hmyzu, jmenovité mouchy
¢eledi bzucivkoviti a masarkoviti. Jedna se o Celedé, které Suldkovd (2014) a dal3i autofi
uvadi jako typické druhy much, které kladou vaji¢ka na kadavery v suchozemském prostredi
a jsou typické pro prvni a druhou sukcesni vinu. Platformou byla krmnd nastraha po celou
dobu experimentu udrZzovana ve druhé viné rozkladu, jelikoZ zabrarfiovala potopeni krmného
substratu. Avsak béhem experimentu doSlo u dvou variant (A1 a B2) aktivitou larev
k potopeni krmného substratu, jak popisuji Merritt a Wallace (2009) u treti az ¢tvrté faze.

Merritt a Wallace (2009) a Bugajski a Tolle (2014) uvadéji, Ze larvy nejsou schopné
prekonat vodni plochu a zakuklit se, jelikoZ pfi migraci ve vodnim prostfedi umiraji. Vysledky
provedeného experimentu oviem naznacuji, Ze za jistych podminek je ¢ast larev schopna
dosahnout souse a nasledné se zakuklit. Bylo pozorovano, Ze larvy v migracni fazi aktivné
opoustély krmny substrat, tak jak popisuji mnozi autofi (Gomes et al. 2006, Castner 2009,
Turpin et al. 2014). U vSech variant se nékteré larvy snazily na vodni hladiné pohybovat, ale
k jejich posunu mohlo pfispét i mikroproudéni vody zplsobené napftiklad vitrem, pohybem
ostatnich larev nebo kapkami desté. Tato skutecnost nebyla popsdna v zadné znamé
literature, ale odpovida tvrzeni Lewis a Benbow (2011), Ze se larvy snazi opustit vlhké
prostiedi a dostat se na sus$i misto. Soucasné je nezbytné pfipustit, Ze schopnost larev
dosahnout brehu byla ovlivnéna velikosti experimentu, ve kterém platforma s krmnym
substratem nebyla vzdalend od boku boxu vice nez 10 cm a larvy tedy musely ve vodé
prekonat mensi vzdalenost nez v experimentu provedeném autory Bugajski a Tolle (2014).
Z provedeného experimentu tedy vyplyva, Ze Cast larev je pfi migracni fazi schopna
zvladnout alespon urcitou vzdalenost ve vodé, aniz by doslo k jejich uhynu.

Ve vsech pripadech se larvy dostaly prfes vodni plochu pouze na jeji hladiné. Nebylo
zjisténo, Ze by larvy byly schopné prekonat potfebnou vzdalenost k okraji boxu aktivnim
zpUsobem pod vodou, respektive po dné. Nékolikrat byly pozorovany stale Zivé larvy
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potopené ke dnu boxu, ale ani jednou nebylo zaznamenano, Ze by larvy byly schopné
ve vodé po dné aktivné lézt a dostat se tak na sous.

U Zadné varianty nebyly pozorovany larvy, které by si ke kukleni zvolily misto
na krmném substratu. VSechny larvy skoncily néjakym zptisobem (z vlastni vile, odpadnutim
krmného substratu do vody, pohybem ostatnich larev) ve vodé. U variant Al, A2 a B1 bylo
nalezeno cca 15 larev, které se zahrabaly v bfehu nasaklém vodou, to odporuje tvrzeni Lewis
a Benbow (2011), Ze larvy vyhledavaji sussi misto, protoze bfeh byl podmaceny. Avsak
vétsina prezivsich larev opustila experimentalni box po jeho sténé a snazila se zakuklit mimo
néj.

Pfi experimentu se neukdzalo, Ze by jednotlivé varianty (vodni hladina s pozvolnym
bfehem, vodni hladina s plujici vegetaci a pozvolnym biehem, prostiedi pouze svodni
hladinou) mély vliv na Uspésnost larev pfi migraci. U vSech variant doslo k utopeni cca 75 %
larev. U variant s bfehem (A1, A2, B1 a B2) nebyla zaznamenana preference migrace larev
pres breh, z vodni plochy se larvy dostavaly nejkratSi moZznou cestou. U varianty s vegetaci
na hladiné (B1 a B2) bylo moZzné pozorovat vyuzivani vegetace nékterymi larvami k lezeni,
ale larvy na ni nezlistdvaly a pokracovaly dal k okrajim boxu. Uvedené chovani mohlo byt
zpUsobeno instinktivni potifebou nalézt vhodné misto pro uspésné dokonceni kukleni, coz
zmacena vegetace nepredstavovala. Proto larvy pokracovaly dale v lezeni. Neprokazalo se,
Ze by vegetace méla vyraznéji pozitivni vliv na Uspésnost larev pfi pfekonavani vodni plochy.
V pozdéjsi fazi experimentu byly na vegetaci nalezeny mrtvé larvy, které se na ni
pravdépodobné zachytily pasivnim pohybem.

Nepotvrdily se vysledky Ko¢arka (2001), ktery uvadi, 7e larvy Lucilia caesar v Ceské
republice migruji pouze v noci. Napfiklad u larev varianty C2 bylo pozorovatelné postupné
navyseni migrace pres den, zacatek migrace byl zaznamenan v 14.45 a do 19.00 bylo
pozorovatelné velké mnoZstvi migrujicich larev. AvSak Kocarek (2001) experiment provadél
v terestrickém prostredi, tudiz obklopeni kadaveru vodou mohlo znacné ovlivnit dobu
zacatku migrace, a to odsunutim migracni faze do nejzazsi mozné chvile.

V experimentu zastoupené druhy Lucilia caesar, Lucilia illustris a Lucilia sericata
potvrzuji tvrzeni Suldkové a Bartaka (2013), 7e patii mezi bé7né forenzné vyznamné a hojné
se vyskytujici bzucivkovité v Ceské republice. Mistu expozici kadaveru odpovidaji nalezené
druhy much, jelikoz bzuéivky rodu Lucilia preferuji pro kladeni vaji¢ek tepla slunec¢na mista
(Danék 1990, Byrd & Castner 2009). Nejcetnéji se vyskytovala bzucivka Lucilia caesar
(ptiloha 9), ktera preferuje o trochu stinnéjsi mista nez ostatni dva druhy (Sonet et al. 2012).
experimentu. Druhové zastoupeni bylo chuds$i nez u kadaveri na sousi, u kterych jsou
obvykle Ctyfi az pét druh(, jak uvadi Bugajski a Tolle (2014). Avsak také to mohlo byt
zpUsobeno velikosti krmného substratu, ktery mél pouze 250 g. JelikozZ byl odebran relativné
maly vzorek larev nelze ustanovit, zda mélo pohlavi anebo druhova pfislusnost vliv
na schopnost dostat se mimo vodni prostredi.

Prozatim neexistuji vodni bezobratli, ktefi by se béiné vyuZivali ve forenzni
entomologii k uréeni presného PMI. AvSak néktefi autofi (Merritt & Wallace 2009, Siri et al.
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2021, Magni et al. 2021) se zabyvaji nékolika skupinami bezobratlych, u kterych
se pfi podrobnéjsim zkoumani predpoklada moznost vyuziti v praxi.

Hypotéza, ktera znéla: ,Pokud je kadaver obklopen vodnim prostfedim migrujici larvy
Celedi Calliphoridae nejsou schopné dosahnout pevniny a zakuklit se.”, se nepotvrdila, jelikoz
se Cast larev pfi experimentu dokazala pfekonat vodni plochu a dosdhnout potfebného
brehu.
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Zaver

e Cilem této bakalarské prace bylo vénovat se specifikm rozkladu kadaveru
ve vodnim prostredi. Literarni reSerSe a experiment byl zaméfen na migracni fazi
[ll. instaru larev pred kuklenim. Na migracni fazi plsobi mnoho vlivi a migrace je ve
vodnim prostfedi velmi rozdilna od migrace na pevniné.

e Rozdéleni jednotlivych fazi rozkladu téla se nelisSi pouze podminkami prostredi
(suchozemské prostredi versus vodni prostredi), ale velmi zalezi i na geografické
poloze a teploté prostredi.

e Ve forenzni entomologii nejsou v béZné praxi vyuzivani vodni bezobratli k uréeni
pfesného post-mortem intervalu, proto se vyuzivd suchozemsky hmyz, ktery
na kadaver pfilétdva béhem druhé viny (rané plovouci télo).

e Pfi terénnim experimentu byly pouzity tfi varianty — vodni hladina s navazujicim
pozvolnym brehem, vodni hladina s plujici vegetaci a navazujicim pozvolnym
bfehem a prostfedi pouze svodni hladinou. Varianty byly vidy ve dvou
opakovdénich.

e Jednotlivé varianty nemély vyraznéjsi vliv na Uspésnost preziti larev. Larvy ve vSech
variantach dokdazaly prekonat vodni hladinu a dosahnout umélého bfehu, nebo
stény experimentalni boxu.

e VSechny larvy prekonaly vodni plochu na jeji hladiné. U larev nebyla zjisténa
schopnost aktivné [ézt po dné.

e V odebranych vzorcich byli zjiSténi pouze zastupci rodu Lucilia, jmenovité druhy
Lucilia caesar, Lucilia illustris a Lucilia sericata, presto Ze na navnady béhem
expozice nalétaval hmyz z jinych rod( a celedi.

e Vysledky experimentu mohly byt ovlivnény velikosti pokusnych boxu, proto
v budoucnu doporucujeme zopakovat experiment v pfirozenéjSich podminkach
prostfedi nebo ve vétsSim méritku, kdy by mohlo byt presnéji zjiSténo, jakou
vzdalenost dokazou larvy ve vodnim prostredi pfekonat, nez se utopi.

e Stanovend nulova hypotéza, Zze migrujici larvy Celedi Calliphoridae nejsou schopné
ve vodnim prostfedi dosahnout pevniny a zakuklit se, se experimentem nepotvrdila,
jelikoz ve vSech variantach bylo zaznamenano nékolik larev, které byly schopné
prekonat vodni plochu a dostat se mimo experimentalni box.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Misto experimentu (Zdroj: web Mapy.cz)

Pfiloha 2: Nakres experimentdiniho boxu (varianta B)

Ptiloha 3: Nakres experimentalniho boxu (varianta C)
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Ptiloha 6: Graf zobrazujici teploty a relativni vihkost namérené za celé obdobi experimentu
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Priloha 7: Larvy vSech stadii pohybuijici se k bokiim experimentalniho boxu — varianta B2
(Zdroj: Kristyna Stasikova)
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Ptiloha 9: Graf zobrazujici druhové sloZeni determinovanych vzork( larev

Ptiloha 10: Tabulka zobrazujici druhovou pfrislusnost odebranych vzorkl larev a jejich pohlavi

VARIANTA DRUH CELKEM POHLAVI
- 2 M (samci)
Lucilia caesar 4 -
2 F (samice)
Al _
o . 2 M (samci)
Lucilia illustris 4 -
2 F (samice)
- 3 M (samci)
Lucilia caesar 4 -
1 F (samice)
- . 1 M (samec)
A2 Lucilia illustris 1 -
0 F (samic)
. ) 2 M (samci)
Lucillia sericata 2 -
0 F (samic)
. 2 M (samci)
B1 Lucillia caesar 4 -
2 F (samice)
. 2 M (samci)
B2 Lucillia caesar 3 -
1 F (samice)
. 1 M (samec)
c1 Lucillia caesar 2 -
1 F (samice)
. 2 M (samci)
C2 Lucillia caesar 4 -
2 F (samice)
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Ptiloha 11: Graf zobrazujici pohlavi determinovanych vzorka



