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Souhrn

Diplomova prace se zabyva tématem forenzni entagimla vyuZiti jejich poznatk
Forenzni entomologie pat mezi nastroje vyuZzivané v kriminalistické i ciil praxi
k zjisStovani okolnosti praktickych ffpadi negasgji spojenych s nalezem mrtvéhela.
V kriminalistice napomahaipstanoveni doby amrti jedince, kde ipahezi dilezité nastroje.
Je uvadno, Ze jiz 72 hodin po umrti jedince jsou metodyefeni entomologie jedmi
z nefesrgjSich @i stanovovani doby smrti. V pogdich fazich rozkladu majicasto
nezastupitelnou dlohu. Forenzni entomologi&Zendopomoci i k ziskani dalSich informaci
dulezitych pro vySdébvani, nap. pomaha uiit, jestli se po smrti £tem nemanipulovalo,
nebo analyzou larev Ize zjistit, jestli nelybvek pred smrti intoxikovan. # piesunu &la
pachateleni pachateli, I1ze analyzou lidské DNA larev nalezgmyna primarnim mist

uloZeni zjistit totoznost mrtvého¢kdy i lokalizaci jeho &la.

Z&kladnim tématem této prace je moznost vyuatedi Calliphoridae (bativkoviti)
ve specifickych fipadech, jmenowt u mrtvol, které byly dodate¢ pohrbeny
az po zakladeni vajy této celect. Cilem vyzkumu bylo zjistit, jestli jsou zastupiledi
Calliphoridae schopni dokeoi swvij vyvojovy cyklus na substratu, ktery je dodat&
zakopéan. Vysledky experimeninély zodpowdét, jestli Ize tutoteled’ vyuzit u €l, ktera byla
pachatelem dodate¢ potrbena, k zji&ini, kdy byla pokbena. Zakladni hypotéza, Ze zastupci
celedi Calliphoridae nebudou schopni do&brsvij vyvin na dodatén¢ zakopanéméte,

a to ani v pipac, Ze kolem &la bude vzduchova kapsa zajis pevnou krabici, nebyla zcela
potvrzena. Bhem prvniho roku nebyl nalezen zZadny jedinec, ktgryl schopny pragat
cely vyvin od larvy az po dosfze. Ve druhém experimentalnim roce bylo 2Zj&t
Ze rekolik jedinair dokortilo cely vyvin, a to jak ve variastvolné zakopanéhoéta, tak

ve varian¢ téla v krabici. Jednalo se ve vSedtipadech o drubucilia caesar (Linné, 1758).

K dokorteni vyvinu v druhém experimentalnim roce mohlo dopo slozeni fdy.
Pada v druhém experimentalnim roce byla vyhodnocahka fyp jemgpisiitd hlina, ktera
meéla na rozdil od fdy z prvniho roku dominantni zastoupeni v nejmén3ilmatych gidnich
castech. Diky tomu tha tato mda WtSi stupé& provzdusSgnosti a tim také &tSi obsah
kysliku oproti @dé z prvniho roku. Prayvvyssi gitomnost vzduchu, potazmo kysliku mohla

dopomoci ke kompletnimu dok&eni vyvinu zaznamenaného u drdhucilia caesar.

Kli¢ova slova: Forenzni entomologie, Calliphoridae,adaghé zakopani, dok@eni vyvinu



Summary

The thesis deals with the topic of forensic entaggland the use of its knowledge.
Forensic entomology is one of the tools used iersic and civil practice to determine the
circumstances of practical cases most commonlycagsd with the discovery of a dead
body. It helps determine the time of death of ativildual in criminology, where it is part
of important tools. It is said that already 72 twafter the death of an individual forensic
entomology methods are among the most precise tongstermine the time of death. They
often play an indispensable role in the later stagfedecay. Forensic entomology can also
help obtain other information relevant to an inigeggion. For example, it helps to determine
whether a body was manipulated after death, omit be determined using the analysis
of larvae whether an individual was intoxicated doef death. When the perpetrator
or perpetrators move a body, the identity of thadjesometimes even the localization of its

body, may be found out by using the analysis othiln@an DNA of larvae.

The basic subject of this thesis is the possibditysing the family Calliphoridae (blow
flies) in specific cases, namely in the case opses which were subsequently buried after
the laying of eggs of this family. The objective thie research was to find out whether
the representatives of the family Calliphoridae aiele to complete their life cycle
on a substrate which is subsequently buried. Toealteeof the experiments should answer the
question whether this family could be used for bBedivhich were subsequently buried by the
offender to determine when they were buried. Th&cbhypothesis that the representatives
of the family Calliphoridae would not able to come@ their development on a subsequently
buried body, not even in the case that an air goakeund the body would be ensured by
a solid box, was not fully confirmed. During thesti year, no individual was found that
would be able to go through the entire developmecyale from a larva to an adult.
In the second experimental year, it was found smehe individuals completed their whole
development, both in the variant of a buried bodg e the variant of a body in a box. In all

cases, it was the speciagcilia caesar (Linnaeus, 1758).

The composition of the soil might have assistedcampleting the development
in the second experimental year. The soil in tlomisé experimental year has been evaluated
as atype of fine sandy clay which was unlike tbé Bom the first year, dominated by
the presence of the smallest clay soil particldgnks to this, the soil had a greater degree

of airiness and thus larger oxygen content as cosdpaith the soil from the first year. It was



the higher presence of air or oxygen that couldehpvomoted the entire completion
of the development of the recorded spetiaslia caesar.

Keywords: Forensic entomology, Calliphoridae, addil burial, completion of development
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1 Uvod

Forenzni ¥dy se v pitbéhu minulych desitek let vyvinuly v jiz t&hnepostradatelnou
souwast prace bezprostnich slozek ip vySetovani krimindlnichéing. Jednou z oblasti
napomahajicich k geni okolnosti vySébvanych udalosti je také forenzni entomologie,&ter
zkouma hmyz a jeho vyvojova stadia, respektivelefitomnost na lidskychétech, €lech
Zivocichua ¢i na mist ¢inu. Ze zastoupeni jednotlivych diufpak pomaha uit okolnosti

amrti, predevsim pak zjighi doby, ktera uplynula od smrti jedince do jehtena.

Tato prace se v teoretick@sti zabyva historii forenzni entomologie, popis&stedi
Calliphoridae a jejimi vztahy k mrtvymglim, zvias¢ tém, které byly zakopany a jejich
vyuziti ve forenzni praxi. Experimentéldést se sousdi na moznost dokéani vyvinu
zastupa celedi Calliphoridae na dodd@t® zakopaném kadaveru coz jélekité ve vztahu

k relevanci v utovani smrti takoveho jedince.



2 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vytyib literarni reSerSi na téma vyvoje muchkledi
Calliphoridae na kadaveru za pomoci databaze ,bhfgie* CZU a dalSich literarnich zdtioj
(WOS, Scopus) a @¥it, zda mouchyceledi Calliphoridae jsou schopné dokinvyvin

na kadaverech i po dodatem zakopani, nebo piddeni.

HO: Mouchyc¢eledi Calliphoridae nejsou schopny po dodiaéen polibeni zakladeného
kadaveru dokatit sviij vyvo.



3. Literarni resSerSe

3.1 Historie forenzni biologie

Forenzni entomologie je ¢da pracujici s bezobratlymi Zisichy vyskytujicimi
se na kadaverech, jejiz hlavni Ulohou vésmmosti, je pomocipurceni tzv.post mortem

intervalu (PMI), tj. doby, ktera uplynula od smrti organisifiulakova a Bartak, 2013).

Prvni historicky dokumentované vyuziti hmy&uobecrg ¢lenovai pro vySeteni smrti
se datuje do dobisidowké Ciny, konkrétt do 13. stoleti, kdginsky pravnik a vySatvatel
Sung Eu uril vraha rolnika na zakladfaktu, Zze hmyz byl fitahovan krvi zerrelého, ktera
zaschla na pracovnim nastroji jeho vraha. Vinikpeté pod tihou iikazi k ¢inu priznal.
V dobach sedowké Evropy se s rozvojem lélsivi zvysil zajem o mrtv&la. Z té doby jsou
znamy rozléné malby a zpravy zachycujici rozklad lidskébla tinnosti zastupc hmyzu.
Nicmére prvni moderjsSi zdznamy o vyuZziti hmyzu ve forenzni praxizeme vysledovat
v 19. stoleti pedevsim ve Francii a vdhecku. Prvni takovyijpadem, ve kterém byl vyuzit
hmyz @i uréeni post mortem intervalu (PMI), zdokumentoval #ed 855 francouzsky doktor
Bergeret. Bes utité negesnosti v interpretaci nalezeného hmyzu se muipodacit dobu
amrti novorozence a poskytnout prvni poznatky dmyvbezobratlych na kadaverech
(Benecke, 2001).

V roce 1881 smecky |ék# Reinhard publikoval prvni systematickou studii 2&nou
na forenzni entomologii, ktera se zabyvala popis@dnotlivych zastuptc hmyzu
na rozkladajicich se€lech, gedevsim much Zeledi hrbilkoviti (Phoridae) a zastupbrouki.
Zaroveh v této dolk dalSi doktor, Francouz Jean Pierre Mégnin popsall georii, ze fi
rozkladu lidskychd dochazi k pravidelnému vyskytu hmyzich diua lidskych mrtvolach
v predvidatelnych vinach. Své poznatky publikoval verd894 v pelomové knize La faune
de cadavres (,Fauna mrtvolna®). Ve svém dile @z$Vvou pivodni teorii 0o 4 rozkladnych
vinach na &e na 8 a zarowe popsal 2 rozkladné viny u piidenych &. V roce
1895 vyzkumnici z kanadského Montréalu Wyatt Jamsa Geoffrey Villeneuve zali
se systematickymi entomologickymi studiemi na ligdk mrtvolach. CHhli zdokonalit
Mégninovy poznatky a vyuzit je pro svou geografickoblast. Podolin skupina M. G.
Mottera v USA vletech 1896 a 1897 prozkoumala hstb Washingtonu vice
nez 150 exhumovanychélt a vytvdila poznamky tykajici se entomologickych ndlez
pudnich vlivi a hrolii ve kterych se ¢ta nachazela. V letech 1899 a 1908mecky

vyzkumnik Eduard Ritter von Niezabitowski z Krakk&suniverzity poukazal, z€la zviat



alidi jsou obsazovana stejnou hmyzi faunou. Nalopu stoleti pak doSlo k dalSi
popularizaci entomologie a ro#sni powdomi o vyuziti hmyzu v objasvani amrti
(Benecke, 2001).

Ve 20. letech 20. stoleti bylo vydanét$i mnozstvi monografii zkoumajici forerzn
vyznamné druhy hmyzu. V roce 1922 profesor Karl »Mer z Institutu pravni mediciny
ve Vidni a Innsbrucku publikovaliipady urychleného rozkladgl tumisgénych ve sklepeni
institutu, @Ficemz u adtskych €l byl rozklad nejrychlejSi. Jeho pozorovani poté&sSial
Herman Merkel z Institutu pravni mediciny v Mnickpktery dokazal, Ze okolnosti smrti
mohou ovlivnit sukcesi hmyzu nale. V této souvislosti popsakipad rodtt zavrazdnych
vlastnim synem, jejichZla byla spolu uloZena ve skiepgrestoze matka byla v délsmrti
obézni a otec Stihlé postavy, préélo otce bylo vyrazé vice napadeno larvami hmyzu.
Ukazalo se, Ze otec byl, na rozdil od matky, mnélkobi pobodan a nekrofagni mouchy tak
byly prildkany otewenymi ranami, coz byl dalSi Zil@zitych poznatk pro forenzni
entomologii. V 50. letech 20. stoleti Hubert Caspee zoologického institutu v Hamburku
na zaklad mrtvoly Zeny nalezené ve vodnim méwroce 1948 popsal vyuzitadu chrostici
(Trichoptera) p forenznim vySdbvani. Zkoumanim larev chrostikircil doby smrti Zeny

a také zjistil, Ze byla do vody vhozena az tydersipoti (Benecke, 2001).

Od 60. let do poloviny 80. let 20. stoleti se faminentomologii zabyvali zejména
belgicky doktor Marcel Leclercq a finsky biolog RekNuorteva, ktié se sousedili na jeji
aplikaci v kriminalistické praxi. Nasledoval zakkdd vyzkum a aplikovani forenzni
entomologie v USA, Rusku, KangdFrancii a Japonsku, sté&jjako jeji vyuZiti v gkolika
piipadech v Anglii Indii, coz gispelo k dnes jiz rutinnimu vyuzivani forenzni entongé

v kriminalistice (Benecke, 2001).

Obecre 20. stoleti miZze byt shrnuto jako popisné obdobi ve forenzni rantogii.
Zvysené vnimani slozitosti a préniivosti biologie a chovani nekrofagniho hmyzuaa
pomahat k utvi&ni poznatik platnych pro utovani PMI. Wagner v roce 1960 pozoroval
rozdily v kolonizaci &l jedinai Iécenych |éky na bézi tetracyklinu oprotlim bez této latky
a vyrazi tak pispél k zaloZeni oboru entomotoxikologie, ktery se omtk predevsim
v 80. letech 20. stoleti (Klotzbach et al., 2004).

V poslednich desetiletich doSlo k vyraznému rozviojienzni entomologie diky
velkému rozvoji techniky a vybaveni, vylepSeni Komsci wdeckych studii a rozvoji
spoluprace mezi jednotlivymi sloZzkami podilejicise na jednotlivych kriminalistickych



piipadech - tedy entomology, speci&bkolenymi policisty a soudnimi patology (Klotzbach
et al., 2004).

Forenzni entomologie je v stasnosti metodou uZivanou jak v soudnim iska, tak
I pfi samotnych soudnich procesech. Na podporu komgieterozvoje forenzni entomologie
v Evrop byla zaloZena v roce 2002 organizace EAFE (Evrdpspolénost pro forenzni
entomologii). V dubnu roku 2003 bylo v ésecku ve Frankfurtu nad Mohanem

za @Fitomnosti 75 Gastniki z 18 zemi uspgddéano jeji prvni zasedani (Klotzbach et al., 2004).



3.2Dvoukridli ¢eledi Calliphoridae (bzwivkoviti)
Zarazeniceledi Calliphoridae do taxonomického stromu:
RiSe: Animalia (Zivatichové)
PodriSe: Eumetazoa (pravi mnohobismi Zivadichove)
Kmen: Arthropoda {lenovci)
Podkmen: Hexapoda (Sestinozi)
Trida: Insecta (hmyz)
Rad: Diptera (dvoukidIi)
Podrad: Brachycera (kratkorozi)
Celed’: Calliphoridae (bzgivkoviti)

3.2.1 Morfologie, vlastnosti

Dospgéli jedinci jsou stedrg velké az velké mouchy s velikostEla negasg;i
od 4 mm do 16 mm. Barvéla miZze byt fizna, nicmé# negastji jsou naSe druhy tmavé az
cerné nebo kovayzelenéci modré. Nkteré druhy Ziji synantrogn Calliphoridae jsou také
vyznamni z hygienického hlediska, jaktepaseéi bakterii, vifti, protozoi¢i helminti. Rada

z nich jsou parazité krouzkol@ nekkysi (Kubik a Orszagh 2009; Sulédkova et al., 2014a).
3.2.2 Vyvoj much ¢eledi Calliphoridae

Vaji ¢ko. Vajicka jsou bilé barvy a podlouhlého tvaru. Obvyklaljgtadena ve shlucich
na cerstvé kadavery, zejména négtupné sliznice &, nozder, usi, ust (tlamy), genitalu,
kone&niku a také na mista, kde se dostavaji do kontakkolnim progedim obnazené tkén
a tlesné tekutiny zemelého, tedycasto v mistech zr&ni a smrtelnych krvacejicich ran
(Bullington, 1998).

Spontanni kladeni vagk probiha pedevSim v prvnich 2 - 3 dnech a pakije, dokud
je mrtvola vhodnym substratem pro vyvin larev (Laup994).

Larva. Z vajicek se v zavislosti na teptov rozmezi 6 - 40 hodin (Campobasso et al.,
2001) lihnou podlouhlé larvy.&lo larev je segmentované ¢hké, krémové az bilé barvy bez
nohou a zaka¥ené Usty s hky slouzicimi k pichyceni larvy nade pri krmeni a sekundaén
také k pohybu larvy, ktery jeébreé zaji¥ovan kontrakcemiéta larvy. Vyvin larev probiha
pies ti stadia (instary), mezi kterymi svlékaji svou pdko a nabyvaji na vaze a déletat

U jednotlivych instak dochazi k drobnym zémdm ve struktte Gstnich hé&kia resp. celého



cephalopharingeélniho skeletu a daledmich a zadnich dychacichuguchi. Podobu
cephalopharingeélniho skeletu a dychaciclidpchi Ize u larev lll. instaru vyuzit
k determinaci do druhu (Bullington, 1998). Celkovyvin larvy trva \tSinou 3 - 10 dni
(Campobasso et al., 2001). Diky silnym mandibulasvalstvu je v pepaitu na biomasu
1g larev schopen rozlozit 3,2 - 3,5 g m&aalfistajicim pdtem a biomasou larev sechaa;ji

uplatiovat regul@ni mechanismy a mezidruhova i vnitrodruhova konkoee dochazi
k vyvazeni aktualni potravni nabidky (tkanmrtvoly) a pdtu larev podilejicich

se na konzumacéla (Laupy, 1994).

Larvy dvoukidlych vylwuji travici enzymy, které pomahaji v rozkladiat Dochazi
také k uvohovani amoniaku, ktery je toxicky pro nekrofilni bky, omezuje tak jejich
aktivitu a zarové stimuluje nekrofagni mouchy ke kladeni wal. Teplotni rezim je zde
urcujici pro mikrobialni a travici enzymatické reakégeré utuji potravni aktivitu a tim

i rychlost vyvoje larev nekrofagnich much (Laup994).

Larvy lll. instaru migruji od krmného substratudyekadaveru, a kukli se v jeho
bezprostednim okoli (Bassanezi et al., 1997; Balme et28l1,2; Byrd 2013). Kukla se t¥o
uvnitt soudeékovitého utvaru, ktery je twen pokozkou larvy lll. instaru a ozhge
se puparium (Obenberger, 1964). Z forenzniho Htedigsou puparia velice vyznamna
a nalézame je n&gstji v blizkém okoli tla mrtvého, pofipact také nadle samotném. Jedna
se 0 posledni stadium, kter&ibeme bezpaé spojit s vyvinem jedince na nalezenégtet
(Bullington, 1998).

Dospglec. Po 6 - 18 dnech (Campobasso et al.,, 2001) pupapraskne v fedem
definovaném migt které se ozraje jako icny (Ortoraffa), nebo kruhovy Sev
(Cyclorrapha). Hlavov&ast kukly se odlomi jako &o. Now vylihly dosglec (imago)
je bledy, ngkky a s nerozvinutymiidly. V nasledujicich minutach az hodinach po wvyliti
dochézi k vypnuti#del, k vyschnuti a s@asnému zpewmi vrejSi kostry jedince, ktery takée
ziskava svou typickou barvu.cBem tohoto obdobi, kterétde trvat az dva dny, mouchy
piilis nelétaji. K optovnému rozmnozovani néwylihlych jedind dochazi teprve po dozrani
pohlavnich orgal které niize trvat gkolik dna az tydri (Bullington, 1998).

Pro vSechna vyvojova stadia, jsou velmilezitym faktorem mikroklimatické podminky
okolniho prostedi. Rozhodujicimi jsouipdevsim teplota a vihkost, které mimo optimalni
rozmezi hodnotasto pedstavuji hlavni fi¢cinu mortality vajéek, larev a kukel. Vzhledem
k tomu, Ze larvy much jsou poikilotermni, ob&anzsi teplota prodluzuje trvani jednotlivych



vyvojovych stadii vadu hodin az desitek hodinii peplotach nizko pod optimem ii#éadu
tydna, vysSi teploty naopak mohou vyvin urychlovat. Teplovliviiuje vyvin druhi, rozklad
téla a tim i druhové spektrum a dobu jejich vysky@aihpobasso et al., 2001).

Samozaliev larev

U nekterych druli dochazi z @ivodu nepiznivych faktofi prostedi k diapauze, kdy
zpravidla vlivem nizkych teplot v&ka, larvy anebo kukly d@asré pozastavi anebo vyrazn
zpomali swj vyvin. Toto geruSeni vyvinu se oztaje jako diapauza. KipruSeni diapauzy
a dokorteni vyvojového cyklu dochazi &ppii ptiznivych podminkéach, nap zvySenim
teploty a vlhkosti progedi anebo prodlouzenim &glné ¢asti dne. Nkteré studie uvadi,
Ze @i vyssSi koncentraci larev, ktera se také @mpa terminem masa larev (z anglaggot
mass), dochazi u larev k samozéliu a navysSeni teploty uvhijejich masy az o &kolik
stupit oproti okoli. Larvy si tak vyt mikroklima, které jim umoduje prezit
i v negiznivych podminkach, ndéppii teplotdch pod hranici 0 °C. Naldch, kterd jsou
dodateén¢ pohtbena, ovSem larvy tuto schopnost ztraceji. Datitpohrbenym je mysleno
télo pohtbené po zakladeni nekrofagnimi mouchanti¢ggnz se na dm nachazeji vajka
Ci larvy. Bylo zjis€no, Ze larvy ve &Sich koncentracich nalé se vyvijely rychleji nez larvy
v koncentracich nizkych (Campobasso et al., 200ddeéYegger et al., 2010).

Mouchy ¢eledi Calliphoridae nalétavaji na kadavery v prianfézich &sné po smrti
a vylihlé larvy tv@gi za optimalnich podminek té&mnokamzit larvalni masu, ktera je schopna
vétSinou 4 - 6 dni po smrti & produkovat metabolické teplo navySovat tepldtinozstvi
vyprodukovaného tepla zavisi na velikosti a lokacsy larev, velikosti kadaveru, hustoty
masy larev a také na teplotactidy a okolniho prosédi (Johnson a Wallman, 2014). Jak
dodava Laupy (1994), po dosazeni prahové hodnowyindio prostedi (spjaté nap
S expozici na slunci) Zma produkce metabolického tepla stoupat a udis&ijgpo nasledném
poklesu teploty. To fize snizit mortalitu larev a zkratit dobu larval@dizé az o 50 %.
Byrd a Castner (2010) uv&d Ze teplota uvnitmasy neni jednotna. Poukazuji na skobest,
Ze teplota ve stdu masy se oproti jejim okéapy mize liSit minimal o 6°C. Proto larvy
nejsou vystaveny stale stejné teploneba@ se kwili krmeni, dychani a termoregulaci

pohybuji skrz masu.

Larvy vytvéeji masu ve stadiu druhého instaru a teplota \gtvé@d uvnit masy penista
okolni, casto dosahuje hodnot mezi 27 - 35 °Cigense tak pohybovat jetssté pod hornimi

letalnimi hodnotami teplot. Diky stabilni tepiomasy jsou larvy chré&ny pred WtSimi



vykyvy v teplog okoli. To ukazaly i dalSi gjzkumy — nap kdyZ se larvy dostaly do mérnice
a teplot okolo 4 °CZvySeni teplot, je prosgné pro larvy pravipodobrE i z toho pohledu,
Ze maximalizuje jejich efektivitu produkce protemtikych enzynd, které napomahaji
rozkladu tkani (Heaton, 2014).

3.2.3 Vyznam dvouk¥idlych

V souwasné dob registrujeme na Uzemi Evropy 115 diubeledi Calliphoridae
(Rognes 2013), Ceské republice to je 61 drlahz nich 51 WCechéach a 57 na MorayKubik
a Orszagh 2009; Chutny et al. 2008; Sulakova e@ll3 a 2014a). Forenzmelevantnich
je v podminkactteské republiky 13 drih(Suladkova a Bartak, 2013).

Dvoukiidli jsou dilezitou skupinou uzivanou ve forenzni entomologéjich vyhoda
spaiiva predevsim ve skuteosti, Ze jsou celostove rozSteni, p@&etni a na mrtvychétech
aktivni jako prvni Maji relativre predvidatelné chovani a kratké, debretitelné vyvojove
cykly dvoukidlych poskytujici velmi fesné ddaje i vypoctu PMI, respektive doby
kolonizace (Benecke, 2004; Campobasso et al. 2@Hnek, 1990). V Evropd jsou
dvoukiidli, jmenovit celed’ Calliphoridae, dominantni skupinou na rozkladajicée &lech
(Martinez — Sanchez et al., 2000).

Grassberger a Frank (2004) popisuji, Ze mouchy motadétavat nacto jiz nekolik
minut po exponovani (u otesnych ran jest pied smrti jedince), prvni nakladena vk#
v okoli prirozenych &lnich otvofi Ize nalézt jiz po 3 hodindch od itupreni tela.
Po 24 hodinach fZe zd&it lihnuti larev z nakladenych végik Zarover dodavaji, Zedoba
rozkladu v ndstskych oblastech se zasadmeliSi od doby rozkladu v ménosidlenych
oblastech ¢i volné pirodké. Dle Daika (1990) jsou metody forenzni entomologie

po 72 hodinach rozkladuesrejSi nez metody soudniho |éisavi.
3.2.4 Misto €¢inu a entomologicka evidence

Jest nez dojde k samotnym vyftdm a vyhodnocovanim okolnosti smrti vyuzitim
much ¢eledi Calliphoridae (a hmyzu obe&gn predchézi jim procedury s p@mé jasnymi
pravidly, a to na mistcinu i mimo rgj. Pritomnost hmyzich zastupcjako indikatofi
dulezitych forenznich paramétrse zdala po celem s&#¢ uznavat Bhem poslednich let.
Analyza a expertni posouzeni ze strany forenznitioneologa se stavaji s postup€asu

vvvvvv

je nutné provést dokumentaci a z&jist entomologického materialu &4, pod &lem



avjeho bezprosdnim okoli (které provadi forenzni entomolog nekraminalisticky
technik). Vzdy je dlezitd i dokumentace okoli — tj. popis pih@sti, ve kterém se mrtvola

nachazela (Byrd a Castner, 2010).

Dulezité jsou také informace o zéshem, resp. o faktorech, které mohly ovlivnit hmyz
na €le (nag. uzivani drog fed smrti). Je nezbytné znat maximum podminek n& @irs.
Pii  zaji¥ovani entomologickych stop je nutné brat nejen &gjv larvalni jedince,
ale i nejmensi (vSechny). Tak&ady dochazi ke sfou zZivych vzorki, které se v laboratornich
podminkach odchovavaji do stadia didep - toho se vyuziva u drihjejichz larvy nelze

shadno determinovat (Byrd a Castner, 2010).

U pripadi, kdy doSlo k zakopanélt by mela bytiadre prozkoumanaijoa nad ¢lem od
povrchu az po dno hrobu, nabe pidnim profilu nad &dlem lzec¢asto nalézt nezanedbatelné
mnoZstvi dosglych jedindi, larev i puparii. VSechna @lévost pri prizkumuéi vyzvedavani
(u zakopaného kadaveru) a ob&@race na &m a s tim souvisejici dokumentace apod.,
je dilezitaq, a to nejen pro naprosto spravné vyhodnookoinosti smrti (Byrd a Castner,
2010).

Pokud je mrtvola nalezen@adow tydny, nesice¢i jeS€ déle po smrti, je evidence
hmyzich druli z tla ¢asto jedinym spolehlivym indikdtorem doby damrti. ¥ih druh
kolonizuje tlo do té doby, do kdy pro¢ppredstavuje vhodny zdroj potravy. Kazda skupina
hmyzu kolonizujici &glo ho ukitym stylem pozmuje tak, Ze jiz neni atraktivni pro vlastni
druh, ale astava atraktivni pro jiné druhy — tzv. faciki@” model sukcese. Wezité
je kromg urgeni aktualy piitomnych druld na €le, také hledat znamky driihkteré nadle
byly ptitomny a jiz ho opustily. Zaroveby mely byt dokumentovany ipadné chytjici
druhy, které Ize nale vzhledem k podminkam sukcededqpokladat, nicmé&nna €le nebyly

¢i nejsou pitomny (Byrd a Castner, 2010).

Vyvojova stadia ziskana n&ilé je zpravidla nutné kratkoddbéi dlouhodok
konzervovat. B spravie¢ provedené konzervaci je mozné determinovat drupy rekolika
letech. Bi uchovavani zivych jediricse vyuziva lediiek (4 °C) a larvy by &i byt idealre
po 24 hodinach dodany k determinaci. K zabijeréManuch je doporteno pouzivat horkou
vodu (80 °C), naopak u brolukse doporduje zabijeni chladem {jp-20 °C). Konzervace
pak probiha népstji v 80% etanolu (vyuziva se 70 - 95% etanol) (ldea014). V dalSim
prizkumu ¥novanému této problematice byly zkoumany vhodnédyekonzervace puparii
pro dalSi identifikaci. Cela problematika byla rétesha dle éznych typi identifikace. Autdi



pro moznou budouci izolaci DNA z larev i pro modgické analyzy uvagi tuto metodiku:
usmrceni puparii v horké véddo 80 °C po 30 sekund), potéepunuti do 80% etanolu
a ulozeni v -20 °C (po dobu 6 - &sia1). Pro dlouhododjsi skladovani fed DNA analyzou
se ukazuje jig§Si vyuzivat uloZzeni v -80 °C. U identifikace z raogickych znak
je zmihovana i varianta uloZzeni ve 4 °C nebo §eStmezikrokem spvajicim v uloZeni

vzorku na tyden do Kahleova roztoku a naslednénazemi i -20 °C (Brown et al., 2012).

Vyznam forenzni entomologie the ukazat i stiny popis realného ifpadu.
Na zaklad entomologickych tkazi byla prokazana vina o$etatele v socialnich sluzbach
v Némecku, ktery se staral o starsi damu v doméacndstia byla nalezena mrtva ve svém
byté, ktery byl zcel&isty, az na lehce zanedbanou koupelnu. Bylo natem&kolik dosgglca
z roduMuscina, a to na podlaze a parapetu ze severozapadny siyam (byt nendl Zadna
okna na jih). Forenzni entomolog dékgk zawru, Ze zaji&né mouchy se vyvinuly
na gednétném tle. Tak se poddo prokazat, Zze oSmivatel zanedbal svou povinnost,
protoZze uvad, Ze byl na kontrolni navdi¢ u poskozené v daéb kdy podle zajigineho
entomologického materialu byla dohA jiz mrtva. Byl zaznamenan dalSi podobriipad,
taktéZ z Nmecka, ktery se tykal zanedbéni povinnéepé dit a kde forenzni entomologie
taktéz figurovala jako ikazni material. V naimém disledku k tomuto fipadu dokonce
doSlo kéaste&neé restrukturalizaci socialniho dohledu (Byrd at@ais 2010).

3.2.5 Uréovani PMI

NejvyznamujSi vyuziti dvoukidléeho hmyzu ve forenzni entomologii je v gasnosti
v urceni PMI, tedy doby smrti u nalezenéhiat respektive doby, ktera od smrti&hia.
Carvalho et al. (2004) upozmiji na rekteré faktory, které je nutné brat v potaz. Kégom
fyzického stavuda a zastoupeni forenzmlilezitych druli hmyzu v jednotlivych oblastech
a jejich gitomnosti na dle, zmiuji autdi i dalSi faktory. Jako wezité je nutno vnimat
frekvenci a poéetnost jednotlivych druh jejich presnou determinaci a vSechny biotické
i abiotické faktory, které by mohly ovlivnit nebaimo ovliviiuji jednotlivé faze vyvinu
nekrofagnich much na kadaveruiegevsSim teplota, vlhkost a celkovy vliv podnebi).
Byrd a Castner (2010) dodavaji, Ze okese PMI posuzuje ze stdarev (spiSe v prvnich

fazich rozkladu) a ze sukcese hmyzich drma €le (pozdjSi faze rozkladu).

K urceni PMI se po zjighi velikosti nalezenych larev, jejich hmotnosti ramérnych
teplot prostedi vyuzivd porovnani s vyvojovymiiikkami larev z laboratornich odchiv
za kontrolovanych podminek - tzn. za jak dlouhodtho®u larvy z laboratornich odchov



stejné vahy a velikostitpstejné teplat (Laupy, 1994). Celost¥ov¢ je vyzkumi na sukcesi
hmyzu dost, #tSina z nich je spiSe ekologického vyznamu, negnfoniho (Perez et al.,
2014).

Obecrt se stanovuje PMI z délky vyvoje druhu a druhovehstoupeni n&le, které
odpovida wité fazi rozkladu. U kratkodobych PMI (3 — 5 tygnse gesnost stanoveni
pohybuje v rozmezi 1 — 5 dnVypocet je udan siesnosti na den £ 1 az 2 dny. U starSich
nélezi presnost klesa na tity tyden nesic ¢i ctvrtleti. U néled starych 1-2 roky je mozné
urcit, Ze se jedna o mrtvého ze gasného, nebo ziekého roku. U nalézstarSich dvou let

¢asto nelze f@srEjsi paset uplynulych let stanovit (ElidSova a Sulakoval 20

Amendt et al. (2011) uvéf, Ze dle pitomnosti hmyzu nale se ukuje presrEji tzv.
minimalni PMI - interval odpovidajici prvni kolomizi €la (spiSe nez aktual@as smrti).
Autori uvadi 3 zékladni typy diagrampro vypa@et minimélniho PMI (doba od prvniho
nakladeni):

1) Diagram zavislosti teploty na délce vyvinu ($®pravdpodobnosti).

2) Diagram umotujici uziti mrtvych larev a fluktuujici teploty ptedi — p@ita
s délkou &la jako znakem &ku larev a v porovnani&sem. VSechny velikosti jsou zaneseny
do grafu mezi osy x a y, kde x jékvv hodinach od nakladeni végk a y teplota v °C. Kritika
metody poukazuje na uskali, Zze délka nemusi vaegrp odpovidat ¥ku larev, protoze
se lehce ,zkrati“ fed gechodem do dalSiho instaru a &sré nepostihuje vyskyt larev
menSich nez by odpovidalo danému vyvojovému stadag. z nedostatku potravy,
konkurenci larev P vysokécetnosti a u pomalu se vyvijejicich jedinGopozdilai). Model
lze vyuzit jen pro larvy nikoli kukl¢i vajicka. Navic délka larvy se iwe, pokud byly
konzervovany, zmmit v zavislosti na pouzitém konzetram prostedku a pak je nutny
dophujici model vypdétu. Sker dat pro tento typ digramu tak musi byt pond intenzivni

a je £ZSi ho sestavit nezgdesly.

3) Modely pracujici se sumou teplot. Nejsofistikagjai ze ti metod — nejkomplexi
zohleduji jak velikost, tak stadium larvy, i fluktuujicieploty. Pracuje s poznatkem,
Ze teplota vyznantovliviiuje vyvin (zpomaluje nebo urychluje) a Ze sitymi teplotnimi
hranicemi vyvoj druhu ustava. Pracuje s ADH ¢giusumy hodinovych teplot) nebo ADD

(sowet sumy dennich teplot) adue, za jakého sa@tu dosahne daného stupmyvoje.



Kritika spativa ve velké varianci v dolni a horni teplotni hcamyvoje, které jsou zdsadnimi

Gdaji ve vyvoji druli.

V urgitych pripadech je mozné vyuziti molekularnich metod. V ciawySetovani
je ziskavana lidska DNA Zla larev. VyuZiva se, pokud je v blizkostla jiny zdroj, ktery
mohl fungovat jako potrava nalezenych larev, netigZzkse najdou larvy, al€ldo (krmny
substrat) chybi. Nalez pouhych larev nazj@, Ze &lo bylo pitomno, ale bylo nasledn
piemistno, nap. nalez larev vjinak prazdném automobilu. Lze takéoumat DNA
samotného hmyzu pro jeho druhovou determinaci (Afhen al., 2011). Byrd a Castner
(2010) uvadiji, Zze je mozné porovnat fizné populace z pohledu geografie, ingula jsou
larvy mezi sebouifbuzné. Santka je po nakladeni va&gk schopna klast az z&kolik dni.

V piipadt, kdy by doSlo k néalezu larev, které jsou zcefibyzné (z jednoho kladeni),
stejného ¥ku na mist nalezu &la a jinde, kdedo jiz neni, lze opt predpokladat, Ze €lem

bylo po smrti manipulovano.

Také Grassberger a Frank (2004) podotykaji, Za&tych okolnosti mohou dvodikdli
napomoci k uteni, kde se¢to nachazelo a nebylo-lifpmistno — nap. pokud na dle
nalezneme jiné druhy, nez jsou typické pro mistezé Jistota mista amrti je kazdopdédn
pro spravné weni PMI nezbytna.

Faktorem, ktery rize ovlivnit vyvin larev je druh substratu (tRana kterém se larvy
vyvijeji. Jiz dive bylo prokazano, Ze typ substratugza ovlivnit cely vyvojovy cyklus
jedince. Niederreger et al. (2013) provedli na deméa studii, ktera gta monitorovat vyvoj
druhi Calliphora vicina a Calliphora vomitoria na substratech Ziznych druli zvirat
(howzi, vefrové, kiiti maso) aiznych Uprav (steakové maso, syrova jatra, mletéojnas
Rodikovské generace byly odchovany v labofiatta konstantni teploty 21 °C a relativni
vihkosti vzduchu 60 %. Larvy byly poté drzenyi stejnych podminkach za rezimu
16 h s¥tla a 8 h tmy, aby zamezili diapauzeukvnedostaténym swtelnym podminkam.
Dospelci méli k dispozici vodu i cukrad libitum a bylo jim poskytnuto mleté maso jako
substrat k nakladeni vagk. Pokus celkayprobihal ve 3 opakovanich s celkem 600 larvami

v jednom pokusu.

Larvy druhu Calliphora vomitoria se vyvijely pomaleji na vépvych a howzich
jatrech, na kitim steaku pak nebyly schopny dokdnvyvin. Na howzich jatrech
jiz po 4 dnech nebyly nalezeny Zadné Zijici larda mletém mase (bez ohledu na druhu)

se larvy vyvijely doke. Larvy se vyvijely pomalejidmem prvnich dvou dn a maximalni



délky dosahly Bhem 6. dne vyvinu (max. naitena délka 22,5 mm). Vysledky pro druh
Calliphora vicina byly v nekterych bodech odliSné. Kombinace mletého masaptovgch
jater a z hovzich jater byla pro drul€alliphora vicina malo vyhodnayyvin byl vyrazré
zpomaleny. Na rozdil od druh@alliphora vomitoria byl vyvoj na ho¥zich jatrech mozny.
Vyvojova kivka byla de facto linearni, larvy dosdhly maxini&élky kthem 5. dne vyvoje
(max. nandfena délka 17 mm). V z&kech autti uvadiji, Ze Calliphora vomitoria byla
ovlivnéna substratem vice, je ng pomerné vyrazre citliva — nag. se ukazalo, Ze larvy maji
n¢kdy problém zakuklit se na substratu, na kterémvypdjely. Druh Calliphora vicina
prokazal ¥tSi toleranci ke krmnému substratu, vyvin byl saplokorit na vSech typech
testovanych substiatMleté maso se pak ukazalo jako vhodny zdroj pgira to 2ejmeé diky
snadrjSi dostupnosti Zivin. Zaroviese ukazalo, ze druh zete, které slouzi jako krmny
substrat, nema velky vliv na dobu vyvinu. Rozditélce vyvinu ovSem fiZe nastat
pii krmeni na wiitych organech a tkanich, coz potvrzuji ifegchozi zkoumani
(Niederegger et al., 2013).

3.2.6 Myiaze

N¢které druhy jsou vyznamné také z hygienického BlediDosplci jsou gitahovany
exkrementy, poramimi na tle, ale kromn toho také naip cerstvym ¢i varenym masem,
rybami a mlénymi vyrobky. Tim se spousta diulstava potencionalnimirgnaseéi bakterii,
vira, prvoki a parazitickychéervi. Nékolik druhi je synantropnich a larvy¢kterych
palearktickych drulh mohou zgsobovat onemoami zvana myidze (Suldkova a Barték,
2013).

Myiaze zpisobuji zdravotni a ekonomické probléniggevsim v chovu hospagych
zvirat, ale také u divokych zwt, rekdy i ¢lovéka (Amendt et al., 2011). Jedna
se o onemocmi, i kterem larvy zastupc fadu dvoukidli parazituji v &le obratlovd,
véetre ¢lovéka. V roce 1965 F. Zumpt definoval myidzu jako rakaivéhocloveka nebo
obratlovce larvami dvoukdlych, které se alespopo ukité obdobi Zivi odurfelymi anebo
Zivymi tkdremi hostitele, jehodnimi tekutinami anebo traveninou. Tato definicepjatna

az do sotasnosti (Sulakova et al., 2014).

Dle Amendta et al. (2011) Ize druhy i®obujici myiazu podle typu parazitovani

rozctlit na nekolik tiid:

1) Obligatni - vyvijeji se pouze v ziveé tkani Zigib hostitel — nejsou na mrtvolach



2)  Fakultativni - ¥tSinou na mrtvolach, mohou byt i na Zivych hositite)
kde potebuji rgjakou predispozici, nd&p oduntelou tk& s nekrotickymi loZisky, nebo

bakterialni napadeni kozichu, viny.

3) Filezitostni - zfisobuji mensi zdravotni problémy, nejsou norgarazitéti,
do hostitele se dostavaji nahédr pozenim, inhalaci. Pro forenzni entomologii jsou
velkych ¢asti  nekrotické tkan jmenovie nekteré druhy celedi Calliphoridae

a Sarcophagidae.

| myidze lze vyuzit pro forenznicély. Ukazuje to fipad z Anglie, kdy byl fiveden
k veterindi pes s velkou ranou na noze, ve které se objeasitupci roduLucilia, podle
jejichz dosazeného stupryvinu a mnozstvi nekrotické tkémylo ueno, Ze ke zrami psa
doslo ged 30 - 35 hodinami a nikoli ve stejny den, jakdivmajitel. Po &chto zjiS&nich
a jejich konfrontaci s vypadi majitele byl nakonec maijitel shledan vinnym gtj zvtat.
Podobr |ze nalézt i pipady z lekéské praxe, kdy doSlo podobnymiuzpbem k odhaleni
tyrani dti. Lze zminit gipad infekce 13. ®¥sicniho ditte, u kterého byly nalezeny 3-4 dny
staré larvy druhuMusca domestica (Linné 1758), které se diky Spatné hygietostaly
do rekta ditte a do vykal. DosglIci byli pravdépodobré prildkani vykaly. Pomohly tak jako
jeden z dkaz us\wedcit rodice z tyrani a naslednému odsouzeni na 7&stni. Jsou popsany
i pfipady infekce (fedevSim nasalni) z nemoe¢nich z&izeni. Zde je ulohou forenzniho
entomologa zjistit dobu kladeni - na zaKatbho Ize utit, jestli doSlo k infekci
v nemocnénim zdizeni, nebo fed hospitalizaci. V &kterych gipadech dochazi k zanedbéani
p&e i k nepipoustni si moznosti nakazy. Bylo zaznamenana&katik pripadi
u hospitalizovanych ithoddi v nekolika zaizenich v Hongkongu. U ¢Rterych paciernit
trpicich demenci, pacienti se snizenou pohybliy@stbacient na gistrojich bylo zjis¢no
napadeni druher€hrysomya bezziana (Villeneuve, 1914), ktery se v dané oblastteieare
piemnozil. Ri vySetovani gipadu vyslo najevo, Zecktera zramni, ktera poskozeni &h,
nebylaradré oSetena a zakryta a pro mouchy byla neodolatelnym l&kadMetody ugeni
trvani myiaze jsou v tomtoripadt stejné jako u &nych gipadi stanovovani PMI. Je nutné
vS8ak brat v potazisobeni tepla lidskéha@la, které je ve &Sin¢ pripadi dlouhodol vyssi,
nez je teplota prostdi (Amendt et al., 2011).



3.3Rozklad nad urovni piadniho povrchu

Mouchy zc¢eledi Calliphoridae nalezi mezi nejvyznatjii dekompozitory organického
materialu, zaroue pati mezi nejvice zastoupené druhy podilejici se rekladu mrtvol
(Campobasso, 2001). Jsou lakany rozkladajicimidskymi tkargmi, zvirecimi kadavery,
vykaly i otewenymi ranami, které jsou zdrojem vlhkosti, cukrprateini (Byrd a Castner,
2010).

Dvoukiidli a brouci pai mezi skupiny, které sefimo aktivré podileji na rozkladusta
a zarové urychluji rozkladny proces. Ostatni nalezené skyjpiezobratlych jsou pétSinou
predatory &chto hmyzich druin Calliphoridae spolan¢ sceledi Muscidae p#tmezi skupiny
kolonizujici mrtvé &lo v prvnich vinach po smrti. Calliphoridae jsouvpir skupinou
napadajici mrtvééto (Campobasso, et al., 2001)innosti larev dochazi za optimalnich
podminek k Ubytku 80 - 90 %lésné hmotnosti kadaverghem 7 - 10 dni. Véchto fazich

je dekompoazini c¢innost larev podle ¢&kterych autoll  kvantitativie  dilezitejSi

nez mikrobiélniinnost (Laupy, 1994).

Casové rozgti prvni kolonizace da do jeho opushi zastupciceledi Calliphoridae
se pochopitel# liSi i v zavislosti na lokal, geografické poloze, s tim spojenym klimatem,
okolnim prostedim a stavu éta nebo oble&eni, které mze omezit pfistup hmyzu
(Grassberger a Frank, 2004). Campobasso et all)3@fpisujiptistup hmyzu k du jako
druhy nejdilezit¢jSi faktor ovliviwjici kolonizaci a zaroveupozonuji, Ze vysoka obkmost
zpomaluje kolonizaciéta nekterymi druhy nekrofagnich much. Inhibg pasobi také dé3

a nedostatek denniho&ha.
3.3.1 Nekrofagni hmyz a teplota

Okolni teplota je nejvyznangjsim faktorem okolniho prosdi ugujicim délku
rozkladu. Nizké teploty uchovavagla déle v givodnim stavu qasto aZ rssice ¢i roky),
naopak vysoké teploty urychluji rozklad okamzittinnosti bakterii a dalSich organigm
a tim i rychlym nalakanim hmyzu, nejprve much, ozkladajici sedo. Rozklad tak z&na
témef okamzit. Obecrt by teploty pod 12 °C a nad 30 °Cély byt hranéni pro kladeni
vajicek u &tSiny druhii, byt nag. Lucilia sericata (Meigen, 1826) naopak vyhledava vysoké
teploty i pes 30 °C. Na druhé straspektra pak autozminuji druhCalliphora vicina, ktery
byl schopen komplethdokortit svij vyvoj jiz pii teplot 4 °C (Campobasso, et al., 2001).
Amendt et al. (2011) uvé, Ze rozdil ve vyvinu ve vztahu k teplonizZe byt velky i mezi



blizce gibuznymi druhy. Heaton (2014) uvadi, deecr kazdy druh ma teplotni rop,
ve kterém je schopen se vyvijet, s minimem a maxing optimalni teplotni hladinou.
PredevSim fi poklesu teplot o ¢kolik °C oproti optimu se doba rozkladu larvagasto

vyrazrée meni.

Vliv teploty na vyvin hmyzu byl pozorovan jiz v 1%toleti, nicmé& metody, které
tento vliv vyuZivaji pro popis doby smrti, byly wtoveny az v 50. letech 20. stoleti
(Byrd a Castner, 2010).

Doums et al. (2002) ve svém pokusu umistili kai druhuProtophormia terraenovae
Robineau — Desvoidy 1830 na 24 - 240 kiod4 °C a zkoumali jejich vitalitu. Ukazalo se,
Ze vajtka nela jiz po 24 hodinach mortalitu 70 %, (kukly pot@h % po 6 dnech). U larev

I. instaru a Il. instaru pak byl vyvin zpomalen maérez u larev lll. instaru a kukel.

Niederegger et al. (2010) zkoumali #meckém mnistt Jena, jaky vliv ma na vyvin
stredoevropskych forenZndualezitych druti much teplota stala oproti premlivé a jak
ovliviiuje jednotlivé druhydhto much. Zarili se na druhyCalliphora vicina, Calliphora
vomitoria, Lucilia illustris (Meigen, 1826),Lucilia sericata a Sarcophaga argyrostoma
Robineau-Desvoidy1830.Bylo pouzitoveprové a ho¥zi maso. Po nakladeni wagk bylo
maso pesunuto do plastovych naddob a poté uwnistna 4 #izna mista: do specid@rurcené
mistnosti s fluktuujici teplotou (od 5 °C do 29 ’@p sklepa s konstantni teplotou 13 °C
(pramérnd denni teplota v uvedené oblasti a obdobi), di@lekonstant& nizké teploty
(5 °C v lednici) a konstann vysoké teploty (29 °C v inkubatoru). Vyzkum ukgzal
Ze jednotlivé druhy much s@&asto vyraza liSi v délce a usfnosti svého vyvinu na zakkad
stability a hodnot okolni teploty. VSechny zrne druhy se vyvijely nejrychlejiipteplot
29 °C. Nej¥tSi vykyvy nastaly u druhuucilia illustris. Fri fluktuujicich teplotach byl vyvin
tohoto druhu v piméru o vice nez 90 hodin rychlejSi nez u ostatnietopak u stalé teploty
13 °C byl vyraza pomalejSi (i trojnasoliy nez u ostatnich zastupcZarove byl vyvoj
uLucilia illustris pii stalé teplot 13°C ¢tyinasobg pomalejSi nez ip promenlivé teplog
a vice nez SestindsabpomalejSi neZipstalé teplat 29 °C.

Pri teplo 5 °C pak byl schopen préidt cely vyvin pouzeCalliphora vicina. U druhi
Calliphora vomitoria a Sarcophaga argyrostoma doSlo pouze k zakukleni, a ostatni druhy
nedokowily ani larvalni vyvin. Experiment nazatrukazal vyznam okolni teploty pro dobu
rozkladu, kolonizaci, vyvin jednotlivych drdhmuch, a tim i svou tdeZitost pro zajmy
forenzni entomologie (Niederegger et al., 2010)pokusu, ktery provedli Ames a Turner



(2003) s druhyCalliphora vicina a Calliphora vomitoria pak bylo dok&zano, Ze ovligni

vyvinu teplotou nezavisi pouze na druhu, ale insdaru, ve kterém se dané larvy nachazi.

Campobasso et al. (200IDa zaklad studii uvadji, Ze ukiti zastupci ¢eledi
Calliphoridae, nap Lucilia sericata v teplejSim podnebi &alliphora vicina v chladrjSim,
piedstavuji na kadaveru §gtne dominantni druhy v prvnich stadiich jeho rozkladup jak
ve venkovnim pros$edi, tak i uzakenych prostorach, napbudovach. Grassberger a Frank
(2004) zmhuji, Ze Calliphora vomitoria je povaZzovan za druh obecmpreferujici spise

mimomeéstské oblasti &alliphora vicina me¢stské oblasti.

Martinez — Sanchez et al. (2000) wjagako faktory koexistence jednotlivych driuh
na kadaveru a jejich petnosti Urové vzajemné mezidruhové (ale i vnitrodruhové)
kompetice, geografickou polohu a tim piesti, ve kterém se larvy vyvijeji. Kadaver funguje
jako zdroj potravy i misto vyvinu. Autor dale veéswélanku uvadi, Zze v severnich oblastech
Evropy je dominantnim druhem vyskytujicim se nawvwmiléch khem letnich mssial
Calliphora vicina. V teplejSich oblastech jizni Evropy je ovSem eedtuh jiz uvadn jako
dulezity v chladijSich nesicich roku. V teplych #sicich a p vySSich teplotach
se jizCalliphora vicina vyskytoval v menSich @tech a dominantnimi byly druhy rodu
Lucilia, a toLucilia sericata aLucilia caesar (Linné, 1758).

Praw rod Lucilia je uveden jako wlezity rod teplych (letnich) #sia i pro celou oblast
stredni Evropy. RodcCalliphora (Calliphora vicina, Calliphora vomitoria) je uvadn jako ten
lépe snasejici niZsi teplotyastjSim vyskytem v jarnich a podzimnichésicich neA ucilia
(Martinez — Sanchez et al., 2000). Toto tvrzenV pouladu také s dalSim experimentem,
ktery potvrdil druhCalliphora vicina jako dominantni v chladjsich nesicich (Leccese,
2004).

Byrd a Castner (2010) také&eaukladaji gkter4 dalsi fakta s potencionalem ovlivnit
uréeni doby smrti.Phormia regina (Meiden, 1826) je schopna klast garstvé mrtvoly,
nicmére ma v takové chvili &Si amrtnost larev¢asrgjSi migraci ged kuklenim a mensi

velikost dosplcu, nez kdyz kladou az po druhuicilia sericata.
3.3.2 Skupiny hmyzu na kadaveru a rozkladné viny

V zavislosti na uloze, kterou jednotlivé hmyzi dyuma kadaverech pini, jetbeme

rozclit do nékolika skupin. Zde je uvedeno rageni dle Campobasso et al. (2001):



1) Nekrofagni druhy - Zivi se rozkladajicim stesnym materidlem. Dvouiidli
(Calliphoridae, Sarcophagidae) jsou spolu s braldminantnimi druhy této skupiny.

2) Predath a paraziti nekrofagnich drih jedna se o druhou ndjezitéjSi skupinu
na tlech. Jedna ser@devSim o brouky, také&které blanokidlé acasté&ne i o dvoukidlé.

U larev rekterych druli dvoukiidlych je popsan kanibalismus.

3) VSezravy hmyz - mohou se krmit jak na rozkléda) se &le ¢i jeho zbytcich tak
jako paraziti ostatnich hmyzich difuha €le. Pati sem krond brouki nag. vosyc¢i mravenci
(Campobasso, et al., 2001). V&sSich pétech mohou tyto druhy pozmit koneg&nou dobu
rozkladu napadanim nekrofagnich drufCampobasso, et al., 2001, Grassberger a Frank,
2004).

4)  Ostatni druhy, jako jsou rozip pavoucic¢i motyli. Ty ho pouzivaji jako zdroj
k obohaceni svého prosti nap. jako misto Ukrytu, &dy se vraci i pravidetn | tyto druhy
mohou byt v gkterych gipadech predatory nekrofagnich diul€ampobasso, et al., 2001).

Vramci rozkladu mZzeme rozliSit skolik stadii dekompozice ¢ka. Nagiklad
Grassberger a Frank (2004fi svém pokusu s kadavery prasete wbad jeho rozklad
na 4 zakladni fazeerstvé, nafouklé, v rozkladném procesu a vysusehkéletované. ¥Sina
autoii vSak uvadi vice fazi, napDartk (1990) popisuje podle prodeskteré na de
probihaji a jednotlivych aktivnich drahhmyzu, rozdleni na 8 rozkladnych vin. Nazor,
na kolik rozkladnych vin je nejvhodj$i celkovou dekompozicila rozlenovat, se ovSem

muze dle jednotlivych autérraznit.

Nasledujici rozéleni vychazi z toho, které uvadi n(1990) a ElidSova a Sulakova
(2012). Uvadi pro klimatickou oblastistini Evropy 7 sukcesnich vin, ve kterych nalétava

hmyz na mrtvédo, Dargk (1990) je&t dodava 8 vinu.
Prvni vina

Prvni vina se objevuje&s$re po smrti a je charakterizovana mouchami, ktera jakany
pachem krve, potu a takérstvého masa. To plati zvI&st piéipadech oteienych &lesnych
poraréni - pokud je umirajici jedinec bezbranny, mohot \mjicka kladena jedtza Ziva.
U intaktnich mrtvol nemusi dojit k patku kolonizace hmyzem. Pravmouchy celedi

Calliphoridae jsou zastupci typickymi pro tuto vjmiilétavaji také mouchyeledi Muscidae.



Mohou se objevovat také zastupeledi stevlikoviti (Carabidae) agkteré druhy vos, Skvér

¢éi mravenda.
Druha vina

Druha vina z&ina s tvorbou plynnychg¢lo nadouvajicich latek, které zapachaji a lakaji
nekrofagni hmyz. V jarnich a letnichésicich nastava tato faze z&zmivych podminek
podnebi jiz druhy den po smrti. Tyto zapachajitkygrilakaji na €lo dalsSi druhy hmyzu -
nekrofagni zastupce broluk hrobaiky (Silphidae), mag&y z celedi Sarcophagidae a nadale
pokraiuje aktivita druli z prvni viny, tedy i muchkteledi Calliphoridae. Mohou se objevit
zéastupci Zeledi mrchoZroutoviti (Silphidae), i rozio(Acarina). Pod mrtvolou se éni nebo

mizi nekteré druhy pdni fauny.
Treti vina

Treti vina nastava se zmydé&mm tulki a vyvinu tkavych mastnych kyselin ¢le,
piedevsim kyseliny maselné, které vyrazapachaji. Objevuji se dalsi druhy nekrofagnich
brouki, predevsSim Zzeledi Dermestidae (kozojedi). Pokuge ¢innost druli z 2. viny,
kdy jsou zapachem lakanigalevsim zastupaieledi Muscidae a veétSi mie se objevuji
biofagni druhy, ktd pasobi jako predato druhi nekrofagnich. Z nich fiZeme jmenovat
nag. celed Staphylinidae (drabkoviti). Objevuji se také pestrokrasréci rodu
Necrobia (Olivier, 1795) zéeledi(Cleridae).

Ctvrta vina

Ctvrta vina je typicka fermentaci protéjmastavajici kratce po fermentaci iuk které
je také nazyvana jako syrova fermentace pro zap#pominajici syr. Z much jmenujme
piedevsim celed” syrohlodkoviti (Piophilidae). Vé&kterych gFipadech mze dochazet
k situaci, kdy jsou pravsyrohlodky primarni skupinou nalétavajici na katavo se e
v pripadech kdy mouchyipdchozich vin nemaji Klu pristup - gikladem niize byt mrtvola,
ktera se bezpragtdre po smrti dostane do vody a k jejimu vyplaveni dogd po tkolika
mesicich. Plynné latky lakajici mouchy 2. viny se figvytvai a kadaver plé kolonizuji
praw zastupci nekrofagni fauny typické pro proteino¥etmentaci. Vrcholi vyskyt brouk

roduNecrobia (Cleridae)a dochazi k ubytku mrchoZzroutivitych (Silphidae).



Pata vina

Pata vina nastava se stadiépavkové fermentace, kdy se vytga amoniakové pary
a kaseozni substance. QR se objevuji fedevdim drobné musky éeledi Phoridae
(hrbilkoviti), obecrk nalézame diky ubyvajicinélesnym tkanim jiz mensi pet dosglci

a larev nekrofagnich drahv disledku¢ehoz ubyva i jejich predatir
Sestéa vina

Sesta vina nastava s vysychanim vsech tekutin davksu a dochazi k ni zpravidla
na konci prvniho roku a ve druhém rocesistdrtvoly. Typicky nekrofagni druhy se vzhledem
k nedostatku potravy objevuiji jiz jen ojedi|®, stdle nalézamergdevsim saprofagni druhy
brouki. Na nekkych tkanich a v kostech se mohou vyvijet Jeshouchy z celedi
syrohlodkoviti a hrbilkoviti. No¥ se objevuji brouci rodu Trox #eledi hlodé&ovitych
(Trogidae). Na dle se v této fazi zvySuje zastoupeni réatokteli se Zivi Ziv@iSnymi

proteiny. Roztéi napadaji kostniign, kosti tim narusuji a urychluji jejich rozpad.
Sedma vina

Sedma vina nastava ve chvili, kdy je mrtvola jielacvysuSena a jevi se jako kostra.
Chrupavky zeber jsou jiz rozruSeny, pouze u igatse vyskytuji suché zbytky utrob,
piedevSim vazivo. Vyskytuje se hmyz napadajici suchsiny, kosti, Kze, péi apod.,
ale i hmyz napadajici latky, kozeSiny, koberce,uviin potraviny ale i muzejni preparaty
&i hnijici rostliny. Jedna se o teplomilné a sucHogidruhy. Radime sem nap brouky
z ¢eledi vrtavcoviti (Ptinidae) a rozate. Dale nizeme jmenovat koZojed§i moli. Dulezité
je, Zze se s nimi fiZeme na mrtvole setkat pouzeivpadk, Ze tyto lezely dlouhou dobu uvhit
n¢jakého uzakeného prostoru, kde n& mepisobi fizné vlivy vrejSiho prostedi. U mrtvol

leZicich v terénu na volném prostoru se s nimithésame.
Osma vina

Osma vina se fiZe na mrtvole objevit vifpack, kdy zistane leZet v terénu vice né t
roky. Objevuji se fedevsim zastupci roztd. Je moznost vyskytu zastupeeledi vrtavcoviti
(Ptinidae), kté& trvi organické zbytky. Nalez dalSich diumag. drkeika (Staphylinidae)
je nahodné a pouze visledku jejich hledani dkrytuied podnebim a podminkami priesti.



Doba trvani jednotlivych vin a vyskyt nekrofagni ufey z kvalitativniho
i kvantitativniho hlediska nema jednotnou podobazifddujici jsou dalsi dil faktory, jako
jsou podminky podnebi, vliv stanoviSkde se mrtvola nachazi, a vlastnoda tjako je vaha

velikost, Wk, tucnost, std apod. Rozklad ovlikuje také picina smrti, gipadna zragni

¢i oble¢eni mrtvého. Jednotlivé viny nelze jednoamaohrantit, prechazi ¥tSinou plynule
mezi sebou.



3.4Rozklad pod padnim povrchem

Campobasso et al. (2001) u¢adZze rozklad &la pod zemi probiha obecmpomaleji
nez nad zemskym povrchem, protoZegcaste&ne ¢i tplné (v zavislosti na hloubce, ve které
se &lo nachazi) snizuje teplotu okoldld, a také fistup rozklad&i ke kadaveru.

3.4.1 Uloha nekrofagnich much ateledi Calliphoridae

Skute&nost, Ze seéto po zakopani rozkladd pomaleji, igobuje ®kolik faktoni:
vylouceni rekterych bakterialnich organignz procesu, stefntak obratlové (mrchoZrout),
pokles teploty pdy s naiistajici hloubkou zakopani aqulevsim vyloteni aktivity hmyzu
na mrtvém d&le. Fauna na zakopanyckléch, je vyraza ovlivnéna mnozstvim materialu,
neiastji zeminy, ktera &lo pokryva, gicemz jiz minimalni vrstva hliny fiZe znemoznit
piistup &tSiné much. Givodem je kromd nutnosti fyzického kontaktu lém predevSim
vylouceni vnimani pachovych sigal Mnoho chemickych receptior much, wetns
chwovych, je uloZzeno na malych chloupcich exoskelelsou stimulovany vihkosti
na povrchu dla, sloweninami bohatymi na amoniak a také feromony praldda vajéek
vypoustnymi dalSimi sangdkami z okoli.Proto i tenk& vrstva fite znemoznit (diky inhibici
chemickych signdl kladeni vajek. Také bylo pozorovano, Zze samice maji tendeldat k
do mista, kde jiz kladly jiné satky. Jedna se pra¥dodobr o strategii, ktera ma
minimalizovat riziko vysychani a predacéghlem stadia vajek. Ri hlubSim poltbeni (viadu
desitek cm) se nedostanou k povrchu pachyceylané rozkladajicim s€lém téni nikdy.
MasoZravci a tégt vSechny mouchy jsou z procesu vydeny a rozklad praihne bez jejich
Gcasti. U mensi hloubky jsou pachy detekovatelné aodravci i mouchy maji v zavislosti
na druhu, vySce zeminy a svych schopnostech moZ®dt ¢lu dostat (Byrd a Castner,
2010).

Podle dosavadnich poznatke druhyeledi Calliphoridae na rozkladu zakopany&h t
nepodili. Mouchy tétaeledi nejsou schopnyigkonat bariéru v podeébpidniho profilu
nad glem, gicemz stdi i nékolik centimeti zeminy, aby se mouchieledi Calliphoridae
jiz nebyly schopné dostat n&ld. Schopnost pohybu skrz zeminu maji pouze langof&
po vylihnuti (Bourel et al., 2004). Podabse nejsou schopny dostat gkoti zastupci much
z pozajSich sukcesnich vin. Proto pokud je fegto nalezen drukti druhy celedi
Calliphoridae na zakopanénild, je velmi pravdpodobné, Zeéto bylo urkitou dobu ped
zakopanim vol&é exponovano, coz tie byt kltové i rekonstrukci udalosti vedoucich
az k zakopanita (Byrd a Castner, 2010).



Mira restrikce pistupu u potbenych & zavisi fedevSim na hloubce piifeni.
Cinnosti masoZraicmize dojit k naslednému odkryti, a timiggupreni ©la i pro hmyz,
ktery by byl jinak z rozkladného procesu vyten. Lze konstatovat, Zze véhiich hrobech
probéhne rozklad rychleji nez v hlubSich, ale pomal&# ma povrchu (Campobasso et al.,
2001).

Fremdt a Amendt (2014) ukazuji na studie, kdy ydzorovany nekrofagni mouchy
(Calliphora vicina) kladouci vajtka na fidni povrch nad zakopanym kadaverem v hloubce
30 cm. Autdgi vSak podotykaji, Ze to neznamena, Ze larvy jskutedné schopny dla

dosahnout.

Experimend, které popisuji moznosti kolonizace kaddvero polibeni je pomirné
malo, podoba jako vyzkumi, jak ovlivni zakopani kadaveru jiz zakladenéhaddkgj much
¢eledi Calliphoridae nasledny vyvin jejich larevdda se fitom o potencionakh dilezity
faktor, ktery niize napomoci zjighi, zda bylo sdiem dodaténé¢ manipulovano a k deni
doby, kdy bylo takovééto zakopano. S tim je spojena i problematika migrérev ped
kuklenim, které odlézaji za normalnich okolnosti @ vzdalenosti ¢kolika meth
od substratu a poté dochazi k jejich zahrabani. dée byt dilezitym poznatkem, jak
se migrace projevuje wipad, kdy dojde k dodatmému zakopanila a kde je poté mozné
nalézt larvy. Migrani faze, kdy se larva jiz nekrmi a hleda vhodnéankszakukleni, byva

v takovou chvili delSi a fize tak ot ovlivnit spravné uteni PMI (Fremdt a Amendt, 2014).

Obecr jsou pro forenzni experimenty hodnocenytoeg kadavery jako nejvhodsi
ndhrazka za lidsk&la. Prasata jsou vSeZrav4, intestinalni mikrofféraodobna jako u lidi,
maji podobnou stavbuike a doba rozkladu jefipstejné vaze taktéZz téinh totozna

(Campobasso et al., 2001; Grassberger a Frank).2004

Gunn a Bird (2011) ve svém experimentu zkoumdibpaost vybranych druhceledi
Calliphoridae kolonizovat tiice poltbené ostatky a jaky vliv bude mit gbleni na vyvin
larev. Pouzili 75 g vepvych jater v Bkolika riznych variantach v terénu i v laboréto
Venkovni pokusy byly provedeny nasled®vjatra uloZzena na povrchu, jatra poéna 5 cm
pod zemi, jatra padbena 5 cm s 30 ml krve nad nimi na povrchu a 3@mre na povrchu bez
zakopaného masa. Pokusné objekty bylylikpredatoim vzdy gikryté Zeleznou Kleci.
V pokusu doSlo kef¢m opakovanim. Odchov da$pi probihal po 3 dny ve venkovnim
prostedi, vyvoj byl poté dokafen v laboratfi. Pouzita byla provzdugna i kompaktni
zemina, lehce udusana tlakem plné chovné nadoly mopro simulaci situace wipdk (kde



vlivem okolniho prosedi arozkladu éa dochazi k uitému sesednuti daly).

V samostatnych pokusech proagich v laboratornich podminkach byly pbéany nakladené
navnady v5 cm, 10 cm, 20 cm a 40 cm hloubkachastplych kontejnerech a untisy
do konstantni teploty 20 °C. Samice, které kladdyndvnady a byly pouzité v laboratornim
pokusu, byly ziskany odchytem viodé, nasleds byly odchovany 2 generac&i A8 - 22 °C

s piisunem cukru, suSeného miéka a vadyibitum.

Souhrnna bilance vysleflkukazuje, Ze druhgallihora vomitoria a Calliphora vicina
byly lakany nglce poltbenym masem, dast&éné byly schopny kolonizovat jatra ptilena
v 5 cm. Byly nalezeny larvy na mase, ovSem poume€kelika pfipadech a v minimalnim
mnoZstvi. Na vzorek se dostaly poté, co doSlo ikhjeyylihnuti z vajtek nakladenych
na kadaveru bylo nalezeno vice larev. Oviem &s8in¢ pripadi nebyly nalezeny larvy
ani jednoho z druh V hloubce ¥tSi nez 5 cm, se larvy uvedenych drupz vibec
nevyskytovaly. U druhilLucilia sericata byly nalezeny shluky vajék, tadow 5 mm pod
povrchem u tér¥ vSech variant pabenych do5 cm a takécasti vzorki pohrbenych
v hloubce 10 cm. Na vzorcich u obou variant byleneno ®kolik jeho larev. VSechny tyto
obsazené vzorky ovSem byly uloZzeny v provzdugénhlirgé, v udusané k nakladeni nedoslo
(Gunn a Bird, 2011).

Z vysledki experimeni se zakladenymi a dod&te€ pohtbenymi substraty vyplyva,
Ze druhy Calliphora vomitoria a Calliphora vicina byly schopné pokgmvat ve vyvoji
pod zemi, pokud #hy dostatek krmného substratu, a takéektarych gipadech dokatily
svij vyvoj. Larvy snefovaly v téngi vertikalnim smiru od €la a byly schopny dosahnout
povrchu, poté se po 24 hodinach znovu zahrabakakla Larvy rodi Lucilia a Calliphora
umiseéné na povrchu se kuklily ngjsgji v hloubce 2 - 4 cm pod povrchem. Lar@glliphora
vomitoria, které byly v provzdudmé zemig pohrbeny do hloubek 10 a 20 cm, se kuklily
v nepatri vétSi hloubce. U larev pdbhenych do 10 cm hloubky bylo dokonce az 70 %
hloubsji (s nejwtSim vyskytem okolo 8 cm). U roduucilia ovSem dochazelo ke kukleni
v podstat jen pod povrchem i u paibenych variant. MenS$i procento larev much nedosahlo
povrchu ani ve zkyigné hligk a mouchy nebyly schopny zcela dokibrsvij vyvin, ktery
se grerusil ve stadiu puparia. Druhy byly lakany jenigatou s masem, varianta kde byla
pouze krev, nebyla pro mouchy atraktivni, variami@sa s krvi na povrchu mouchy lakala,
byt krev zde fungovala pra¥gdodobré spiSe jako dalSi vyZiva pro larvy nez jako atrakta
(Gunn a Bird, 2011).



Autofi vyvozuji zaery, ze v provzdudmé (neudusané) héndo 5 cm pofbeni jsou
schopny druhyCalliphora vomitoria a Calliphora vicina ¢asté&né kolonizovat substrat (by
Calliphora vomitoria spiSe vyjimén¢) ovSem pouze larvami, které se dostanou dha t
z vajicek nakladenych na povrchu, nikoli samotnymi dtsp V udusané hliéi to vSak
ziejmé neni u &chto drulii vaibec moznéNicmére jednalo se o malé mnozstvi, a tak p
nédlezu ¥tSiho pd@tu larev anebo dalSich stadii (plnych, nebo prazdnguparii, nebo
dosglct)) na €le pod zemi, lze fiedpokladat jeho zakopani témjist¢ az po nakladeni.
V opainém gfipact by dosglci musely mit pistup k mrtvole v podabtunelu v zemis,
protoze prohrabat se samy nemohou. Autawrem dodavaji, Zze do&l@ mouchy v pokusu
nebyly schopny fezit zasypani aippokladaji, Ze 48 h po vylihnuti zcela ztraci sclogp
pohybu skrz zeminu. Autbdale uvadi, Ze se nepotvrdila absolutni nutnasthmmit fyzicky
kontakt s &lem. Dale dodavaji, Ze dekompozicgata jeho kolonizace hmyzem v zemi
je ovlivnéna nejen stavem zeminy, ale i faktory okoli, inaghkosti, geografickou polohou,
velikosti €la, rainim obdobim, ale i predatoryad obratlové (Gunn a Bird, 2011).

Informace o schopnosti laréeledi Calliphoridae §&Zit po pokbeni nebo zakopanila
jsou ve stavajici literate nicmér nedostatené. V jednom z experimaintzkoumali Balme
et al. (2012), jestli jsou larvy schopny v laboraim pokusu fezit a vyvinout se v doslce

i po dodaténém zakopani.

Balme et al. (2012) ip svém pokusu vyuzili jilovitou hlinu z lomu Lake h&eler
v Severni Karolig, ktera byla nejprve o§ena mrazem k zabiti nezadoucich bezobratlych,
poté zvazena, homogenizovana pomoci mixéru a #oplrnodou, aby bylo dosazeno 15%
vihkosti. Nasled# byly do takto upravené hliny umisy larvy Il. instaru do hloubek 5 cm,
25 cm a 50 cm, v druh#&sti experimentu larvy lll. instaru do hloubky 1@®. K vylihnuti
imag a jejich dosazeni povrchu doslo u vSech zastogch variant, nejusprejsi ovSem byl
dle atekavani jedinci z @i¢i hloubky zakopani (5 cm a 25 cm). Atitdaké zmiuji,
Ze gitomnost dostate¢ velkého zdroje potravy v miskzakopani porrné vyrazré zvysuje
Sanci larev naieziti a uspSnou transformaci v doslé jedince, picemzZ se nejedna o velké

mnozstvi, 50 larvdm v Il. instaru st 30 g hozich jater (Balme et al., 2012).

Pfi experimentu s kadavery prasete Turner a Wiltskiit®99) sledovali, k jakym
zmenam dochazi na paeném &le a okolnim substratu a monitorovali celyipth rozkladu.
K experimentu doslo v anglickém hrabstvi Hertfoidshu vesnice Essendon.¢fiem studie
byly praseéi kadavery poibeny do jidy prevazre kyselého typu, a to v &kych hrobech



s 10 cm pdy nad ¥lem. Pokus byl zahajen na konci prosince a prabgta zakopana
do 5 hodin po usmrceni, betepgchozi moznosti nalétani nekrofagniho hmyzu naeny

a nakladeni vajek.

V dubnu nasledujiciho roku doSlo nasledkefirgolnich viivii k casténému odkryti
kadavet, a poté k vyzvednuti mrchoZrouty, tim doSlo kgejz@istupreéni pro dvoukidlé
a dalsi hmyz. Az do této doby nebyla aktivita fam@ich druli hmyzu na kadaverech
pozorovana. K odkryti kadaverdoSlo 105. den od jejich zakopani. | po této cddlyli
nalezeni zastupci druhQGalliphora vicina nalétavajici na kadavery, kienavic i nakladli
vajicka. Autai tak predpokladaji, Zze nizké @mérné teploty ve sledovaném obdobi
v kombinaci se specifickymi vlastnostmigniho profilu mohly zastavit rozklad kadawer
do té miry, Ze i po &kolika mesicich byl stale atraktivni pro hmyz z 1. viny, riétginak
nalétavaji bezprostdre po smrti jedince. Zemina nepropatidttypické pachy rozkladajicich
se El, takze i pges nizkou hloubku zakopani nebyla po dlouhou dobtekdvatelna
pro mrchozrouty. Takova zjisti pi urcovani PMI u &, které byly po smrti uitou dobu
volné zakopany a poté se dostaly znovu na povrch, upogona nezbytnost zji®vani
dalSich skuténosti. Kron& nutnosti znalosti mistniho klimattaké nutnost znat slozenigy

a jejich specifickych vlastnosti na rozkladny psokadavei (Turner a Wiltshire 1999).

Bourel et al. (2004) zkoumali entomofaunu fmnych &l v oblasti francouzského
mesta Lille. Cilem experimentu bylo zjistit, jestigu rekteré forenza dulezité druhy much
typické pro mrtvoly vyskytujici se v rakvigijinych uzawenych nddobach a mohou tak svou
piitomnosti pomoci Wit, zda mrtvola byla po své smrti zakopana a nddéga v podobném
uzaweném prostoru. Kogaym vysledkem zkoumani bylo, Ze&které druhy se skuta¢
pravidelré vyskytuji na mrtvolach, v rakvich a dalSich naddbé&Zastoupeny jsour@devsim
druhyConiceratibialis (Schmitz, 1925)leptocera caenosa (Rondani, 1880), nebtriphleba
hyalinata (Meigen, 1830) ®phyra capensis (Wiedemann, 1818), u kterého s&kyi kladou
larvy predevSim na povrch rakvi a druh je uveden jako #tdik skuténosti, Ze &o bylo
uloZzeno ve stisimém prostoru, nikoli nuthv nadols. Z druhi ¢eledi Calliphoridae byl
nalezenCalliphora vicina, a to jen v jednomijpack, na &le exhumovaném po 3 dsicich.
Byrd a Castner (2010) uv&d Ze Conicera tibialis je schopen kolonizovatlb pohrbené
i do hloubky 100 cm a Ze dadp saméky se mohou k zakopanémélu opstovre vratit

a osidlit ho dalSimi generacemi.



Celedi Sarcophagidae a Muscidae nejsou automatiekyinou odiznuty od moznosti
klast na kadaver. Sarcophagid&esto kladou fimo larvy I. instaru, kterédiné prolézaji
pudou k €lu a osidluji ho (Byrd a Castner, 2010).

Gomes a von Zuben (2005) popisuji laboratorni pokiesrvami druhuChrysomya
albiceps (Wiedemann, 1819),fpkterém pouzili¢tvercovou nadobu o strar2 m a hloubce
20 cm, do které byly umisty larvy. Zjistili, Ze larvy vylézaly ze substrab@hodnymi srery,
neiastji za elem kukleni. Larvy rély ale stale schopnost vyhledavat dalSi zdrojegugtr
Vzdalenost (v metrech), kterou byly larvy schopmazit a hloubka ve které, dochazelo
ke kukleni, zavisely na mnozstvi larev v natloh také parazitech a predatorech. Z rodu
Chrysomya se na rozkladuéta podileji takéChrysomya megacephala (Fabricius, 1794)
a Chrysomya rufifacies (Macquart, 1842)Chrysomya rufifacies se¢asto vyviji o g#co rychleji
a mize tak vytl@ovat druhChrysomya megacephala. Obecr pati Chrysomya rufifacies
mezi druhy velmi UsfgEné v mezidruhovém boji, proto jej IZasto zajistit jako forenzni
material, i kdyZ jsou jedinci tohoto druhu po celdobu pobytu naéte v pongrné malém
mnoZstvi. Sotasti této skutmosti je fakt, ze larviChrysomya rufaficies jsou kanibalistické.
Autori jeS€ podotykaji, ZzeChrysomya rufifacies pati mezi druhy se schopnosti obsadit

I mélce zakopan&ta.

Simmons et al. (2010) zkoumali vliviippmnosti hmyzu na dekompozicild.
Pokusnym zuetem byl kralik, a byly provedeny 4 varianty expentu: zakladeny kadaver
na povrchu, zakladeny a pbieny kadaver, kadaver befigtupu hmyzu (musi ia okamzi
zakopany kadaver bez hmyzu. Vysledky ukazaly, Zei mariantami bez hmyzu (tzn.t'si
a zakopani) nebyl zadny signifikantni rozdil v dazki stej@ jako u varianty s hmyzem
(povrch, hrob). Zcela zasadni ovSem byl rozdil memiantami bez hmyzu a variantami

s hmyzem, kde byl rozklad z#@ifmmnosti hmyzu vyraznrychlejsi.
Vliv vlastnosti pady

Samostatnym faktorem oviiujicim rozklad &la pri zakopani je pakima samotna, jeji
sloZeni, vlastnosti a organismy v ni Zijici. Z onigan vyskytujicich se v fd¢ potrebuji
organickou hmotu ke svému Zivotu bakterie a houtist bakterii je ovliviin pritomnosti
vhodného substratv tomto gipad téla a také vlastnosti tply) teplotou, vlhkosti,
mnozstvim kysliku, pH. Mezi 4 - 10 °C se jejich vywzasadw zpomaluje, nejvyssi je mezi
15 - 37 °C. Houby pak maji velké mnoZstvi ensayrkteré pomahaji rozkladat organicky



material. Podobhjako u bakterii jsou ovliwny teplotou, vihkosti, obsahem kysliku &
(Byrd a Castner, 2010).

Dulezita mize byt také interakce mezieém na povrchu atmlou pod nim, coz je oblast,
které se zatimifiS vyzkumi newnovalo. Vedle interakce jednotlivych diuhmyzu, niize
rozklad €la ovlivnit druhové slozeni vinim profilu pod nim. Latky vypousté z kadaveru
mohou degradovat rostliny v nejbliz§im okoli a datioky snizit vyskyt druth v padé
bezprostedre pod €lem, pgredevSsim do 10 cm podlém. V pipact zakopanych &

v posledni dob zataly pokusy na vypeet i tzv. PBI (post burial interval), ktery ma rad cil
odhalit, kdy doslo k zakopani danéliat Zjistuje se moznost zapojeni jednotlivych diuh
dvoukiidlych do procesu a mira spolehlivosti takoviedpowdi. Tyto snahy vychazeji
z faktu, Zze PMI je u zakopanycHl haie ukitelné (Byrd a Castner, 2010). Byrd a Castner
(2010) také uvafji experiment se zakopanym, a p&tdnasozravci¢asténé odhalenym
télem. Zde se ukéazalo, Ze neSlegre urit, kdy jedinec zerrel (ztejmé z divodu zakopani
hned po smrti) a dit tak PMI. Bylo mozné pouze odhalit, kdy doSlo &tadeni vajiek
nekrofagnimi druhy typickymi pro volnou expozicitien kdy bylo €lo odkryto masozravci.



4. Material a metodika

Metodika prace byla zatfena na realizaci terénniho pokusu, ktergl majistit,
zda druhy celedi Calliphoridae jsou schopné dokiin svij vyvin na kadaveru,
za gredpokladu, Ze jsou dodéte zakopany na zatku svého vyvojového cyklu, tj. ve fazi
vajicka anebo larvy I.instaru. Pokus byl proveden wigr a letnich rsicich rok
2014 a 2015 vzdy ve 4 opakovanich, celkem tedyar@antach. V kazdém opakovani byly
vyuzity 2 kadavery kura doméacih&dllus gallus f. domestica, Linné, 1758), celkem tedy
16 zviat.

4.1 Popis lokality

Experimenty v obou letech préfily ve mest Litvinov, okres Most v severnich
Cechéch, nsstské¢asti Litvinov 6 - Osada. Ze¥pisné sotadnice lokality z 1. série pokius
(rok 2014) jsou50.609 N, 13.635 Esouadnice pokus z druhého roku (rok 2015) jsou
50.606 N, 13.633 E. @Hokace se nachéazeji v nadiské vysce 338 m n. m.#nérné denni
teploty, vlhkost a srazky byly ziskany z pravidéloé meieni Ceského
hydrometeorologického Ustavu, stanice Kopistyidpy ¢. 11 a 12). Kadavery byly umésty
na soukromém, z&Si casti zatraviném pozemku (zahrada), vyuzZivanémektpvani ketin
a zemkdélskych plodin. Lokalita z prvniho roku se nachaai akraji zahradk&ké kolonie
a sousedi s lesnim biotopem (smiSeny les). Lokaldauhého roku se nachazi cca 50 m
od zmirgného lesniho biotopu. Samotné kadavery bylgdpsvym zakopanim vystaveny
k zakladeni mouchami. V prvni lokaci se nachazedy hmanici jedné z travnatych ploch
na okraji zahrady v blizkosti lesa, vdruhé lokaeké na travnaté ploSe pozemku
(ptilohac. 13).

4.2 Popis experimentu

Pfi experimentu byly pouzity kadavery slepic. VSechkgdavery byly usmrceny
stejnym zpisobem, aby byly co nejvice minimalizovany rozdily tin negesnosti
vinterpretaci. B kazdém z 8 opakovani byly vzdy pouzity dva kusyibéze, jejichz
kadavery byly bezprosdre po usmrceni ponechany nejprve woxponované na zemském
povrchu. Oba kusy byly umisty na plechové podloZzce openié ntizi, ktera ndla Glohu
branit gistupu obratlove, ale byla piichozi pro hmyz (Ploha ¢. 13). Kadavery byly
vizualre sledovany a byla kontrolovdna mira jejich kolonganekrofagnimi mouchami,

predevsim zeledi Calliphoridae.



Po naletu zastupaieledi Calliphoridae a vizualnim potvrzeni vyskyhjivek, gipadré
larev 1. instaru na kadaverech, byla& ¢da dodaténé pohtbena ve dvoutiznych variantach.
Jeden kus byl pagheny volrg do zend (kadaver byl v imém kontaktu se zeminou) a druhy
v pevné krabici¢i bedrg, kterd imitovala rakev a zafi@vala vzduchovou kapsu kolem
kadaveru. U obou variant byly kadavery urrgtdo hloubky 30 cm. Kontrolnim &enim
teploty mdy bylo zjiS&no, Ze pi zjiSténych teplotach druhyeledi Calliphoridae mohou
dokortit svij vyvojovy cyklus za jeden az jeden ailpmésice, proto byly kadavery
ponechany pod zentadow jeden a pl az dva nisice a naslednvykopany. Mieni bylo
provedeno digitalnim vpichovacim tepldram Voltcraft DET3R. B vykopani byl pomoci
pinzety zajiSovan vesSkery entomologicky materidl nalezenytdrpm profilu nad zvaty

a kolem nich a také hmyz a jeho nizsi vyvojovaistad a v kadaverech.
4.3Vyhodnoceni dat

Kadavery byly v zemi ponechany 1,5 az 2sioe, aby byl zaji$h dostatény cas
k moznému dokafeni vyvojovych cykih much ¢eledi Calliphoridae. Uvedeny interval byl
vypocten na zaklag nangrené teploty pdy. Po uvedené dékbyly oba kadavery vykopany
a v zemig nad pokusnymi zvaty a dale fimo na zuvfatech, event. v krabici imitujici rakev,
byly hledany znamky iitomnosti muchceledi Calliphoridae, resp. jejich larvy, puparia

a imaga, coz by potvrdilo pokfajici vyvin i po dodaténém zakopani.

Zakladnim postupem bylo postupné odkryvani zemiag tlem v rekolika vrstvach
a detailni piizkum takto zaji&né zeminy z pdniho profilu naddem. VSechen material byl
umistén do gedem pipravenych plastovych nadobek. Nalezené vzorky hyydleny
dle mista nalezu na vzorky nalezené nadkm a u &a u volrt zakopaného zigéte
a na vzorky nalezené nad krabici a v krabici sgepin. Zleni probihala také na Zivé vzorky
(larvy nekrofagnich much), puparia (plna i prazda&jalsi vzorky (ostatni hmyz nalezeny
v profilu hrobu).

Za &elem minimalizace chybného prohlédnuti byla zemimprostoru nad étem
a z bezprosedni blizkosti dla po terénnim pgizkumu podrobena dalSimu zkoumani
pod binokularni lupou v laboraioFakulty agrobiologie, potravinovych aipdnich zdraj
Ceské zersddlské univerzity. Nalezeny entomologicky material | bpoté edan
k determinaci. Determinaci zajteho hmyzu a jeho vyvojovych stadii provedla
pplk. Ing. Hana Sulakova, Ph.D. Determinaci druRhagoletis cerasi provedla z puparii
geneticky Ing. Tereza OlekSakova pomoci DNA Banegdi



Jako dopiujici méfeni byl proveden rozboragy z lokaci, kde byly experimenty
provadgny. OdkEr vzorki pady pro rozbor byl proveden ¥adim zagjéenym na katea
Pedologie a ochranyud fakulty Agrobiologie, potravinovych atipodnich zdra} Ceské
zentdélské univerzity. Odér vzorki byl proveden do ocelovych vélai, které byly
umisgny nakonec specianupravené ocelové &g, kterd byla i s vatkem zatldena
do pidy. Fi zatleni se véléek ztye uvolni a poté dojde kjeho vytazeni tp.
Ve valeku samotném je takto vyzvednut neporusSefignd sloupec. Po zvazeni véké
se vzorky zeminy byly tyto fedany krozboru a oeni zakladnich vlastnostiugy
(pH, vzdusnost, poérovitost, tymgy). Rozbory fidy provedl v prvnim roce Ing. Josef Kratina
a v druhém roce Ing. Miroslav Fér z Katedry pediog ochrany fd Ceské zerddglské

univerzity.

Vysledky rozboru pdy lokality 1 zroku 2014 ukazaly g&itou rozdilnost pdy
z jednotlivych hrol jak v typologii pidy tak jejich vlastnostech.iBa z prvni jdni sondy
(priloha¢. 3) z umistni prvniho hrobu je hodnocena jakadpi typ slak hlinity pisek, fida
z druhé sondy @lohac. 4) z umistni druhého hrobu jako jilnatohlinity pisek ada z teti
sondy (piloha¢. 5) z umistni tretiho actvrtého hrobu jako hlina. Sondy byly ungisy tak,
aby byla prozkoumanaiga ze vSecltasti lokality. U vzorku 3 byl také paimé vyrazré
vétsSi podil nejmensich zrnitostnich kategorii, tedymrensich fidnich¢asti. | diky tomu byla
u sondy 3 ¥tSi celkova porovitost, naopak provzdésost byla ¥tSi u sond 1 a 2 {pohy
¢.3,4ab).

Hodnoty tesi pH pro vodu se pohybovaly mezi 6,2 - 7,2 a pro E€pohybovaly mezi
5,3 - 6,8 s nejvyssi kyselosti u sondy 3 a s ngjnizsondy 1. Kompletniiphled hodnot
(v¢etre pH), které byly sotasti rozboru fpdy pro lokalitu 1 z roku 2014, je zaznamenan
v prilohéach¢. 1 a 2.

Rozbor fidy z lokality 2 z roku 2015 ukazaéti jednotnost fdy v typologii i v jejich
vlastnostech. V druhém roce byly vyhodnocefigng typy ze vSech sond (4, 5, 6) jako hlina
jemrg pigitd. Umistni sond opt rovnonerné pokryvalo mdu z mista provéashi
experimeni. Sonda 4 pochazi z oblasti prvniho hrobdilgpa ¢. 8), sonda 5 z oblasti
druhého atetiho hrobu (filoha¢. 9) a sonda 6 z oblastivrtého hrobu, tak aby byla pokryta
puda ze vSechtdsti lokace vyuzité k experimémi. Uniformitu pdy z lokace ukazuji
i krivky grafi zrnitostniho sloZenitply a procentualniho zastoupeni jednotlivych velikizh



kategorii ¢astic pidy (pilohy ¢. 8 a 9). U sondy 6 nebylo mozZzno z technickydivodit

sestavit kivku zrnitostniho slozeni.

Hodnoty tesi pH pro vodu se pohybovaly v téitotoZznych hodnotach, v ro&p mezi
6,9 - 6,96 s nejnizsi hodnotou u sondy 5 a nejvyssondy 4. Pro KCI vysly hodnoty pH
v obdobr Uzkém rozpti 5,2 - 5,27, snejnizSi hodnotou u sondy 6 a ys§v
u sondy 4. Kompletni fghled hodnot @etrg pH), které byly sokasti rozboru fdy
pro lokalitu 2 z roku 2015, je zaznamenartgiache. 6 a 7.



5. Vysledky

Zajiskné larvy a puparia byly réenény dle pouZzitych variant experimén{(zvire
zakopané na volno a xeizakopané v krabici) a byladena jejich pislusnost kieledi, rodu
a pokud to bylo mozné také ke konkrétnimu druhu.

Z nalezenych druh se zastupciceledi Calliphoridae a Sarcophagidae dostaly
na kadavery &em doby, kdy byly kadavery valrexponovany na povrchu. Naproti tomu
zastupciceledi Muscidae se zcela nebo&siny dostaly na kadaver az po zakopani kadaveru

a aktivnim prolezeni larevagnim profilem.

V néasledujicich vypisech jsou uvedeni nalezeniupastteledi Calliphoridae a jejich
dosazeny vyvojovy stupie Ostatni zajig#né hmyzi druhy jsou uvedeny v tabulce na konci

této kapitoly.

5.1Vyhodnoceni pokusi
Rok 2014

Experiment ¢. 1

U zvirete, které bylo zakopano veéln pade, probihal jest i urcitou dobu po zakopani
vyvoj zastupé celedi Calliphoridae. Lzeipdpokladat, Ze se n&m nachazela stejna nebo
podobna skladba drihjako na jedinci zakopaném v krabici. Jako nejog8I druh na vola
lozeném zuieti se ukazalCalliphora vomitoria, ktera byl zjiSén u kadaveru ve stadiu
puparia. DalSi druhyeledi Calliphoridae (pdptaké Sarcophagidae) n#det nebyly nalezeny,

neba’ uhynuly jiz dive a byly patra rozloZenyinnosti lareweledi Muscidae.

U zvitete v krabici byl vSechen hmyz néet jiz v dok#, kdy doSlo k jeho zakopani.
Po zakopani se jiz Zzadny hmyz nemohilkirabici na €lo dostat (tzn., Ze zde chybi zastupci
¢eledi Muscidae). Zastupdeledi Calliphoridae a Sarcophagidae nalezeni \idirahktéz
svij vyvin nedokorili a vzhledem k nefitomnosti celedi Muscidae nebyli ani rozlozeni

(uhynulé larvy byly nalezeny ve vSedbah instarech).

Nalezeny hmyz
Celed’ Calliphoridae

Varianta volri
- hlina nad kadaverem:
- 2 larvy lll. instaruCalliphora vomitoria (Calliphoridae)



na kadaveru:
- 1 pIné uhynulé pupariur@alliphora vomitoria (Calliphoridae) giblizné v poloving

metamorfozy

Varianta v krabici

- 68 uhynulych larev 1., II. a lll. instaru b&wek Calliphora vomitoria, Calliphora
vicina, Lucilia sp. (Calliphoridae)

Experiment ¢. 2

U pokuswé. 2 Ize vyvodit podobné zéry jako u pokusu. 1. Ot nedoslo k dokafeni
vyvinu nalezenych zastupceledi Calliphoridae. U vokhzakopaného ziéte ogt prokazala
nejwtsi odolnostCalliphora vomitoria, nicmér k dokorteni vyvoje nedoslo.

V krabici doslo k nalezu larev II. a lll. instakeledi Calliphoridae, ovSem nedoSlo

k dokorteni vyvoje. Stejaatak znovu nedoslo ani k rozlozeni larev.

Nalezeny hmyz
Celad’ Calliphoridae

Varianta volr
na kadaveru:
- 4 larvy lll. instaru druhuCalliphora vomitoria (Calliphoridae)

Varianta v krabici

- 40 uhynulych larev Il. a lll. instaru driiCalliphora vomitoria, Calliphora vicina,
Lucilia sp. (Calliphoridae)

Experiment ¢. 3

V pokusu¢. 3 nedoslo k nalezu t&inzadného hmyziho materialu v prostoru nad &oln
zakopanym kadaverem. Jednimtwaldi, které mohly tuto situaci #gobit, mohl byt vliv
pudy a jejich charakteristik na kadaver (vizigha 1).

V krabici byly ogt nalezeny larvyceledi Calliphoridae ve Il. a lll. instaru a takeé
vajicka a prazdné vajeé obaly. K dokoteni vyvoje ovSem nedoSlo. Stejtak nedoslo
k rozkladu larev.



Nalezeny hmyz
Celed’ Calliphoridae

Varianta volr
- Nenalezen Zzadny material

Varianta v krabici

- 73 uhynulych larev Il. a lll. instar@alliphora vicina, Lucilia sp. (Muscidae)
- 21 vajtek a prazdnych vajeych obal ¢eledi Calliphoridae
- 1 imago druhulLucilia caesar (Musicdae). Plé vyvinuta samika, uhynula

po nakladeni vajek na z&atku pokusu a potéigtala nadle

Experiment ¢. 4
V pokusu¢. 4 doSlo k nalezu larev IlI. a lll. instateledi Calliphoridae. Larvy nebyly
schopny dokotit svij vyvoj. Podobg tak v krabici, doSlo k ndlezu larev Calliphoridae,

ato Il. a lll. instaru. Ani larvy v krabici ovSeswij vyvoj nedokogily, ani nebyly rozlozeny.

Nalezeny hmyz
Celed’ Calliphoridae

Varianta volr
na kadaveru:
- 13 uhynulych larev II. a lll. instaru Lucilia sgCélliphoridae)
v hlin¢ nad kadaverem:
- 68 uhynulych larev lll. instarQalliphora vicina aLucilia sp. (Calliphoridae)

Varianta v krabici

v krabici:
- 73 uhynulych larev Il. a lll. instarGalliphora vicina a Lucilia sp. (Calliphoridae)
v hliné nad krabici:

- 42 uhynulych larev lll. instarQalliphora vicina aLucilia sp. (Calliphoridae)

V prvnich tech gipadech se nedostaly zadné larvy ani do krabice zdaabice.
Ve ¢tvrtém gipadct z divodu naruSenig¢i ne zcela dokonalégnosti u jednotlivych hran

krabice doSlo k unikdésti larev do prostoruipniho profilu nad krabici.



Rok 2015

Experiment ¢. 5
DoSlo k nalezu &kolika exempl&l zc¢eledi Calliphoridae, konkrégnrodu Lucilia.
Jednalo se o larvy lll. instaru, ty tak nedo&bnsvij vyvoj. Ostatni material pét jinym

celedim, konkrétéise zejména jednalo o rétidrotea.

Nalezeny hmyz
Celed’ Calliphoridae

Varianta volg

- Hlina nad &lem:
2 uhynulé larvy lll. instardLucilia caesar (Calliphoridae)

Varianta v krabici

- 5 uhynulych larev lll. instaruucilia caesar (Calliphoridae)

Experiment ¢. 6
Vysledek obdobny jako v 1. pokusu. &@se objevily zastupci druhlucilia caesar
a ve \¥tSim mnoZstvi zastupci roddydrotea.

Nalezeny hmyz
Celad’ Calliphoridae

Varianta voli
Hlina nad &lem:

- 2 prazdna puparibucilia caesar (Calliphoridae)

Varianta v krabici

- v hling nad krabici: 1 plné a 1 prazdné pupariumilia caesar (Calliphoridae)

Experiment ¢. 7
Opct byli pritomni zéstupci rodlucilia. Tento experiment byl a@p vysledkow

obdobny, jako pedchazejici opakovani.



Nalezeny hmyz
Celed’ Calliphoridae

Varianta volr
na kadaveru:

- 2 uhynulé larvy lll. instardLucilia caesar (Calliphoridae)
hlina nad kadaverem:

- 4 uhynulé larvy lll. instardLucilia caesar (Calliphoridae)

- 1 pradzdné pupariuraucilia caesar (Calliphoridae)

Varianta v krabici

v krabici:
- 1 uhynula larva Il. instaru bzivky Lucilia cf. Caesar (Calliphoridae)
- 4 uhynulé larvy lll. instaru bzivky Lucilia caesar (Calliphoridae)

v hlin¢ nad krabici:

- 1 plné a 2 prazdna puparia by Lucilia caesar (Calliphoridae)

Experiment ¢. 8

| v poslednim experimentu druhého roku se objenéieledi Calliphoridae zastupci
stejného druhu z roduucilia.

Nalezeny hmyz

Celed’ Calliphoridae

Varianta volr
hlina nad kadaverem:

- 3 pln& puparia bziivky Lucilia caesar (Calliphoridae)
Varianta v krabici

v krabici:
- 17 uhynulych larev Il. instaruucilia cf. caesar (Calliphoridae)

- 4 uhynulé larvy lll. instardLucilia caesar (Calliphoridae)

Diky nemoZznosti zajistit stoprocentni nepropustnkgtbice a destySimu paasi

ve sledovaném obdobi doslo v experimente¢hst&nému Uniku larev z krabic.

V tomto roce se objevili zastupBhagoletis cerasi (Tephritidae, Diptera), tedy druhu
vrtule tediova. Tato pitomnost nebyla hodnocena statisticky, nelopiimém sousedstvi



s experimentalni plochou se vyskytujediovy strom, ze kterého dani jedinci pochazeji. Druh

Rhagoletis cerasi tak nema v tomtofifpad pro experimenty Zadny forenzni vyznam.

Tabulka 1: Nalezeny hmyz ze vSech opakovani (vyjetedi Calliphoridae)

Sarcophaga Hydrotaea ignava Silphidae| Drosophilidae | Staphylinidae | Elateridae
varianta uhyn. larva | larva plnd prézdnd imago imago imago larva
Lk kukla | kukla 2 5 5
2014/1. op. volné 0 98 86 128 0 0 0 0
2014/1. op. krabice 28 0 0 0 1 0 0 0
2014/2. op. volné 0 0 2 28 0 0 0 0
2014/2. op. krabice 0 0 0 0 0 0 0 0
2014/3. op. volné 0 0 1 1 0 0 0 0
2014/3. op. krabice 0 0 0 0 0 0 0 0
2014/4. op. volné 0 36 9 9 0 0 0 0
2014/4. op. krabice 0 0 0 0 0 5 0 0
2015/1. op. volné 0 7 4 83 0 0 0 0
2015/1. op. krabice 0 0 0 36 0 0 0 0
2015/2. op. volné 0 0 0 46 0 0 0 0
2015/2. op. krabice 0 0 0 5 0 0 2 1
2015/3. op. volné 0 2 29 0 0 0 0 0
2015/3. op. krabice 0 0 0 0 0 0 0 0
2015/4. op. volné 0 20 6 0 0 0 0 0
2015/4. op. krabice 0 0 0 0 0 0 0 0




Graf¢. 1: Druhové zastoupeni jedine jednotlivych variantach za oba rofég]
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Graf¢. 2: Podily vyvojovych stugi u druhi s dokoenym vyvojovym cyklem — 2. rok
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Ve druhém roce doSlo k nalezeni jedirschopnych dokatit cely vyvin, vSichni patli
k druhu Lucilia caesar. Z celkového p&tu nalezenych jediric (n = 50) jich 39 uhynulo
ve stadiu larvy (78 %) a 11 jich bylo schopno vydokortit (plna Ziva a prazdna puparia;
22 %). Ve stadiu uhynulé pupy nebyl nalezen zadmginai.



6. Diskuze

Podle dosavadnich poznatkse druhyceledi Calliphoridae standaréima rozkladu
zakopanych & nepodili. Dospici této ¢eledi nejsou schopniigkonat bariéru v podeb
padniho profilu naddlem, picemz stdi i nékolik centimetfi zeminy, aby se mouchieledi
Calliphoridae jiz nebyly schopné dostat ré.t Dokazi to pouzeerstw vylihli jedinci
do 48 hodin po vylihnuti. Nalezeni¢t8iho mnozstvi larev much ¢eledi Calliphoridae
tak poukazuje na dod&teé zakopanifgdnmetného €la (Bourel et al., 2004; Byrd a Castner,
2010; Gunn a Bird, 2011).

Zakladni hypotézou prace bylo, Ze mouatstedi Calliphoridae nebudou schopny
dokortit svij vyvoj na kadaveru, ktery bude dodai® zakopan a to ani na variant
kdy je kadaver umish v krabici a je tak okolo & vzduchova kapsa. NaSe vysledky tyto
hypotézy zcela nepotvrdily. V prvnim roce experitbienebyla nalezena zadna prazdna
¢i Ziva pupariaceledi Caliphoridae, ktera by mohla poukazovat n&od&eny kompletni
vyvin. Byly nalezeny pouze uhynulé larvy Il. a lihstaru, a to v obou variantach, které
indikuji pokraujici vyvin po zakopani, ale séasré neschopnost zastoupenych dryej
dokortit. V jednom pipact doslo také k nalezeni plného uhnilého pupariaalsich potom

prazdnych vajgnych obail (zde se jednalo o variantu v krabici).

| ve druhém roce experiménbyla situace obdobnd, zde jiz ovdem doSlo k nalezu
plnych Zivych i prazdnych puparii s dok@mym vyvinem. VSechna uvedena puparia nalezela
druhu Lucilia caesar. Opst ovSem pevladaly uhynulé larvy II. a Ill. instaru, v obou
experimentalnich variantach. Puparia, ktera poykaza moZzZnost dokaiit vyvin, byla

nalezena ve variafivolné zakopanéhceta i ve variant téla zakopaného v krabici.

Pokud se podivame na @spost jednotlivych druh pak v prvnim roce evidujeme jako
nejvysSsi vyvojovy stupe pouze larvy Il. a lll. instaru drahLucilia caesar, Calliphora
vomitoria a Calliphora vicina. Ve druhém roce se objevoval pouze druhilia caesar a bylo
nalezeno &kolik plnych a prazdnych puparii indikujicich schogt dokogit vyvin.
Pti pohledu na jednotlivé varianty se ovSem neukgzaddy néla na tento vyvin zasadni vliv

vzduchova kapsa okolo kadaveru.

Pro forenzni praxi se ukazuje vyznamné &jist Ze pi dodat€éném zakopani larev
u volré zakopanychd (tzn. larvy maji pimy kontakt se zeminou) ivie nastat degradace

larev. To by znamenalo, Ze p&jaké dokk nemusi byt mozné dokazat, Ze samotie hylo



zakopéno dodate¢ (jiz s nakladenymi vajky ¢i vylihlymi larvami), protoZze uhynulé larvy
celedi Calliphoridae (padp Sarcophagidae) a jejich zbytky nemusi byt v Hraetibec

nalezeny.

Ve vyvinu larev po dodateém zakopani tak hraje svou roli vliv zeminy, zajageji
vlastnosti. V naSich experimentech byly pozorovafipady jak dokoteného vyvinu larev,
tak larev, které vyvin nedokéity. V prvnim roce nebyla schopnost zastipéeledi
Calliphoridae dokotit vyvin potvrzena, ve druhém roce k dokeni vyvinu doSlo. Hodnoty
pH pro HO a KCI se mezi jednotlivymi lokalitami nijak zasgdeliSily, proto Ize usuzovat,
Ze tento faktor nesh na dokoweni vyvinu vyznamny vliv. Vyraz$jSi rozdil bylo mozno
zaznamenat u sloZzenfigy. V prvnim experimentalnim roce, bylada z hrold hodnocena
jako typy hlina, jilnatohlinity pisek a skathlinity pisek s vyraz& vysSim podilem &tSich
pudnich ¢astic oproti druhému roku fiiohy ¢. 3, 4, 5). Ve druhém experimentalnim roce
se jednalo o typ jend@pitita hlina s dominantnim zastoupenim v nejmenSighatych
pudnich¢astech (filohy ¢. 8, 9). V druhém experimentalnim roce taklarpida WtSi stupé
provzdusgnosti a tim také &Si obsah kysliku oproti roku prvnimu. Tento fakbhh

dopomoci ke kompletnimu dok&eni vyvinu zaznamenaného u drdhucilia casear.

V GspSnosti dokoteni vyvinu jist hraje roli také doba uplynula od smrti jedince
do zakopani jehocka. Pokud jsou jedinci zakopani v p&gich fazich vyvinu (s larvami
v Il. a lll. instaru), je pravépodobnost dokafeni vyvojového cyklu vysSi, neZipakopani
ve stadiu vajiek ¢i larev |. instaru. Z v&Sich vliva je dilezZity vliv okolniho podnebi a jeho
pribéh (Balme et al., 2012).

Vysledky experimerit této prace jsou veét8iné v souladu s dosavadnimi poznatky
publikovanymi v literatie, by’ studii, které by se zabyvaly schopnosti maicfejich larev
piezit a vyvijet se v zemiippohibeni, ¢i ve srovnatelnych podminkach neni v &mnosti
mnoho. V naSich experimentech se zcela nepotvsaditeopnost larev geledi Calliphoridae
dokortit vyvin pii dodaténém zakopani. Pokud tuto sk&test porovname s literaturou,
Gunn a Bird (2011) podotykaji, Ze dle jejich vyHédge tento vyvin mozny, pokud maji larvy
dostaténé mnoZstvi substratu, na kterém se krmi a vyvijggrvy obecs, ity, kterym
se podélo dokorxit vyvin, od kadaveru odlézaly vertikalnim &mam k povrchu, pod nimz
se kuklily. To bylo mozno pozorovat i ve vSech nhSexperimentech. Uvedené vysledky
odpovidaji pozorovani dalSich autpktei zminuji piéitomnost puparii vigdnim profilu nad
télem(Fremdt a Amendt, 2014; Gunn a Bird, 2011).



Gunn a Bird (2011) zéaroviepoukazuji na hloubku kukleni larev a jeji zavislos
na hloubce zakopanfla. Zminuji, Ze larvy, které neprosly dodatgym zakopanim, se kuklily
negasgji 2 - 4 cm pod pdnim povrchem, kdezto larvy, které byly zakopanytgmto
experimentu v 10 a 20 cm podignim povrchem), se kuklilyadow o nékolik centimeti
nize. | zde ale bylo mozno nalézt pupagisnt pod povrchem, igdevSim u rodu ucilia.

V nasich experimentech bylo mozné najit plna i @gnéiz puparia v celych 30 cnmigniho

profilu.

V souwasnosti také panujeigswdceni, Ze dosfié mouchy celedi Calliphoridae,
se nejsou schopny vlastnimi silami dostat k zaképan €lu (Bourel et al., 2004).
Gunn a Bird (2011) nicménzmiiuji ¢ast&nou schopnost larev se ndot dostat z pdniho
povrchu, ovSem pouze pokud naglem je zemina &akym stylem naruSena, a pouze
v omezeném mnoZstvi. Na toto téma bygjistohly vzniknout dalSi experimenty potvrzujici

¢i vyvracejici tyto teorie.

Problematika vyvoje nekrofagnich much na ib@mém ¢&le, predevsim celedi
Calliphoridae, #istava stale nedokonale popsana. NaSe vysledky jikapdanost dokogeni
vyvinu na zakopanéngle, nicmér je zejmé, Ze jeitba provést dalsi studie, fiapa blizSi
poznani chemickych a dalSich vlastnosdyna vyvin larev.



7. Zavér

Prace mila pomoci ukazat, zdali jsou mouckigledi Calliphoridae schopny prét
kompletni vyvoj od vajika po dosplého jedince na kadaveru, ktery je zakopan dddate

po zakladeni kadaveru.

V prvnim roce experimetitbylo zjis€no, Ze vyvin pod zemi nadale potosal, gesto
nebyli nalezeni Zadni jedin¢eledi Calliphoridae, ki@ by dokorili cely vyvojovy cyklus.
V druhém roce bylo nalezen@kolik jedinal Lucilia caesar, kteti proctlali kompletreé cely
vyvin. Tito jedinci byli nalezeni ve variahtvolné lozeného zvete i ve variard zvirete

uloZzeného v krabici.

Pricinu UsgSného doko¥eni vyvinu lze hledat ve sloZzeniugy v druhém
experimentalnim roce. Ve druhém experimentalnine sicjednalo o typioly s dominantnim
zastoupenim v nejmenSicidmich¢astech. Rda tak néla vétSi stupé provzdusgnosti a tim
také \tSi obsah kysliku oproti roku prvnimu. To mohlo domci ke kompletnimu

dokorteni vyvinu zaznamenaného u drutucilia caesar.

Nalez ¥tSiho mnozstvi jedincéeledi Calliphoridae s kompletrproclanym vyvinem
ukazuje na fakt, Zedlb bylo dodaténé zakopano, ale neivie sdm o sabrici, kdy k této

skute®nosti doslo.

NaSe vysledky tak ukazaly, Ze kompletni vyvin n&opaném kadaveru je mozny,
ovSem pravépodobré za utitych, vhodnych podminek z pohledu podnebi a tdkétwosti
pudy, a to takovych, které nevykazuji wleZitych vlastnostech nestandardni hodnoty. Vzdy

je proto poteba brét tyto ukazatele v potaz.
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9. P¥ilohy

Priloha¢. 1: Hodnoty pH pdy v roce 2014

Cislo vzorku/Latka H,O KCl

1 7,18 6,78

2 6,69 6,30

3 6,28 5,30
Prilohag. 2: Vysledky rozboru oy v roce 2014

1 2 3
Gy g Hmotnost Kopeckého valecku 95,01 93,11 97,1
Gs g Hmotnost hodinového sklicka 20,04 19,7 19,74
Ga g Hmotnost vzorku s pfirozenou vihkosti 280,39 | 282,05 | 295,09
Gg g Hmotnost vzorku kapilarné nasyceného 283,98 | 282,49 298,1
Ge g Hmotnost vzorku po 30 min. odsavani 281,7 | 281,41 | 296,95
Go g Hmotnost vzorku po 2 hod. odsavani 280,94 | 281,12 | 296,41
Ge g Hmotnost vzorku po 24 hod. odsavani 278,08 | 278,4 293,33
Gr g Hmotnost vzorku pfi vysuseni pfi 105C 241,11 | 236,92 259,4
Hmotnost vzorku po vysuseni pfi teploté 105C 126,06 | 124,11 | 142,56

Gy g Gn=Ge- (Gy + Gs)
Onom | % 0bj. | Momentalni vihkost (GA - GF) 39,28 | 45,13 35,69
0,s % obj. | Naséklivost (GB - GF) 42,87 | 4557 38,7
030 % obj. | Vlhkost 30-minutova (GC - GF) 40,59 | 44,49 37,55
Oukk | % obj. |Max.kap. Vodni kapacita (GD - GF) 39,83 44,2 37,01
Orvk % obj. | Reten&ni vodni kapacita (GE - GF) 36,97 | 41,48 33,93
Ve cm3 Objem Kopeckého valecku 100 100 100
P, (g.cm-3) | Specificka hmotnost 2,35 2,30 2,35
pd (g.cm-3) | Objemova hmotnost (GH / VS) 1,26 1,24 1,43
P % obj. | Pérovitost celkova (pz - pd) 100 / pz 46,29 | 46,13 39,41
Py % obj. | Porovitost kapilarni (ORVK) 36,97 | 4148 | 33,93
P % obj. | Pérovitost semikapilarni (830 - BRVK24 ) 3,62 3,01 3,62
P, % obj. | Pérovitost nekapilarni (P - 830) 5,70 1,64 1,86
Vz % obj. | ProvzduSnénost (P - Bmom) 7,01 1,00 3,72




Priloha¢. 3: Druh a zrnitostni kategoridgay, rok 2014 (sond& 1)

Zrnitostnicara

Pidni druh: Pisek slathlinity
Cislo sondy: 1

Zrnistostni kateqgorie:

100

a0

an

7

=11

% ZRN
A0

40

an

20

< 0,002 mm (fyz. jil) 1,69 %
< 0,01 mm (I. kat.) 9,58 %
0,01 - 0,05 mm (Il. kat) 27,73 %
0,05 -0,1 mm (lll. kat) 10,25 %
0,1 —2 mm (IV. kat.) 52,42 %
: F. JILMATE Fz.
FISEK - PRACH g
SKELET FISEK CASTICE JiL
[W, KAT I K. [LKAT I FAT.
B0 10 2 1 01 0.08 001

Priimér zre v mm

0.0



Priloha¢. 4: Druh a zrnitostni kategoriégy, rok 2014 (sonda 2)

Zrnitostnicara

Pidni druh: Pisek jilnatohlinity

Cislo sondy: 2

a0

a0

a0

|

1]

% ZRN

50

40

an

20

Zrnistostni kateigor

< 0,002 mm (fyz. jil) 3,12 %
< 0,01 mm (I. kat.) 14,04 %
0,01 — 0,05 mm (Il. kat) 26,34 %
0,05-0,1 mm (lll. kat) 11,30 %
0,1 —2 mm (IV. kat.) 48,30 %
] P. JILMATE FYZ.
PISEK ) PRACH )
SKELET PISEK CASTICE JiL
I, kAT, K. Il kAT, I AT,
50 10 1 01 0.05 0.om

Préimér 2m + mm

0.0



Ptilohac. 5: Druh a zrnitostni kateqgoridgigy, rok 2014 (sondé 3)

Zrnitostnic¢ara

Padni druh: Hlina

Zrnistostni kategorie:

Cislo sondy: 3 < 0,002 mm (fyz. jil) 11,90 %

< 0,01 mm (I. kat.) 30,65 %

0,01 — 0,05 mm (ll. kat) 30,95 %

0,05 -0,1 mm (lll. kat) 7,03 %

0,l—2mm(IV.kat)  31,35%

i P JILNATE FYZ.
PISEK . PRA&CH 3
SKELET FISEE CASTICE JiL
_— I, KAT, . . Il kAT, I KAT,
a0
a0
il
B0
% ZRN
Lati]
40
a0
20
R S
10 =
1]
50 10 1 01 005 0m

Préimér 2m + mm

0.0m



Priloha¢. 6: Hodnoty pH pdy v roce 2015

Cislo vzorku/Latka H,O KCI

1 6,96 5,27

2 6,90 5,23

3 6,95 5,20
Prilohag. 7: Vysledky rozboru oy v roce 2015

4 5 6
Gy g Hmotnost Kopeckého valecku 95,01 93,11 97,1
Gs g Hmotnost hodinového sklicka 20,04 19,7 19,74
Ga g Hmotnost vzorku s pfirozenou vihkosti 280,39 | 282,05 | 295,09
Gg g Hmotnost vzorku kapilarné nasyceného 283,98 | 282,49 298,1
Ge g Hmotnost vzorku po 30 min. odsavani 281,7 | 281,41 | 296,95
Gp g Hmotnost vzorku po 2 hod. odsavani 280,94 | 281,12 | 296,41
Ge g Hmotnost vzorku po 24 hod. odsavani 278,08 | 278,4 293,33
Gr g Hmotnost vzorku pfi vysuseni pfi 105C 241,11 | 236,92 259,4
Hmotnost vzorku po vysuseni pfi teploté 105C 126,06 | 124,11 | 142,56

Gu g Gh=Ge- (Gv+ Gs)
Onom | % 0bj. | Momentalni vihkost (GA - GF) 39,28 45,13 35,69
Ous % obj. | Naséaklivost (GB - GF) 42,87 | 45,57 38,7
05 % obj. | Vlhkost 30-minutova (GC - GF) 40,59 | 44,49 37,55
Oukk | % obj. |Max.kap. Vodni kapacita (GD - GF) 39,83 44,2 37,01
Orvk % obj. | Retenéni vodni kapacita (GE - GF) 36,97 | 41,48 33,93
Ve cm3 Objem Kopeckého valecku 100 100 100
P, (g.cm-3) | Specifickd hmotnost 2,35 2,30 2,35
pd (g.cm-3) | Objemova hmotnost (GH / VS) 1,26 1,24 1,43
P % obj. | Pérovitost celkova (pz - pd) 100 / pz 46,29 | 46,13 39,41
Py % obj. | Pérovitost kapilarni (BRVK) 36,97 41,48 33,93
Py % obj. | Porovitost semikapilarni (830 - BRVK?24 ) 3,62 3,01 3,62
P, % obj. | Pérovitost nekapilarni (P - 830) 5,70 1,64 1,86
Vz % obj. | ProvzdusSnénost (P - Bmom) 7,01 1,00 3,72




Ptilohac. 8: Druh a zrnitostni kategorigégy, rok 2015 (sonda 4)

Iy 2

Zrnitostni¢ara

Pidni druh: Hlina jemépisiita
Cislo sondy: 4

Zrnistostni kategorie:
< 0,002 mm (fyz. jil) 11,06 %
< 0,01 mm (I. kat.) 23,08 %
0,01 - 0,05 mm (Il. kat) 31,84 %
0,05-0,1 mm (lll. kat) 7,48 %
0,1 -2 mm (IV. Kat) 37,58 %

SKELET
100

P Jnare
PISEK . FRACH
FISEX CASTICE

&

WV, KAT ne 1L KAT | KAT.

% ZRN

10

Prlrede 2m v en

0,001



Prilohac. 9: Druh a zrnitostni kategoridéigy, rok 2015 (sond& 6)

Zrnitostnicara

Pidni druh: Hlina jemgpistita

Cislo sondy: 6

100

a0

a0

70

&0

% ZRN

50

40

a0

20

Zrnistostni kategorie:
< 0,002 mm (fyz. jil) 12,18 %
< 0,01 mm (I. kat.) 18,49 %
0,01 - 0,05 mm (ll. kat) 37,34 %
0,05-0,1 mm (lll. kat) 6,72 %
0,1 -2 mm (IV. Kat) 37,42 %

} F. JILMATE FYzZ.
FisEK i FR&CH )
SEELET FiSEE, LASTICE JiL
W, KAT, I K. II. K&T, I KAT.
=
4
\-...\_\_
o
50 10 1 01 n.os oot

Frtirnér zm v mm

0.001



Ptilohac. 10: Piimérné denni teploty a denni srdzky — vystaveni kadiave

V grafech 1 — 4 jsou znazamy primérné denni teploty a denni sraZzky pro jednotlive, groy
které byly kadavery vystavenyau svym zakopanim (1. experimentalni rok).

Graf 1: Piimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 1. opakovani
[°C/dny]
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Graf 2: Pimérné denni teploty a denni srazky v dolystaveni — 2. opakovani
[°C/dny]
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Graf 3: Piimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 3. opakovéani [°C/dny]
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Graf 4: Pimérné denni teploty a denni srazky v dofystaveni — 4. opakovani [°C/dny]
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V grafech 5 — 8 jsou znazamy primérné denni teploty a denni srédzky pro jednotlive, groy
které byly kadavery vystavenyqu svym zakopanim (2. experimentalni rok).

Graf 5: pfimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 5. opakovani [°C/dny]
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Graf 6: pfimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 6. opakovani [°C/dny]
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Graf 7: piimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 7. opakovani [°C/dny]
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Graf 8: pfimérné denni teploty a denni srazky v dalystaveni — 8. opakovani [°C/dny]
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Ptilohad. 11: Klimatické podminky, lokalita 1, rok 2014

Vlhkost | Denni Pramérna
Rok Mésic Den | vzduchu | srazky teplota
(%) (mm) | vzduchu(°C)
2014 05 20 87 0,0 17,1
2014 05 21 75 0,0 19,3
2014 05 22 74 0,0 21,8
2014 05 23 77 6,0 19,7
2014 05 24 94 5,0 14,6
2014 05 25 75 0,0 17,5
2014 05 26 74 11,5 19,8
2014 05 27 96 1,1 17,2
2014 05 28 92 7,4 14,5
2014 05 29 87 0,1 9,2
2014 05 30 81 0,0 12,0
2014 05 31 59 0,0 16,6
2014 06 01 62 0,0 15,0
2014 06 02 67 0,0 14,9
2014 06 03 75 0,0 14,3
2014 06 04 76 1,4 16,6
2014 06 05 69 0,0 14,7
2014 06 06 67 0,0 17,6
2014 06 07 64 0,0 21,1
2014 06 08 65 0,0 24,3
2014 06 09 65 0,0 23,9
2014 06 10 65 0,0 24,1
2014 06 11 77 0,0 23,6
2014 06 12 65 0,0 20,1
2014 06 13 64 0,0 17,5
2014 06 14 73 0,0 15,1
2014 06 15 67 0,0 14,3
2014 06 16 67 0,0 17,1
2014 06 17 71 0,0 16,5
2014 06 18 67 0,0 17,4
2014 06 19 69 0,0 17,1
2014 06 20 72 0,1 14,5
2014 06 21 69 0,1 14,8
2014 06 22 71 0,0 15,9
2014 06 23 62 0,0 15,7
2014 06 24 67 0,4 16,7
2014 06 25 79 32,2 13,3
2014 06 26 60 0,0 15,1
2014 06 27 60 0,1 17,5
2014 06 28 65 3,5 19,8




2014 06 29 87 10,3 16,1
2014 06 30 64 0,9 16,4
2014 07 01 59 0,7 15,8
2014 07 02 48 0,0 18,8
2014 07 03 52 0,0 19,9
2014 07 04 46 1,3 22,9
2014 07 05 85 6,4 19,8
2014 07 06 62 0,0 23,1
2014 07 07 62 3,9 23,5
2014 07 08 76 15,4 21,2
2014 07 09 78 7,7 16,1
2014 07 10 92 7,7 13,8
2014 07 11 76 1,3 18,1
2014 07 12 59 0,0 17,7
2014 07 13 74 1,1 17,7
2014 07 14 72 1,3 19,7
2014 07 15 60 0,0 22,3
2014 07 16 70 0,0 20,7
2014 07 17 71 1,5 21,5
2014 07 18 60 0,0 23,0
2014 07 19 50 0,0 25,2
2014 07 20 51 0,0 26,3
2014 07 21 76 1,7 22,7
2014 07 22 56 0,0 23,6
2014 07 23 46 0,8 22,6
2014 07 24 66 0,0 19,2
2014 07 25 65 0,3 21,1
2014 07 26 55 2,3 24,0
2014 07 27 71 7,2 21,6
2014 07 28 79 1,9 21,2
2014 07 29 88 18,6 20,6
2014 07 30 77 0,0 21,6
2014 07 31 65 0,0 19,1
2014 08 01 68 0,0 20,7
2014 08 02 71 15,4 22,9
2014 08 03 71 0,0 22,1
2014 08 04 91 7,3 17,9
2014 08 05 74 2,0 19,4
2014 08 06 73 0,0 18,8
2014 08 07 72 2,0 19,9
2014 08 08 66 0,0 21,4
2014 08 09 60 0,0 23,0
2014 08 10 62 2,2 23,8
2014 08 11 75 0,1 17,0
2014 08 12 63 0,0 18,3




2014 08 13 81 9,7 16,4
2014 08 14 68 0,8 16,6
2014 08 15 88 4,3 14,0
2014 08 16 66 0,8 16,0
2014 08 17 70 0,0 16,4
2014 08 18 65 0,1 15,5
2014 08 19 66 0,0 14,7
2014 08 20 57 0,1 14,1
2014 08 21 67 0,0 13,6
2014 08 22 79 0,2 12,8
2014 08 23 71 0,8 14,6
2014 08 24 66 0,0 12,3
2014 08 25 67 2,4 13,9
2014 08 26 91 5,3 12,8
2014 08 27 71 0,0 13,8
2014 08 28 69 0,0 14,6
2014 08 29 79 3,0 16,5
2014 08 30 83 4,8 15,4
2014 08 31 89 18,3 14,6
2014 09 01 74 0,4 15,3
2014 09 02 78 0,2 15,0
2014 09 03 79 0,0 15,1
2014 09 04 80 0,0 18,0
2014 09 05 78 0,0 19,1
2014 09 06 78 1,2 19,5
2014 09 07 81 0,0 17,8
2014 09 08 89 6,3 17,8
2014 09 09 77 0,0 15,0
2014 09 10 69 0,0 14,9
2014 09 11 80 10,1 14,3
2014 09 12 87 11,0 16,5
2014 09 LS 83 1,1 16,7
2014 09 14 89 0,6 16,6
2014 09 15 77 0,0 18,5
2014 09 16 72 0,0 18,2
2014 09 17 73 0,0 17,2
2014 09 18 75 0,0 16,4
2014 09 19 81 17,5 17,4
2014 09 20 85 12,9 17,0
2014 09 21 84 6,6 15,3
2014 09 22 74 1,8 10,0
2014 09 23 70 0,0 9,0
2014 09 24 82 0,0 8,8
2014 09 25 72 0,0 13,1
2014 09 26 75 0,2 14,9




2014 09 27 74 0,0 13,2
2014 09 28 81 0,0 11,9
2014 09 29 86 0,1 12,6
2014 09 30 89 9,4 14,6
2014 10 01 84 0,7 14,6
2014 10 02 84 0,0 13,2
2014 10 03 83 0,0 11,6
2014 10 04 84 0,0 9,3
2014 10 05 85 0,0 12,5




Ptilohad. 12: Klimatické podminky, lokalita 2, rok 2015

Vlhkost | Denni Pramérna
Rok Mésic Den | vzduchu | srazky teplota
(%) (mm) | vzduchu(°C)
2015 05 22 50 0,0 13,0
2015 05 23 50 0,1 16,6
2015 05 24 70 0,1 15,0
2015 05 25 69 0,9 16,1
2015 05 26 55 0,1 12,4
2015 05 27 56 0,0 11,1
2015 05 28 50 0,4 15,2
2015 05 29 58 0,2 17,1
2015 05 30 53 0,6 14,2
2015 05 31 55 0,0 16,1
2015 06 01 71 8,3 16,2
2015 06 02 65 0,0 18,6
2015 06 03 46 0,0 21,4
2015 06 04 51 0,0 17,3
2015 06 05 53 0,0 19,9
2015 06 06 52 2,0 24,1
2015 06 07 81 1,6 16,6
2015 06 08 71 17,0 14,8
2015 06 09 81 0,5 12,2
2015 06 10 63 0,0 15,6
2015 06 11 65 0,0 17,0
2015 06 12 62 0,0 22,2
2015 06 13 75 10,6 21,4
2015 06 14 79 7,9 19,8
2015 06 15 69 0,0 15,4
2015 06 16 50 0,0 14,4
2015 06 17 54 1,0 15,0
2015 06 18 82 0,7 15,3
2015 06 19 60 0,8 13,4
2015 06 20 69 0,0 12,7
2015 06 21 59 0,5 15,3
2015 06 22 87 10,3 13,0
2015 06 23 68 0,2 12,4
2015 06 24 76 0,1 13,3
2015 06 25 70 0,0 15,7
2015 06 26 68 0,8 18,4
2015 06 27 89 2,2 17,1
2015 06 28 56 0,0 17,3
2015 06 29 67 0,3 18,9
2015 06 30 65 0,0 20,4




2015 07 01 58 0,0 21,9
2015 07 02 57 0,0 23,2
2015 07 03 56 0,0 25,4
2015 07 04 57 0,0 26,7
2015 07 05 70 2,3 24,8
2015 07 06 64 0,0 21,9
2015 07 07 59 9 25,4
2015 07 08 56 0,0 20,6
2015 07 09 54 1,4 16,6
2015 07 10 49 0,0 15,7
2015 07 11 54 0,0 19,1
2015 07 12 60 0,7 20,6
2015 07 13 70 0,5 18,1
2015 07 14 75 0,0 20,2
2015 07 15 67 4,9 19,5
2015 07 16 73 0,0 21,9
2015 07 17 58 0,0 25,4
2015 07 18 56 0,0 25,4
2015 07 19 65 0,0 23,4
2015 07 20 61 0,3 21,8
2015 07 21 60 0,0 25,2
2015 07 22 52 0,9 26,8
2015 07 23 59 0,0 22,2
2015 07 24 58 0,9 22,6
2015 07 25 58 0,0 21,4
2015 07 26 46 0,2 17,1
2015 07 27 65 0,4 18,4
2015 07 28 49 0,0 18,6
2015 07 29 57 0,2 15,6
2015 07 30 a7 0,0 16,8
2015 07 31 50 0,0 16,8
2015 08 01 51 0,0 20,1
2015 08 02 56 0,0 21,4
2015 08 03 59 0,0 22,8
2015 08 04 49 0,0 26,7
2015 08 05 54 0,0 23,7
2015 08 06 51 0,0 26,3
2015 08 07 42 0,0 28,2
2015 08 08 43 0,0 29,1
2015 08 09 57 0,0 25,6
2015 08 10 48 0,0 28,9
2015 08 11 45 0,0 28,2
2015 08 12 55 0,0 26,8
2015 08 13 55 0,0 27,6
2015 08 14 45 3,3 27,9




2015 08 15 73 0,0 22,8
2015 08 16 89 13,9 19,8
2015 08 17 94 38,1 17,8
2015 08 18 92 15,3 15,6
2015 08 19 85 1,3 16,4
2015 08 20 68 0,0 17,6
2015 08 21 55 0,0 18,3
2015 08 22 57 0,0 17,5
2015 08 23 61 3,1 19,6
2015 08 24 71 4,8 21,2
2015 08 25 75 0,2 15,7
2015 08 26 71 0,0 17,2
2015 08 27 75 0,0 18,7
2015 08 28 78 0,0 21,2
2015 08 29 76 0,0 21,5
2015 08 30 77 0,0 24,1
2015 08 31 71 0,0 25,2
2015 09 01 70 1,5 22,3
2015 09 02 68 0,0 16,2
2015 09 03 78 5,0 15,8
2015 09 04 69 0,0 15,0
2015 09 05 67 0,0 13,9
2015 09 06 70 1,2 12,4
2015 09 07 69 0,1 12,5
2015 09 08 69 0,0 13,2
2015 09 09 62 0,0 13,5
2015 09 10 91 2,5 10,7
2015 09 11 89 0,0 11,9
2015 09 12 84 0,0 14,0
2015 09 LS 75 0,0 17,3
2015 09 14 88 1,2 15,0
2015 09 15 81 0,1 14,4
2015 09 16 82 0,0 15,9
2015 09 17 78 3,1 18,1
2015 09 18 83 0,1 14,3
2015 09 19 69 0,1 15,5
2015 09 20 66 0,1 13,4
2015 09 21 78 0,0 11,3
2015 09 22 82 3,3 13,0
2015 09 23 87 0,8 11,5
2015 09 24 80 0,0 10,2
2015 09 25 73 0,0 14,1
2015 09 26 71 0,0 13,2
2015 09 27 78 0,0 9,3
2015 09 28 74 0,0 9,1




2015 09 29 72 0,0 10,1
2015 09 30 63 0,0 10,0
2015 10 01 72 0,0 6,6
2015 10 02 74 0,0 8,8
2015 10 03 78 0,0 10,8
2015 10 04 81 0,0 13,1
2015 10 05 81 0,0 13,1
2015 10 06 86 9,3 14,0
2015 10 07 97 16,2 14,2
2015 10 08 91 1,8 13,4
2015 10 09 83 0,0 11,6
2015 10 10 67 0,0 8,4
2015 10 11 56 0,0 4,7
2015 10 12 72 0,0 3,1
2015 10 13 78 6,0 3,1
2015 10 14 92 8,7 4,9
2015 10 15 98 9,2 8,9
2015 10 16 94 3,3 7,6
2015 10 17 94 8,2 7,3
2015 10 18 93 0,2 6,9




Ptiloha¢. 13: Experimenty — foto

Foto 1: Kadaver slepiceaipraveny ged vystavenim




Foto¢. 3: Kadaver v hrobpied zakopanim (volné lozeni)




Foto 5: Plocha umi&ti hrohi, lokalita 1, 2014




Foto 7: Mrtvé imago roduucilia na vystaveném kadaveru

A




Foto 8: Odkryvani zakopaného kadaveru (volné 19zeni




Foto 10: Odkryvani zakopaného kadaveru (variardahike)




Foto 12: Detail larev nekrofagnich muct wykopani kadaveru (varianta krabice)

:\l




Foto 14: Detail — pupari& Muscidae, 7. opakovani

Foto 15: Detail — larvy¢. Muscidae, 8. opakovani




