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Chovani larev Celedi Calliphoridae pri migraci z kadaveru

Souhrn

Tématem této bakalarské prace bylo, jak se jednotlivé larvy z Celedi Calliphoridae
chovaji v dobe, kdy migruji z kadaveru za ucelem kukleni. Chovani larev pii migraci,
respektive jaky smér si vybiraji, do jaké vzdalenosti putuji a za jakych podminek se nakonec
kukli, ma mimotadny vyznam pro forenzni entomologii a jeji vyuziti v kriminalistické praxi.
Ziskané udaje umoziuji na misté nalezu mrtvého téla fadné zajistit relevantni entomologicky
material, ktery se timto stava vyznamnou kriminalistickou stopou. Snahou pii zajiStovani
entomologickych stop je predevSim ziskat prvni generace hmyzu, které se na mrtvém
vyvijely, a podchytit maximum druhového spektra, vSe s cilem co nejpiesnéji ustanovit dobu
kolonizace mrtvého hmyzem a zjistit tak post mortem interval. Bez znalosti o migraci larev,
které mrtvé t€lo opustily jesté pred jeho nalezem, mize vést k chybnému zajisténi vzorka a
nasledné chybnym zavérim o tzv. stafi mrtvoly. Na zaCatku této bakalaiské prace byla
ustanovena nulova hypotéza, ze migrace larev je rovnomérna do vSech stran od krmného
substratu.

Praktickou Cast predstavoval terénni experiment, ktery probéhl v obdobi od cervna 2021
do Cervence 2021. Jako krmny substrat byly pouzity mrtvé slepice kura domaciho (vyfazené
nosnice). V pribéhu celého experimentu bylo sledovano chovani larev much celedi
Calliphoridae, aby byl podchycen zacatek jejich migracni faze. Jakmile larvy ukoncily svou
krmnou fazi a zacaly migrovat do okoli, byl zhodnocen smér a zptisob migrace. Z migrujicich
larev byly odebrany vzorky, které byly poté zaslany do Kriminalistického tstavu v Praze
k odchovu z divodu jejich identifikace. Analyzou ziskanych dat bylo zjisténo, ze larvy druhu
Lucilia sericata uptednostiovaly migraci ve skupinach a u vSech kadavert preferovaly
zapadni smér. Porovnanim vlastnich dat s literarnimi udaji ukazalo vyznamné rozdily
v rozptylu larev a sméru jejich migrace. Vysledky terénniho experimentu nepotvrdily nulovou
hypotézu o rovnomérném smeérovani larev od krmného substratu.

Klicova slova: Lucilia, PMI, kadaver, DNA, larva



Behavior of larvae of the family Calliphoridae during
migration from the carcass

Summary

The topic of this bachelor's thesis was how individual larvae of the family Calliphoridae
behave at the time when they migrate from the carcass for pupae. The behaviour of larvae
during migration, or what direction they choose, how far they travel and under what
conditions they eventually pupate, is extremely important for forensic entomology and its use
in forensic practice. The obtained data make it possible to properly find and collect the
relevant entomological material at the place of finding the dead body, which thus becomes a
significant criminalistic trace. The main goal in collecting entomological traces is to obtain
the first generations of insects that have developed on the dead and to capture the maximum
of the species spectrum, all to establish the dead of colonization of the dead by insects and
find out the post mortem interval. Without knowledge of the migration of larvae that left the
corpse before its finding, it can lead to incorrect collecting of samples and subsequent
erroneous conclusions about the so-called age of the corpse. At the beginning of this bachelor
thesis, a null hypothesis was established that larval migration is uniform in all directions from
the feed substrate.

The practical part was a field experiment, which took place in the period from June
2021 to July 2021. Dead chickens (discarded laying hens) were used as feed substrates.
Throughout the experiment, the behaviour of fly larvae of the family Calliphoridae was
monitored to capture the beginning of their migration phase. As soon as the larvae finished
their feeding phase and began to migrate to the surroundings, the direction and method of
migration were evaluated. Samples were taken from migrating larvae, which were then sent to
the Institute of Criminalistics in Prague for breeding for identification purposes. The analysis
of the obtained data showed that the larvae of the species Lucilia sericata preferred migration
in groups and in all carcasses they preferred the western direction. Comparison of own data
with published data showed significant differences in larval dispersion and direction of their
migration. The results of the field experiment did not confirm the null hypothesis that the
larvae were evenly directed from the feed substrate.

Keywords: Lucilia, PMI, carcass, DNA, larvae
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1 Uvod

Pogatky forenzni entomologie v Ceské republice 1ze vysledovat do sedmdesatych let
dvacatého stoleti, presto 1 v soucasnosti predstavuje védni obor, ktery se neustile rozviji.
Pres mnoho zahrani¢nich studii, které se touto problematikou zabyvaji, mnohé jejich poznatky
nemuzeme uplatnit v naSich klimatickych podminkach. Divodem je Siroka skala faktord,
zejména rozdilny prabéh teplot, délky svételné Casti dne, vlhkosti apod., které ovliviiuji jak
celkovou dobu rozkladu, tak druhové slozeni nekrofagt, nebo také jejich chovani. Doplnéni
stavajicich znalosti a ovéfeni zahrani¢nich dat byly hlavnimi divody vzniku této bakalarské
préace. Zakladnim cilem bylo pfispét novymi poznatky a ovéfeni jiz znamych informaci tohoto
zajimavého oboru.

Historie forenzni entomologie se datuje uz od 13. stoleti, kdy byl poprvé objasnén
nejstar§i znamy piipad. Ve stiedovéké Ciné roku 1235 napsal &insky pravnik Sung Tz'u
Skolitelsky manual o vySetfovani pfic¢in smrti, ktery nazval , Vymitani zla“ (ang. Washing
Away of Wrongs). V této lékarsko-pravni prirucce byl popsan piipad vrazdy mezi rolniky, ve
kterém mouchy vycitily latentni zbytky krve na jednom ze srpl a zaCaly na néj nalétat. Takto
byla pomoci hmyzu identifikovana vrazedna zbran a pozdéji i samotny vrah, ktery se pod
tthou dikazii k vrazdé kolegy priznal. Tento piipad napomohl k odstartovani forenzni
entomologie, jako védniho oboru, ktery dnes zname (Gennard 2007).

Existuje fada metod zjejichz pomoci muzeme stanovit posmrtny interval
(lat. Post Mortem Interval, PMI). AvSak jednim z nejspolehlivéjSich zpasobti odhadu,
predstavuje kombinace sledovani zmén na téle a zhodnoceni mista smrti, respektive ¢inu nebo
nalezu. Mezi nejsledovanéjsi posmrtné zmeny patii pojmy jako je rigor mortis, livor mortis,
algor mortis a rozklad. Dale nam muze pomoci pii urCeni PMI obsah zaludku a stupen
natraveni jeho obsahu (Dix & Graham 2000). Kromé téchto zmén na téle je mozné pri
stanoveni PMI vyuzit hmyz, ktery se vyskytuje na téle a v jeho okoli. Vyznamnou soucasti
zajistovani entomologickych stop je vyhledani migrujicich larev a ptipadnych kukel v okoli
mrtvého (Sulakova 2019).

Ve forenzni entomologii se vyuziva fada skupin hmyzu. Mezi nejvyznamnéjsi patii
zastupci z Celedi Calliphoridae a Muscidae. Calliphoridae patfi mezi primarni kolonizatory
kadaveru a Muscidae mezi sekundarni. Kadaver v prubéhu rozkladu, prochazi nékolika
sukcesnimi vlnami. Prvni znich charakterizuje Cerstvé t€lo, na kterém zacina prvni
kolonizace. Pifi druhé se té€lo nadyma pusobenim bakterii v travicim traktu. Treti vlna
jerozdélena do dvou fazi, v ramci, kterych dochazi ke zmydelfiovani tuki a fermentaci
proteintl. Ctvrta predstavuje pokrogily rozklad téla a je pro ni typicka &pavkovéa fermentace.
V poslednich dvou sukcesnich vinach dochézi k vysychéni a nasledné skeletonizaci kadaveru
(Sulakova 2017; Sulakova 2019). V pribéhu téchto sukcesnich vin dochazi k vyvinu
jednotlivych generaci larev. Oviparni samice Celedi Calliphoridae kladou vajicka zejména
na Cerstvou mrtvolu. Z vylihlych larev se po rustu a dvojim svlékani stavaji larvy III. instaru.
Toto stadium se déli do dvou fazi, a to krmné a migracni. Pfi migracni fazi se nakrmené
larvy presouvaji z biochemicky aktivniho kadaveru do jeho okoli, aby se mohly zakuklit.
V ¢im pozdéjsi sukcesni viné se kadaver nachazi, tim blize se larvy kukli (Povolny 1979;
Sulakova 2017; Sulakova 2019). Ziskani informaci o podminkach a smérovani migrace larev
je tématem této bakalarské prace.



2 Cil prace

Cilem bakalaiské prace bylo vypracovat literarni reSerSi, ktera bude zaméfend na
chovani larev Celedi Callliphoridae pfi migraci z kadaveru, za ucelem kukleni, se zaméfenim
na zpusob a smér migrace. Soucasti prace bylo vypracovani experimentu, ktery potvrdi i
vyvrati hypotézu:

Larvy celedi Calliphoridae migruji z kadaveru rovnomeérné do vSech smeéru.



3 Literarni resSerse

3.1 Pocatky forenzni entomologie

Hmyz je vyuzivan pii odhalovani trestnich ¢ina jiz po dlouhou dobu a o historii
forenzni entomologie psala cela fada badatelt (Benecke 2001; Greenberg & Kunich 2002). Jiz
v druhé poloving desatého stoleti byly v Cin& zaznamenany piipady, ve kterych se mouchy a
dalsi hmyz staly nedilnou soucasti vySetiovacich prostfedkii pouzivanych na misté Cinu
(Cheng, 1890; cited in Greenberg & Kunich 2002). Vroce 1235 vySel pod nazvem
, Vymytani zla®“ (angl. Washing Away of wrongs) (viz Obrazek ¢. 1) Skolitelsky manual o
vySetfovani pfi¢in smrti, ktery napsal Sung Tz'u. V této Iékarsko-pravni ptirucce byl
zaznamenan 1 piipad vrazdy mezi rolniky, ve kterém mouchy vycitily latentni zbytky krve na
jednom ze srpi a zacaly na n¢j nalétavat. Takto byla pomoci hmyzu identifikovana vrazedna
zbran. Majitel srpu se pod tihou dikazd nasledné pfiznal k vrazdé svého kolegy (Gennard
2007; Tomberlin & Benhow 2015).

Mezi tfinactym a devatendctym stoletim doslo k vyznamnému rozvoji v biologickych
disciplinach a soucasné byly polozeny zaklady moderni forenzni entomologie, ktera se timto
mohla stat samotnym védnim oborem. V uvedeném obdobi byla realizovana cela fada
experimentd a dva nejpozoruhodnéjsi se staly v Italii. Prvni uskuteCnil Redi (1668), ktery
za pomoci masa od riznych zvifat prokazal, ze larvy nevznikaji samovoln¢, ale vyvijeji
se z vajicek nakladenych mouchami. Druhou vyznamnou praci byla Linného (1775) publikace
o systému klasifikace. Linného taxonomické prace poskytly prostiedky ke tfidéni hmyzu,
vcetne¢ forenzne¢ dualezitych much, mezi které patii napt. Calliphora vomitoria
(Linnaeus, 1758). Vyvoj biologickych véd, zejména taxonomie a zakonitosti rozkladnych
procest, formoval zaklady, ze kterych se podafilo urcit délku Zivotnich cykli hmyzu, jeho
jednotlivych fazi a mohly byt vyvinuty i1 ukazatele urcujici dobu smrti (Gennard 2007).

V polovingé devatenactého stoleti se ve Francii stal zvla§t€¢ vyznamny piipad, ktery
lze oznacit za stézejni pro novodobé pojeti forenzni entomologie. Na jeho zaklade se stala
uznavanym nastrojem kriminalistiky. Na poc¢atku pfipadu byl nalez mrtvého novorozence,
jehoz mumifikované télo bylo objeveno v roce 1850 v jednom penzionu béhem renovacnich
praci. Télicko bylo zazdéné v kominé za krbovou fimsou. Pitvu mumifikovaného
novorozence provedl doktor Marcel Bergeret a objevil larvy mouchy Sarcophaga carnaria
(Linnaeus, 1758) a kukly motyld, respektive mir. Na zakladé nalezeného hmyzu vypocital
délku vyvojovych cykll nalezeného hmyzu a ucinil zavér, ze t€lo ditéte bylo do krbu zazdéno
jiz vroce 1848. Na zakladé tohoto odhadu post mortem intervalu (doby od smrti) byla
zvrazdy obvinéna rodina, kterda v domé& zila do roku 1848, a souCasni majitelé byli
osvobozeni (Bergeret 1855).

Dal§im vyznamnym bodem v historii moderni forenzni entomologie byla pozorovani
a zaveéry, které ucinil francouzsky lékat Megnin (1894). Ve své publikaci ,,Fauna
mrtvolnéa: Aplikace entomologie v soudnim Iékafstvim™ (franc. La Faune des Cadavres:
Application de I’'Entomologie 4 la Medicine Legale) popsal osm etap rozkladu lidského téla
¢innosti hmyzu. Soucasné uvedl, v jaké posloupnosti nekrofagni hmyz kolonizuje télo po
smrti. Nasledné bylo prokazano, ze tyto rozkladné faze se projevuji zménou rychlosti a
zavislosti na podminkach prostredi, véetné teploty, ale také napriklad i1 tim, zda byla mrtvola



obleCena ¢i nikoliv. Megnin (1894) tvrdil, ze celkova posloupnost rozkladnych procesu a
druhové slozeni hmyzu asociované s jednotlivymi fazemi odpovida rozkladu mrtvych tél
mnoha dalSich ZzivocisSnych druhli. Znalosti o sukcesi hmyzu na mrtvolach, uvedené
v Meginové praci, se staly pro forenzni entomology na mnoho desitek let zakladem pro urceni
doby smrti (Gennard 2007).

Ve dvacatém stoleti se opakované ukéazal vyznam forenzni entomologie v riiznych
trestnich pfipadech a soudnich sporech, ve kterych k jejich vyfeseni a rozsudku napomohli
hmyzi kolonizatofi lidskych mrtvol nalezenych na sousi, ale také tél ¢i jejich Casti zajisténych
ve vode. Napiiklad dne 29. zafi 1935 bylo ve skotské fece, pobliz Edinburghu, nalezeno
nekolik ¢asti téla, které, jak se pozde€ji ukazalo, pochazely ze dvou zen. Po provedeném
Setfeni ostatkt zesnulych Zen, byly identifikovany jako pani Ruxtonova a rodinna , chiva‘“
Mary Rogersonova. Pritomnost larev III. instaru mouchy druhy Calliphora vicina (Robineau-
Desvoidy, 1830) dokladala, ze vajicka byla na téla nakladena pted jejich vhozenim do feky.
Tyto informace v kombinaci sdal§imi dikazy, pfispély k obvinéni a naslednému
odsouzeni doktora Ruxtona za vrazdu jeho manzelky a jejich chivy Mary Rogerson (Gennard
2007).

Na konci dvacatého stoleti a pocatku dvacatého prvniho stoleti zavisel rozvoj forenzni
entomologie pifevazné na akademickych institucich a praktickych spolupracovnicich policie
a trestné-pravnich organti. SoucCasni forenzni entomologové jsou nejCasteji sdruzeni
do riznych organizaci, jakymi jsou napiiklad Americké organizace forenzni entomologie
(American Board of Forensic Entomology), Evropskéa spole¢nost pro forenzni entomologii
(European association for entomology) a dalsi odborné entomologické a Iékarské organizace
(Gennard 2007).

3.2 Rozkladny proces

Stanoveni ¢asu umrti ¢i intervalu mezi umrtim a nalezem téla (lat. Post Mortem
Interval, t¢z posmrtny interval = PMI) nelze obvykle urcit s jistotou. Pokud neni nékdo
svédkem Gmrti, nemiZe byt stanovena presna doba smrti. Casto viak na misté ¢inu nachazime
dostatek informaci, které nam umoziuji odhadnout Casovy rozsah zahrnujici skutecny
okamzik umrti. Obecné plati, ze ¢im kratsi je posmrtny interval, tim pfesn&jsi je odhad
Casového rozsahu. Naopak del§i PMI znamena S$ir§i rozsah odhadu a CcCasto vySsi
pravdépodobnost chyby. Zadna ze soutasnych pouZivanych metod hodnoceni mrtvého téla
neni naprosto spolehliva, natoz presnym ukazatelem PMI. Avsak jednim z nejspolehlivéjSich
odhadu predstavuje kombinace sledovani tafonomickych zmén na téle a zhodnoceni mista
smrti, respektive ¢inu anebo nalezu. Mezi sledované posmrtné zmény na téle lze zahrnout
rigor mortis, livor mortis, algor mortis a rozklad. Mezi dal§i metody, které mohou
napomoci pii urovani Casu smrti patii stupen natraveni Zaludecniho obsahu. Kromé
posmrtnych zmén na téle je také dulezité vySetieni mista jeho nalezu, na kterém by se mély
fadné zdokumentovat podminky prostiedi. Jednim z nejdulezitéjSich faktort, je zejména
teplota, ktera po smrti zasadné ovliviiuje rychlost rozkladnych procest. Pozorovani zjisténa
béhem ohledani mista ¢inu napomahaji pfi celkovém zhodnocenim zmén na téle a soucasné
nabizi dalSi uzitecné informace vedouci k urCeni doby smrti. Tato pozorovani by meéla
provadét prevazné proSkolena osoba se zkuSenostmi z ohledani mista ¢inu, a to co nejdiive po
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nalezu mrtvoly (kadaveru). Pfed samostatnym ohledanim mista nalezu by se s télem mélo
minimalné manipulovat a je nezbytné vyhledat a zaznamenat vSechny relevantni faktory,
napiiklad stav dvefi a oken (jestli byly oteviené, nebo zaviené), nebo nastaveni topeni ¢i
klimatizace (Dix & Graham 2000).

Rigor mortis, téz posmrtna ztuhlost, je proces, ktery se spousti thned po smrti jedince.
Zacina ochabnutim veskerého télniho svalstva. Nasledné béhem jedné az tfi hodin po smrti
zacnou svaly znatelné vice tuhnout a klouby znehybni (ztuhnou). Chemické procesy, které
toto ztuhnuti vyvolavaji, nejsou stale jasné pochopeny. Pfesto je znamo, ze jsou podobné
s fyziologii svalové kontrakce, protoze oba procesy zahrnuji vapnik a ATP/ADP. Jakmile télo
ztuhne, zlstava v ptivodni poloze, dokud rigor nepomine nebo neni-li fyzicky prekonan,
napiiklad nasilnym ohnutim kloubu. Jelikoz je tento chemicky proces nevratny, pln€ vyvinuty
rigor mortis se nemuze opét vyskytnout v poskozené oblasti anebo pokud jiz v urcité oblasti
pominul. Pokud je vSak proces ztuhnuti nasilné preruSen pred jeho plnym rozvojem, bude
tento proces nasledné pokracovat, dokud se plné nedokonci, 1 kdyz s niz8i nez o¢ekavanou
ztuhlosti. Veskeré svaly na téle zaCnou tuhnout ve stejnou dobu po smrti. U prumémého
dospélého cloveka trva aplna ztuhlost priblizné deset az dvanact hodin pfi teploté prostredi
21,0 °C az 23,8 °C (70 °F az 75 °F). Pii stejné teploté télo zustava ztuhlé po dobu dvaceti Ctyt
az tiiceti Sesti hodin, nez se vlivem rozkladnych procest za¢nou svaly znatelné uvolriovat, a
to ve stejném poradi, v jakém ztuhly. Ztuhnuti je vSak patrnéj§i u mensich svalovych skupin
nez u vétSich, coz u mrtvého vyvolava dojem nerovnomeérného rozvoje rigor mortis na jeho
téle. Tuhost je nejdfive patrna na Celisti, nasledné na loktech, a nakonec na kolennich
kloubech. Schopnost pasivné pohybovat kloubem zavisi na mnozstvi svald v daném kloubu.
Télo je v plném rigoru, pokud jsou celisti, lokty a kolenni klouby nehybné. Posmrtnou
ztuhlost na kloubech s malym mnozstvim svald, napfiklad prstech, 1ze snadno piekonat, na
rozdil od kloubt svelkym mnozstvim svalové hmoty, mezi které patii napiiklad kloub
kolenni. Rigor mortis se zpravidla projevuje siln€ji u muzi nez u zeny, jelikoz maji obvykle
vice svalové hmoty. U jedinci s malym mnozstvim svalové hmoty se mize posmrtna ztuhlost
formovat hife nebo je jen nepatrna. Mezi tyto jedince patii napiiklad kojenci a podvyziveni
dospéli. Rigor mortis piedstavuje takovou ztuhlost, Ze pii jeho nasilném pirekonavani muze
dojit ke zlomeninam okolnich kosti jesté pied rozvolnénim kloubt (Dix & Graham 2000)

Livor mortis, t¢Z posmrtna hypostaze nebo lividita, je posmrtna zména barvy téla
v dasledku gravitacniho usazovani krve, ktera jiz neni pumpovana srdcem do krevniho
reCisté. Je obvykle vyvinuta pfiblizné jednu hodinu po smrti a zfejma béhem dvaceti az tficeti
minut. Zbarveni nabyva na intenzité a obvykle se , fixuje” okolo osmi az jedenacti hodin po
smrti. Casovy interval fixace je viak t&7ko piedvidatelny a mdze byt delsi &i prileZitostné
krat$i. Rozhodujici vliv na rozvoj livor mortis ma pfipadna manipulace s télem. Pokud se pred
fixaci méni poloha téla, nebo je pfesouvano, krev se vlivem gravitace pokazdé presune do
partii téla smeérujicich k podkladu. Jakmile vSak nastane fixace posmrtné hypostaze, krev
zustava na mistech usazeni i pies piipadnou manipulaci s télem. Fixace je progresivni proces,
coz znamena, ze krev muze byt fixovana jen z Casti a pfi manipulaci s té€lem jeji cast zistane
v puvodni oblasti, ale Cast se vlivem gravitace premisti. V takovych piipadech bude livor
mortis patrny jak v puvodnich oblastech, tak v ¢astech téla nové pfiléhajicich podkladu.
Intenzita zmény zabarveni zavisi na rozsahu fixace pfi manipulaci s télem. Podle rozvoje livor
mortis, respektive probarveni v jednotlivych castech lze urcit, zda bylo s télem, nebo s jeho
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Casti po smrti manipulovano. Soucasn€ je nezbytné upozornit, ze u jedinct, u kterych byla
pfi¢inou smrti néktera z poruch krevniho obéhu, napiiklad méstnavé srdecni selhani, muaze
vlivem kongesce (prekrveni) hlavy, krku, ramen a horni ¢asti hrudniku vést v téchto ¢astech
téla ke zmeéné barvy, ktera svym vzhledem pfipomina skvrny po livor mortis, s tim rozdilem,
ze nejsou n¢jak ohrani¢ené. V nékterych pripadech lze pozorovat podobné zbarveni také
u mechanické asfyxie, ktera zptisobuje zménu barvy v disledku prekrveni cév, nebo u zivych
lidi s t€zkou formou kardiovaskularni poruch (Dix & Graham 2000).

Algor mortis, téz posmrtnd zmeéna teploty téla, predstavuje proces, v ramci, které¢ho
se télo vyrovnava s teplotou prostiedi. Ve vétsin€ piipada nastava chladnuti téla. Presto u tél
leZicich na pfimém slunci muze dojit k absorpci tepla. Progresivnim snizovanim télesné
teploty se zabyvala cela fada studii. Cilem bylo ziskat alespor pfiblizné vzorce poklesu
teploty, které by mohly byt vyuzity pfi stanoveni PMI. Bohuzel posmrtné chladnuti ovliviiuje
mnoho proménnych, a je tedy skoro nemozné vytvorit presnou metodu anebo obecny vypocet
pro stanoveni doby smrti. Algor mortis muze byt vSak uzitecny pii odhadu PMI, pokud je dan
do souvislosti s ostatnimi posmrtnymi zménami a vysledky pozorovani. Obecné je hodnoceni
poklesu telesné teploty vyuzitelné zejména v prvnich deseti az dvanacti hodinach po smrti,
za podminky, ze mrtvy se vyskytuje v prostfedi s teplotami 21,1 °C az 23,8 °C (70 °F az 75
°F). V uvedeném casovém intervalu a za danych teplot prostredi se t€lo u jedince primérného
vzrustu ochlazuje rychlosti pfiblizné 0,83 °C/hod (1,5 °F/hod). Nicméné rychlost chladnuti
je ovliviiovana mnoha faktory, a proto nejsou vysledky z opakovanych méfeni uniformni.
V prvnich hodinach nemusi teplota nutné klesat, ale naopak z pocatku muze dochazet
k mirnému vzestupu. U tél s vyssi izolaci (s vétsim mnozstvim podkozniho tuku, nebo vlivem
obleceni) dochazi k pomalej§imu ochlazovani, nez u t€l s nizsi izolaci (napf. u podvyzivenych
nebo nahych jedinc). Problematicky pro vypoCet algor mortis je také predpoklad,
ze pocatecni teplota téla odpovidala 37 °C (98,6 °F) a teplota prostfedi dosahovala hodnot
v rozmezi 21,1 °C az 23,8 °C (70 °F az 75 °F). Chyby pfi kalkulaci by mohly nastat ve v§ech
ptipadech, kdy v dob& ante mortem (kratce pred smrti) byla t€lesna teplota zvysena, naptiklad
v dasledku infekce, drogové toxicity ¢i fyzické namahy (napf. po utéku pred vrahem).
Druhym stézejnim faktorem je skuteCnost, Ze teplota prostredi se zfidka pohybuje pro vypocet
v pozadovaném (optimalnim) rozpéti 21,1 °C az 23,8 °C (70 °F az 75 °F). VSechny odchylky
od tohoto ,standartu™ zplisobuji zménu tvaru a sklonu kiivky definyjici chladnuti téla.
Zvysena teplota prostfedi zpomaluje proces algor mortis, pfiCemz naopak snizend teplota
prostiedi tento proces urychluje. Pokud se télo vyskytuje ve velice chladném prostiedi, muze
nastat jeho zmrznuti, coz ztézuje uréeni PMI. Jakmile vSak télo zacne po navySeni teplot
okolniho prostfedi rozmrzat, proces jeho rozkladu se urychli. Rychlost popsanych zmén je
natolik zjevna, ze mohou byt viditelné v relativné kratkém Case mezi zaCatkem a koncem
pitvy (Dix & Graham 2000).

Celkovy objem zaludku a stupenn natraveni zaludecniho obsahu musi byt
zdokumentovan v pitevni zprave. Tyto informace jsou velice uzite¢né jak pro zjiSténi slozeni
posledniho jidla, tak pro odhad doby, pfed kterou bylo pozfeno. Naptiklad pokud je télo
nalezeno vecer, ale v zalude¢nim obsahu nalezneme potraviny ze snidanég, lze prepokladat,
ze smrt nastala v dopolednich hodinach. Zaroven nam muze byt prospésna i znalost rychlosti
traveni jednotlivych typa potravy. Obecné se lehké jidlo travi rychleji a jeho presun ze
zaludku do tenkého stfeva muze trvat jen né€kolik hodin. Naopak tézké jidlo se travi pomaleji
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a jeho presun muze trvat az Sest hodin. Nékteré potraviny, naptiklad brambory, celer, cibule,
kukufice a rajcatové slupky, setrvavaji v zaludku déle nez naptiklad maso nebo jiné potraviny.
Pokud je nam tedy znamo slozeni posledniho jidla a rychlost jeho traveni, Ize tyto informace
vyuzit pro pfiblizné urceni doby smrti. AvSak je nezbytné piihlédnout ke skuteCnosti, ze
rychlost traveni a vyprazdiovani zaludku je ovlivnéna také duSevnim a fyzickym stavem
daného jedince tésné pred smrti. Travici soustava osob, které jsou pod psychickym nebo
fyzickym tlakem, ma tendenci travit a posouvat zaludeCni obsah dale do stfev pomaleji. Neni
neobvyklé, ze pfi analyze obsahu zaludku u osob, které umriely v nemocnici po nékolika
dnech v kématu, napiiklad z divodu trazu hlavy, bylo zjisténo, ze zaludek byl stale zaplnény
zbytky nestravené potravy, kterou jedinec poziel kratce pfed trazem. Rozborem zalude¢niho
obsahu lze také zjistit, zda jedinec poziel otravenou potravu ¢i cizorodou latku (Dix &
Graham 2000).

Ve stejné dobé, ve které u mrtvého dochazi k nadymani a odpadavani kize, zacne
degradovat krev v cévach a nasledné zabarvi jejich stény. Davodem je, ze degradovana krev
reaguje se sirovodikem vytvorenym bakteriemi a Cerna, nasledné zptisobi Cerné zbarveni cév.
ZcCernalé krevni cévy, které jsou blizko povrchu kiize, se timto zviditelnéni v podobé
sitovaného vzoru, ktery je téz nazyvany “mramorovanim“. Béhem této faze lze nékdy
pozorovat vytok ,krve®, zejména z st a z nosu. Divodem vytoku je bakterialni plyn, ktery
stlacuje plice a dychaci cesty, a timto z nich vytlacuje rozkladajici se krev. Tento proces se téz
nazyva “ocista“. Degradovana krev by nemeéla byt zaménéna za krev vytékajici z téla z
divodu trauma (poranéni) (Dix & Graham 2000).

Veskeré predchozi procesy se tykaly samotného fyziologického rozkladu mrtvého téla,
ale ty nepredstavuji jediné prostfedky, které umoziuji stanovit dobu smrti. Mezi dalsi
moznosti nalezi vliv vnéj§iho prostredi, a tak zvani rozkladaci. Prostiedi, ve kterém se mrtvy
nachazi, je jednim z hlavnich faktord, ktery definuje, jakym zptsobem a jakou rychlosti bude
rozklad probihat. Téla nalezena pod zemi, pod vodou, na horkém letnim slunci, nebo
v chladném sklepé, budou po nélezu vypadat rozdilng, i kdyz jejich post mortem intervaly
budou naprosto stejné. VSeobecné plati, ze jakmile pomine rigor mortis, tak na kizi zacne
projevovat zelené zbarveni. Zelenani nejCastéji zacina na podbriSku a bfiSe a nasledné
postupuje po zbytku téla. Pti pokojové teploté dochéazi k zezelenani podbftisku do dvaceti Ctyt
hodin a celého biicha do tiiceti Sesti hodin. Sifeni zeleného zbarveni probiha nerovnomérng
a ne€které oblasti, napiiklad kvili poloze téla, obleCeni ¢i jinym faktorim, nezezelenaji vibec.
U nekterych tél se kiize nezabarvi zelen€, ale dojde k jejimu zCervenani ¢i zCernani. Nasledné
se t€lo zacne postupné odbarvovat a nadouvat vlivem plynu, ktery produkuji bakterie. Tyto
bakterie jsou u zivého jedince béznou soucasti tlustého stieva. Po jeho smrti se dostavaji do
cévniho systému, rychle se mnozi a nasledné se $ifi po celém téle. Rychlost mnozeni bakterii
podporuje teplé pocasi. Naopak pii chladnych podminkéch je ¢innost bakterii zpomalena.
Plyny, které tyto bakterie vylucuji, nejsou zadnym zpusobem nebezpecné pro vySetiovatele
ani soudniho lékare ¢i patologa. Obecné plati ze jakmile se télo zacne nadymat, dochazi
k hemolyze v krevnich cestach a z téla zacne odpadat epidermis, stejné jako vlasy a veskeré
ochlupeni. Kuze, ktera se uvolfiuje z rukou a prsti, bude také obsahovat fragmenty otisku
prstd zesnulého. S ohledem na skuteCnost, ze vzor otisku prstu je uchovan na dermis, ktera
zustava na prstech, mohou byt otisky i nadale odebrany. Ziskani otiskti prsti z rozkladajiciho
se t€la muze byt velice narocné, avSak bylo vyvinuto spoustu specialnich technik, které jejich
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ziskavani ulehcuji. Jak se nadymani rozsifuje, zptisobuje hromadéni tekutiny pod odlupujici
se kuzi. Tento proces se projevuje vznikem puchyitu, které by se nemély zaméfiovat
s predsmrtnymi popaleninami (Dix & Graham 2000).

Mezi rozkladace vtomto piipadé fadime bakterie, houby (plisn€¢), mrchozravé
obratlovce a nekrofagni zastupce hmyzu. Bakterie predstavuji vyznamnou skupinu a mizeme
je nalézt jak vn€, tak uvniti téla. Bakterie zastoupené uvniti téla pasobily pred smrti jedince
jako obrané mechanismy. Patii mezi n€ naptiklad bakterie Escherichia coli (Escherich, 1885),
kterou mizeme za normalnich okolnosti najit ve stievech, kde napomaha s travenim potravy.
V jinych organech, jakymi jsou napiiklad ledviny, mize vyvolat vazné zdravotni potize.
Tato bakterie vSak po smrti jedince zapocne postupné télo , konzumovat® zevniti a tento
proces muzeme zaznamenat prevazné v oblasti hlavy a bficha. Houby, nebo téz plisné, se
obvykle vyskytuji 1 na zivém téle, ale tim, jak z téla odpadava svrchni vrstva pokozky, se jich
télo pribézné zbavuje. Po smrti se proces odlupovani staré kiize zastavi a plisné a jejich spory
zacnou kadaver kolonizovat, dokud nepokryji celé télo. Jinou skupinou rozkladacu
jsou mrchozravi obratlovei. Mezi né€ se fadi naptiklad lisky, potulni psi, kanata a jini dravci.
Patfi se mezi n¢ 1 mensi hlodavci, ktefi dokazi na kadaveru napachat znana poskozeni,
a to za relativné kratkou dobu. V pfirodé muize t€émto mrchozroutim trvat pfiblizn€ tyden,
nez nastane uplna skeletonizace a z téla zlstane pouze kostra. Bylo také zjisténo, ze pokud
domestikovana zvifata a hlodavci nemaji pfistup k jinému zdroji potravy nez ke kadaveru,
mohou jej zacit konzumovat. Uvedené chovani bylo zaznamenano prevazn€ u psa a kocek.
Pokud zacali konzumovat svého mrtvého majitele, zacali nejdiive okusovat koncové Casti
koncetin a obli¢ej. V neposledni fad€ nalezi mezi rozkladace zastupci nekrofagniho hmyzu,
které lze z forenzniho hlediska zafadit mezi nejvyznamnéjsi. Jednim z hlavnich davodu
je skutec¢nost, ze hmyz se u téla objevuje skoro okamzité po jeho smrti a do ne€kolika minut
zapocne s rozkladnymi procesy (Amendt et al. 2010).

3.3 Vyznam nekrofigniho hmyzu

Hmyz nalézany na kadaveru se dé€li na Ctyfi ekologicky rozdilné kategorie. Do prvni
nalezi nekrofagni druhy, které se zivi pfevazné mrtvym télem. Patfi sem napiiklad z much
larvy cCeledi bzucivkoviti (Calliphoridae) a zbroukt zastupci Celedi mrchozroutoviti
(Silphidae) a kozojedoviti (Dermestidae). Nekrofagové jsou nejvyznamnéjsi skupinou pfi
vypoctu doby kolonizace. Do dalsi kategorie spadaji konzumenti nekrofagu, ktefi se zivi
ostatnimi druhy hmyzu a c¢lenovci. Patfi sem napfiklad Celed” drabcikoviti (Staphylinidae)
ztadu brouci (Coleoptera), ktefi se v urCitém larvalnim stadium zivi larvami bzucivek a
jinych much. Zastupci této kategorie také patii mezi jednu z forenzné nejdulezitéjSich. Treti
kategorii jsou omnivorni druhy, do kterych nélezi naptiklad nadceled vosy (Vespoidea),
Celed’ mravencoviti (Formicidae) a ne€ktefi zastupci brouka. Tito jedinci se zivi oportunisticky
jak kadaverem, tak jeho kolonizatory. Posledni kategorii jsou adventivni druhy hmyzu, které
vyuzivaji mrtvolu jako rozSifeni svého zivotniho prostiedi. Patii mezi né napiiklad tad
chvostoskoci (Collembola) a pavouci (Aranea). Mezi témito jednotlivymi kategoriemi panuji
vzajemné ekologické vztahy a vazby (viz Obrazek €. 2), které 1ze vyuzit pfi stanoveni doby
kolonizace (Sulakova et al. 2015).
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Zakladnim principem forenzni entomologie je zhodnoceni c¢innosti hmyzu, ktery
se zapojuje do rozkladného procesu kadaveru. Vse vychazi ze skutecnosti, ze je hmyz pocetny
a nalézame jej témér ve vSech terestrickych biotopech. U nekrofagnich druht je dulezité,
ze se ke kadaveru relativné snadno dostavaji, kladou znacné mnozstvi vajicek, pfipadné larev
a délku vyvojovych cyklt, ktera zavisi na teploté prostiedi, je mozné zpétn€ spocitat
(Byrd & Castner 2010). 'V kriminalistické praxi forenzni entomologie spojuje znalosti
taxonomie, jejimz zakladem je identifikace druhu, a ekologie, ktera vysvétluje chovani téchto
druhi na kadaveru a pfi vzajemné interakci. V souhrnu stfidani nekrofagnich druht
na kadaveru podléha zakonitostem sukcese (Danék 1990).

3.3.1 Rozklad ¢innosti hmyzu

Cely proces rozkladu je plynuly, kontinudlni a jeho jednotlivé sukcesni viny nelze
jednozna¢né Casové ohranicit. Vyvin jednotlivych druha na kadaveru muaze trvat od par dnt
az po nékolik tydnd, proto témer vzdy na kadaveru vyskytuji zastupci z rozdilnych sukcesnich
vin soucasné (viz Obrazek €. 3). Rozklad mrtvoly se déli do nékolika sukcesnich vin
av podminkach Ceské republiky jich je zpravidla Sest az sedm (Sulakova 2017,
Sulakova 2019).

Prvni sukcesni vlna probihd na tzv. Cerstvém téle a mohou se na ném vyskytovat
dvé skupiny hmyzu, které patii mezi prvotni kolonizatory kadaveru. Jednou z nich je rad
blanokiidli, jmenovité vosy a mravenci, ktefi se zivi pfimo tkanémi mrtvého, ale uvedené
zastupce nelze vyuzit k stanoveni posmrtného intervalu, protoze se na téle vyskytuji pouze
dospélci, a to prevazné pfi piijmu potravy. Vyznamnéjsi skupinou pro entomology jsou
mouchy &eledi bzuéivkoviti (Calliphoridae). V Ceské republice je znamo 13 kriminalisticky
relevantnich druha a nejcast€jSimi zastupci jsou zelené bzucivky, mezi které patii napiiklad
Lucilia sericata (Meigen, 1826) a Lucilia caesar (Linnaeus, 1758). Na jednom kadéaveru lze
soucasné nalézt dva az pé€t druhti bzucivek, u kterych existuje jista mezidruhova kompetice
avazba na roCni obdobi. Pro prvotni kolonizatory je hlavnim atraktantem krev, zvratky,
exkrementy, sperma na téle obéti, anebo hnilobny pach ran. Mouchy nésledné nakladou
sva vajicka do téchto atraktivnich mist nebo na pfistupné sliznice oci, ust, nosu, usi,
urogenitalniho traktu nebo kone¢niku. U intaktnich mrtvol se miZze stat, ze hmyz na néj
zpotatku nereaguje a v téle probihaji pouze bakterialni procesy (Sulakova 2017; Sulakova
2019).

Pfi druhé sukcesni viné€ se t€lo nadyma, coz je zpusobeno ¢innosti bakterii v travicim
traktu, které wvytvaii hnilobné plyny. Tento plyn nejenze té€lo nadymad, ale stava
se 1 atraktantem pro dal§i kolonizatory. Reaguji na néj opét bzucCivky, ale i1 dal§i mouchy
z Celedi masarkoviti (Sarcophagidae) a mouchoviti (Muscidae). Za forenzné podstatné se
povazuje okolo 25 druhi masafek, kdy nejbéznéjsim druhem je Sarcophaga argyrostoma
(Robineau-Desvoidy, 1830) a z mouchovitych to je rod Muscina (Fallen, 1817). Larvy
masarek patii mezi omnivorni, protoze se zivi nekrofagni tkani, ale také lovi larvy bzucivek.
V druhé sukcesni vIin€ zacinaji kolonizovat mrtvolu i prvni brouci. Mezi upln€ prvotni
kolonizatory patii pfevazné mrchozroutoviti (Silphidae). Objevuji se zde i parazitoidni druhy
z fadu blanokiidli (Hymenoptera), jejichz hostiteli jsou prvni kolonizatofi (Suldkova 2017;
Sulakova 2019).
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V treti sukcesni vin€ nastava samotny biochemicky rozklad mrtvoly, pfi kterém dochazi
k ztekuténi tkani mrtvoly. Tato vlna zahrnuje dva procesy. Prvnim je zmydelnéni tuku,
pii kterém v téle vznikaji tékavé mastné kyseliny, vCetné silné zapachajici kyseliny maselné,
ktera je silnym atraktantem pro mouchy rodu Hydrotaea (Linnaeus, 1758). Prvni samicky
tohoto rodu, ¢asto kolonizuji kadaver v dobé, kdy se larvy bzucivek jeste vyvijeji. To je jeden
z hlavnich davoda, pro¢ kladou sva vajicka nejdfive do loze mrtvoly a teprve larvy II. instaru
se premistuji pfimo na kadaver. Pfi druhém procesu dochazi k fermentaci proteint, béhem
kterého vznikaji kasedzni latky, pro zménu lakajici drobné musky z Celedi syrohlodkoviti
(Piophilidae), slunilkoviti (Fanniidae) a kmitalkoviti (Sepsidae) a brouky (Coleoptera)
z Celedi kozojedoviti (Dermestidae) a pestrokrovecnikoviti (Cleridae). Pokud se teploty
v misté ulozeni kadaveru zvysi, muze byt degradace na tolik rychla, ze obé faze treti viny
mohou probihat prakticky soucasné (Sulakova 2017; Sulakova 2019).

Ctvrta sukcesni vina piedstavuje pokrogily rozklad téla, ktera je charakteristicka svoji
¢pavkovou fermentaci zbylych mékkych tkani. Je pro ni také typické, ze kadaver okupuje
dalsi generace musek a broukll z predchozi viny. Pfi paté viné vysychaji zbytky mékkych
tkani a znaCné€ narustaji poCty roztoCu, ktefi se na téle vyskytovali uz od pocatku rozkladu.
V posledni sukcesni viné dochazi ke kompletni skeletonizaci, kdy ztéla v podstaté zbyva
pouze kostra a ojedinélé vyschlé chrupavky a vazivo. I zde mizeme nalézt nékolik roztocu a
ojedin&le kozojedy a hlodace (Glaresidae) (Sulakova 2017; Sulakova 2019).

V roce 1975 proved] britsky entomolog Richard P. Lane (1975) studii, ktera zjist'ovala,
které bzucivky se podili na rozkladu malého kadaveru. V ramci experimentu zjistil, ze larev
rodu Lucilia bylo méné nez ostatnich druht z Celedi Calliphoridae, presto dosahovaly stejné
velikosti. V souhrnu dosel k zavéru, ze nizky pocet larev rodu Lucilia neovlivnila nizsi
zivotaschopnost larev, ale nedostatek mista, respektive potravy na kadaveru. Vlivem
kompetencniho boje mezi rozdilnymi druhy a larvami stejného druhu nedoslo k pfemnozeni
larev na kadaveru. V pribéhu této studie provedl dva experimenty. V prvnim sledoval larvy
Celedi Calliphoridae, na ¢tyfech kadaverech hrabose polniho (Microtus arvalis Pallas, 1778).
Zatim co v druhém sledoval jejich dospélce, na osmi kadaverech mysi domaci (Mus muscus
Linnaeus, 1758). V prubéhu pozdé€jsiho experimentu, vyuzil prahlednych plastovych pasti,
které nasledné rozmistil do rozdilnych expozic. Ctyfi pasti ulozil do lesniho biotopu a zbylé
Ctyfi na pastviny, které se skladaly zrozdilné vzrostlych travnich porosti. V souhrnu
zaznamenal vyskyt much Calliphora vicina, Lucilia caesar, Lucilia sericata a Lucila
richardsi (Collin, 1926). V lesnim prostiedi byly primarnimi kolonizatory Calliphora vicina a
Lucilia caesar. Také zjistil uplnou dominanci Lucilia caesar pii kolonizaci kadaveru po
uplynuti 48hodinového intervalu. Na pastvinach byla primarnim kolonizatorem bzucivka
druhu Lucilia richardsi a Lucilia caesar kadavery kolonizoval az po 48 hodinach. Dosel tedy
k zavéru, ze Lucilia richardsi je striktné druhem pastvin, na rozdil od Lucilia caesar, ktery
preferuje spise lesni prostfedi pfed pastevnim (Lane 1975).

3.3.2 Migracni faze larev

Mouchy patii zpravidla mezi prvni snadno rozeznatelné kolonizatory kadaveru.
Hlavnim jejich ukazatelem jsou nakladena vajicka (oviparnich druhti), eventuelné larvy
(larviparnich druhll), pfiCemz Casovy interval mezi pfiletem samicek a zanechanim ,stop” je
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minimalni. Larvy much se na mrtvole nachédzeji od samotného pocatku rozkladu az po
vysychani zbytkti mékkych tkani. Mezi hlavni entomologické stopy nalezi vajicka, larvy,
kukly (puparia) a imaga (dospélci). Vaji¢ka jsou po kopulaci much kladena na kadaver, ale
pouze nékterymi druhy much (oviparni), patii sem naptiklad celed Calliphoridae. Jsou
kladena bud’to do shlukti, nebo samostatné. Priméma velikost vajicek se pohybuje od 0,5 mm
do 2 mm. Primarni kolonizatofi maji zpravidla vétsi vajicka a kladou jich vice nez pozd¢jsi
kolonizatofi. U bzucivek bylo zaznamendno kladeni vaji¢ek ve shlucich a jejich pocty se
pohybovaly okolo 150 az 200 kusu. Z vajicek se lihnou larvy I. instaru. Larvy jsou apodni
(beznohé) a jejich velikost a tvar jsou druhové specifické. Vyvijeji se celkové pres ti stadia
(tzv. instar), které lze od sebe odlisit podle determinacnich znak( na téle larev. Larvy
bzucivek, masafek a mouchovitych maji pfevazné ,,Cervovity tvar, zatimco jiné ¢eledi mohou
mit na téle rizné Utvary nebo laloCnaté panozky. Neplati zde, Ze nejvétsi larva je vzdy
nejstarSi a je na téle nejdelsi dobu. Larvy se do II. a III. instaru dostanou po sérii svlékani
(exuviace). Larvy v III. instaru se déli do dvou fazi. Prvni je krmna faze ve které larvy
zustavaji na kadaveru a zivi se jeho tkanémi. Druha faze je migracni a nastava po tom, co
larvy pfijmou dostatek potravy. Larvy migruji z mrtvoly, protoze je télo vlhké a stéale
biochemicky aktivni, a tedy tvofi prostiedi nevhodné pro zakukleni. Migracni vzdalenost
ovliviiyje typ podlozi loze, stadium rozkladu téla a pocasi. Postupnym vysychanim mrtvoly se
migracni vzdalenost zkracuje, az se posledni larvy kukli pfimo na zbytcich téla. Dalsi
vyvojovou fazi jsou kukly a posledni vyvojovou fazi despélci (viz Obrazek &. 4) (Sulakova
2017; Sulakové 2019).

Migrace larev III. instaru z mrtvoly probiha za ucelem nalezeni vhodného
a nekontaminovaného mista pro zakukleni. Jeji délka je druhové specifickd a pouze u larev
rodu Protophormia (Townsend, 1908) a Fannia (Robineau-Desvoidy, 1830), probiha kukleni
pfimo na kadaveru. Hlavni podminkou je, ze kadaver nesmi byt vystaven sluneCnimu zateni.
Dalsi dulezitou informaci je vzdalenost, kterou migrujici larva urazi. U Lucilia caesar bylo
zjisténo (v Ceské republice, prevazné lesni biotopy), ze larvy migruji piiblizné 3 metry od
kadaveru, pfi¢emz denné€ urazi 1 metr. Za to bzucivka sericata, ktera je spise teplomilnym
druhem, migruje na vzdalenost okolo 6 metri pfi zhruba stejné rychlosti. Na tvrdych
podkladech a pii vysokych populacénich hustotach (napf. na jatkach), jsou larvy schopny
urazit i nékolik desitek metrd. Pokud dojde pii migraci k napadeni larev mravenci nebo
brouky (napf. mr$niky), mize dojit k odvleCeni mrtvych jedinci. Mravenci jsou schopni
odvléct ulovené larvy naznacné vzdalenosti za pomérmné kratkou dobu (Povolny 1979).
Odbérem migrujicich larev lze stanovit dobu kolonizace mrtvoly presnéji nez pii zajiSténi
larev pouze z téla. SouCasné tim, ze v letnich mésicich je pfechod mezi sukcesnimi fazemi
natolik rychly (pfevazné€ na pocatku rozkladu), ze kazdd z nich Casto zahrnuje pouze jednu
generaci daného druhu nebo skupiny. Potom nové vylihla imaga prvotnich kolonizatora, ktera
se na mrtvole vyvinula, ji Casto naleznou az v tak pokrocilém stupni rozkladu, ze pro né€ neni
vhodna k opétovnému nakladeni. Forenzni entomolog tak muze analyzou vzorka zajisténych
kolem téla podchytit zastupce, jejichz pfitomnost na téle nelze jinym zpusobem dolozit
(Sulakova 2017; Sulakova 2019).

Jedna z dalSich forenzn€é vyznamnych studii pozorovala, jaky vliv méla mateiska
indukce larvalni diapauzy na nasledujici generaci u druhu Lucilia sericata. Bylo prokazéano,
ze diapauza je u mnoha druhli organismu, ovlivnéna fotoperiodicitou a podminkami vnéjsiho
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prostiedi, kterym byly larvy vystaveny. Neexistoval vSak zadny dikaz o tom, ze tato citlivost
na podminky vnéjsiho prostiedi, by n€jakym zptusobem byla ovlivnéna genetickou informaci
ziskanou od rodi¢u. U Lucilia sericata 1ze najit tzv. fakultativni diapauzu, ktera nastava v
post-feeding fazi. Vysledky experimentu poukazaly na prodlouzeni diapauzy, v piipadé, ze
byla parentalni generace larev vystavena nizS§im teplotam, nez byla doposud zvykla
(Tachibana et al. 2004; Tachibana et al. 2004).

V zafti 2009 probehl pobliz Ontaria entomologicky experiment, ktery se zabyval migraci
larev Celedi bzucivkoviti. Pii pokusu byly kadavery kojotti exponovany na rozsahlych jetelo-
travnich pastvinach a v lesich, které se nachazely na okraji pastvin. Lesni porost byl prevazné
tvoren smrky, borovicemi a cedrem. Pfi experimentu byly zaznamenany larvy bzucivek
Phormia regina (Meigen, 1826), Calliphora vomitoria a Lucilia illustris (Meigen, 1820).
U druhu Lucilia illustris larvy prevazné migrovaly do vzdalenosti od 76,2 cm do 101 cm.
Pocet larev, které migrovaly do vétsi vzdalenosti, nebo naopak do kratsi, ptipadné zistaly
pod kadaverem, byl vyrazn€ niz§i. Pfi hodnoceni sméru migrace, nebyla zji§téna vyrazna
preference ve sveétové strany. Z 510 larev se jich 145 pohybovalo severnim smérem,
133 na zapad, 128 na vychod a zbylych 104 se rozptylilo smérem na jih (Turpin et al. 2014).

Po dosazeni dospélosti opousti larvy bzucivek svij zdroj potravy a nasledné se
premist'uji do okolniho prostiedi, kde se zakukluji. Tuto fazi nazyvame migrace, nebo také
larvalni rozptyl, a nastava u larev v IIl. instaru. Toto chovani bylo studovéno na druzich
Chrysomya megacephala (Fabricius, 1794) a Chrysoma rufifacies (Macquart, 1842).
Expozice byla rozdélena od stfedu do Ctyf kruhti, pro snazsi determinaci oblasti vyskytu
jednotlivych puparii. Po sbéru téchto puparii, byla rozdélena do jednotlivych kategorii, dle
hmotnosti a vzdalenosti od stfedu. Ziskana data byla nasledné statisticky zpracovana.
Z vysledku bylo vyvozeno, Ze leh¢i larvy mély tendenci urazit delsi vzdalenost, zatimco t€Zsi
byly nalezeny blize ke stfedu (viz Obrazek ¢. 5 a 6). Nejvétsi koncentrace larev byla nalezena
v oblasti pod sto centimetrt, ve které bylo zaznamenano vice larev druhu Chrysoma
rufifacies. Tato studie byla dilezita pro blizsi poznani pribéhu rozptylu u larev, v migracnim
stadium, ktery napomaha s urCenim PMI v pribéhu vysetfovani (Singh & Bala 2010).

Pfi hodnoceni migrace larev byla vétSina studii zameétena na smér a vzdalenost, kterou
larvy urazi a jak se pfi ni chovaji. Cammack et al. (2010) se vSak rozhodli zabyvat otazkou,
jak hluboko se larvy pfi své migraci zahrabavaji. Cilem bylo prozkoumat ucinky zhutnéni
pudy na chovani larev druhu Lucilia sericata, s parazitoidy a bez nich, a za pomoci téchto
znalosti, tak vyvinout prediktivni model pro hloubku jejich kukleni. V nezhutnéné pude, ani v
pudé s vysokym zhutnénim, nebyl sledovan zadny vyznamny vliv na hloubku zakukleni,
pokud byly pfitomny samice parazitoidnich vosi¢ek Nasonia vitripennis (Walker, 1836).
VétSina puparii, u kterych byly tito parazité nalezeni, se z Casti nachazela na puidnim povrchu.
Pifi prvnim opakovani experimentu dosahovaly v nezhutnénych padach a bez parazita
hloubky 5,62 + 0,37 cm a s parazity 5,77 + 0,36 cm, na zhutnénych pudach bez paraziti
pouze 0,96+ 0,06 cm a s parazity 1,01 + 0,07cm. Pfi druhém opakovani se puparia na
nezhutnéné pudy bez paraziti nachazela v hloubce 4,95 + 0,40 cm a s parazity v 5,08 + 0,45
cm, na zhutnéné pudé bez paraziti to bylo v hloubce 0,76 + 0,07 cm a s parazity v 0,60 £ 0,06
cm. Experimentem byl prokazan pouze vliv zhutnéni zeminy. Hloubka kukleni Lucilia
sericata se snizovala se zvySujicim se zhutfiovanim pudy. Pfi jiné studii, ktera se zabyvala
pouze zhutnénim pudy, byly larvy (puparia) na nezhutnélém povrchu nalezeny v hloubce 4,4
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cm, v mirn€ zhutnélém ve 2 cm, ve stfedné€ zhutnélém v 1,9 cm, ve vice zhutné€lém 0,9 cm a
ve velmi zhutnélém v 0,5 cm. Zaroven bylo zjisténo, zZe se larvy v nezhutnéné pudé vyvijely
mnohem rychleji nez larvy v pidé s vysokym zhutnénim. (Cammack et al. 2010).

3.3.3 Vyznam migrace larev pro kriminalistickou praxi

Pro stanoveni PMI lze v kriminalistice vyuzit nékolik metod. Zakladem je metoda sumy
efektivnich teplot (SET), ktera se uvadi v dennich, nebo hodinovych stupnich. V zahranici
se pro SET v dennich stupnich uvadi zkratka ADD a pro SET v hodinovych stupnich zkratka
ADH. SET predstavuje pocet ,,denni“, nebo , hodinové™ teplotni energie, kterou uvedeny druh
potiebuje ke svému vyvinu od vajicka do kukleni, nebo od vajicka po lihnuti dospélct.
Koncept SET predpoklada, ze rychlost vyvinu je pfimo imérna teploté v urcitém teplotnim
rozmezi (Sharma et al. 2015; Sulakova 2017; Sulakova 2019). PfestoZe je metoda velice
presna, jeji vyuziti je problematické u vyznamné niz§ich, nebo vysSich teplot prostiedi, které
narusuji linearni prib&h vyvojové kiivky a vypocet se tak stava nepiesnym (Povolny 1979).
Kftivka pro rychlost vyvoje v zavislosti na teploté¢ neni nikdy linearni. V ur¢itém stfednim
rozpéti teplot ji 1ze s urCitou chybovosti vyuzit (Bartak et al. 1985). Druhou skutecnosti, ktera
zvySuje naro¢nost pouziti této metody, je sloZitost sbéru a prepravy vzorkt hmyzu a jejich
inkubace v laboratofi. Vajicka, larvy 1 kukly hmyzu se odebiraji zivé a musi se v co nejkratsi
dob& dopravit do laboratofe (Sulakova 2017). V laboratofi je nutné zajistit podminky, nejlépe
v inkubatoru anebo klimatické komofte, vedouci k zdarnému dokonceni vyvojovych cyklu.
Okamzik kukleni, nebo lihnuti dospélci je vychozim bodem pro odpocet SET vedouci
k stanoveni doby kladeni, a tim i pocatku kolonizace (Sulakova 2019). Metoda se vyuZiva
pfedev§im u kratSich PMI, u kterych jest€¢ nebyly dokonceny vyvojové cykly prvnich
kolonizatora (Povolny 1979; Sulakova 2017; Sulakova 2019).

Druhou ze zékladnich metod je ur€eni faze sukcese, ve které bylo mrtvé té€lo nalezeno.
Prabéh sukcese, respektive jaké druhy se budou na rozkladu podilet a kolik generaci
probéhne, se liSi v zavislosti na zemepisné Sifce, se kterou souvisi zména klimatickych
podminek, predevSim prubéh pramérnych dennich teplot. Z uvedeného divodu lze tuto
metodu pouzit zejména pro hrubé stanoveni pravdépodobného PMI, nebo pro zjisténi
nejdelsiho a nejkratsiho PMI. Metoda vychazi z principu stfidani druhi a hodnoti jejich
pfitomnost, nebo absenci v dobé nalezu téla. Tento zpusob urceni PMI se vyuziva u starSich
nalezli, respektive v pozdésich fazich rozkladu, u kterych neni pfesny vypocet dle
vyvojovych cykll jiz mozny. Zakladem je identifikace zastoupenych druhi hmyzu a
zhodnoceni jejich dosazené faze Zivotniho cyklu (Dangk 1990; Suldkova et al. 2015; Sharma
et al. 2015).

V obou pripadech je nezbytné na misté nalezu zajistit relevantni entomologicky
material, ktery sestava ze vzorku hmyzu ztéla, ztzv. loze mrtvoly (pfimo pod télem) a z
SirSiho okoli. Vzorky z téla se zajistuji z pfistupnych sliznic, jako jsou napfiklad oci, nebo
z traumat (ran), kam patfi zejména krvacivé rany. V brzké fazi rozkladu lze vajicka najit
v podpazi, koznich zdhybech nebo na obleCeni, pficemz v pozd¢jsi fazi se mohou vyskytovat
po celém téle. U starSich nalezt jsou pro urCeni presného PMI vyznamnéjsi vzorky z loze a
z okoli mrtvoly. Loze mrtvoly predstavuje podlozi pfimo pod kadaverem a okoli mrtvoly
zahrnuje prostor v okoli loze. Hlavnim divodem zajisténi téchto vzorkd je, Ze zde probiha
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kukleni prvnich generaci much. Pfed samotnym zakuklenim se larvy ukryvaji pod vegetaci a
piipadné se zahrabavaji do substratu. V zavislosti na typu pudy se zpravidla zahrabavaji do
hloubky 0,5 cm az 5 cm. Zajistovani téchto vzorkl probiha z pravidla ze zeminy i s vegetaci.
Maximalni hloubka odbéru ¢inni 5 cm az 10 cm a odbér hmyzu ze ziskaného vzorku se
nasledné provadi ve znalecké laboratofi (Sulakova 2017; Sulakova 2019).

3.3.4 Vyuziti nekrofagniho hmyzu v mediciné

Chronické rany jsou povazovany za vazny problém vetejného zdravi, kdy jejich Cetnost
v prubéhu let vyrazné stoupa. Dusledkem je zmeéna v Zivotnim stylu a starnuti lidské
populace. Existuji rizné typy chronickych ran, z nichz kazda vyzaduje odlisné metody 1éCby.
Nicméné priprava lizka rany, ktera je soucasti 1éCby, je u vSech téchto typu ran naprosto
stejnd. Larvalni terapie je formou biologického debridementu (odstranéni nekrotické tkane),
ktera zahrnuje aplikaci zivych a pro l1ékatské ucely pfipravenych larev druhu Lucilia sericata.
Puvodné se predpokladalo, Ze larvy pouze odstrafiuji nekrotickou tkar, dnes je vSak znamo,
ze larvalni terapie ovliviluje vSechny cCtyfi prekryvajici se fyziologické faze rany: hemostazu,
zanét, proliferaci a remodelaci poSkozené tkan¢€. Beéhem této terapie jsou medicinské (sterilni)
larvy aplikovany bud’ volné, nebo uzavieny ve vaccich (biobag) na povrchu ran. V ptipade
vackd sevyuziva skuteCnost, ze larvalni produkty, respektive jejich exkrety a sekrety
podporuji hojivé procesy bez nutnosti jejich pfimého kontaktu s poranénim (Gazi et al. 2020).

Faze hemostazy, ktera je vyvolana expozici kolagenu pii tvorbé rany, se sklada ze dvou
dil¢ich fazi. Beéhem primarni se spousti koagula¢ni kaskada, za pomoci krevnich desticek,
nasledné se desticky vazou na exponovany kolagen, kdy pak nasleduje jeho §ifeni a pfilnavost
krevnich desticek k sob&. Cely tento proces vytvoiti tzv. ,,zatku z destiCek®. Sekundarni faze
zahrnuje také aktivaci koagulacni kaskady krve, s tim rozdilem, ze se jesté aktivuje tvorba
fibrinovych srazenin, které se vyskytuji spolu s primarni hemostazou (Gazi et al. 2020).
Ve studii od Kahl et al. (2015) bylo prokazano ze larvalni ES produkty maji vliv v obou
fazich. Serinové proteazy, které jsou obsazené v larvalnich ES, indukuji srazeni lidské plazmy
a samotné krve, bez toho, aby néjakym zptsobem ovlivnily aktivaci krevnich desticek nebo
fibrinolyzy (Kahl et al. 2015).

V roce 2021 udélali Rahimi et al. studii ucinku slin a hemolymfy Lucilia sericata vici
parazitickému prvoku Leishmania tropica (Wright, 1903). Tento parazit zpusobuje zavazné
onemocnéni zvané Leishmanioza, kterd se vyskytuje prevazné v subtropickych az tropickych
oblastech. Jelikoz pro uvedené onemocnéni zatim neexistuje zaddna bezpecna a efektivni
vakcinace, zahgjili védci intenzivni vyzkum alternativniho feSeni. Sledovali ucinky slin
a hemolymfy (viz Obrazek ¢. 7) larev druhu Lucilia sericata. Tyto larvy nejen Ze odstrafiuji
nekrotickou tkan z rany, ale rozbory vzorku jejich slin prokéazaly jejich antisepticky ucinek.
Sliny larev této bzucivky obsahuji antimikrobidlni peptidy, které maji mikrobicidni G€inek
vuéi patogenum, jako jsou napf. gram pozitivni a gram negativni bakterie nebo paraziti
(Rahimi et al. 2021).

3.4 Vyznamny zastupci radu Diptera

Entomologické stopy predstavuji Sirokou Skéalu bezobratlych, znichz je nejCastéji
zajistovan hmyz (Insecta). Patfi sem zejména mouchy zfadu dvouktidli (Diptera), brouci
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(Coleoptera), motyli (Lepidoptera) a dale vosy (Vespidae) a mravenci (Formidae).
Jako entomologické stopy se mohou zajist'ovat také parazitoidni vosicky z fadu Hymenoptera.
Mezi forenzné vyznamné Celedi z fadu Diptera patii zejména bzucivkoviti (Calliphoridae)
a masaikoviti (Sarcophagidae) (Suldkova 2017; Sulakova 2019).

3.4.1 Bzucivkoviti (Calliphoridae)

Celed bzudivkoviti je relativné mala skupina zfadu dvoukiidlych svice neZ
115 evropskymi druhy (Rognes 2013). Na tizemi Ceské republiky bylo objeveno 61 druh,
ztoho 51 druhd jenom v Cechach (Sulakova et al. 2014) a 57 druh® na Moravé
(Kubik & Orszagh 2009; Pavel et al. 2008; Suldkova et al. 2014). V Cerveném seznamu
ohrozenych druhll je celkem uvedeno 8 druhi (Kubik & Povolny 2005). Pii vyzkumu
bzucivkovitych, v Ceské casti Krkonos, bylo objeveno pfiblizn€ 27 druhti a z toho jeden novy
druh pro Ceskou republiku — Onesia zumpti (Schumann, 1964). Jeden druh byl poprvé
zaznamenan na uzemi Cech, a to Stomorhina lunata (Fabricius, 1805) (Sulakova et al. 2014).

Dospélé bzucivky dosahuji vétSinou stiedniho az vétsiho vzristu s robustni stavbou téla.
Jejich délka je druhové specificka a nékteré druhy muazou dosahovat délky az 16 mm
(viz Obrazek & 8). Co se ty&e jejich zbarveni, tak maji riznou variabilitu odstind. V Ceské
republice jsou forenzné€ vyznamné druhy prevazné€ s rizné modrym c¢i zelenym zbarvenim
a s kovovym leskem. U nékterych druhd jsou zaznamenany dokonce i §tétiny. Avsak u vSech
dospélych jedincti muZeme nalézt, pro né specifické velké, Cervenohnédé oci a transparentni
ktidla, ktera jsou naplocho slozena na hrudi. Dospélci se Casto sluni na zdich budov, plotech
anebo dalsi stavbach, které pritahuji teplo. Také se vyskytuji na kvetoucich rostlinach, které
jim poskytuji obzivu v podobé nektaru. Larvy bzucivek jsou charakteristické svym zlutobilym
zbarvenim a zkosenou hlavou, ktery nema tzv. hlavové pouzdro. Té€lo maji protahlé,
dorzoventralné zplostélé. Narozdil od dospé€lci je najdeme spiSe na mrSinach, hnoji,
odpadcich, hnijici organické hmoté a ¢asto v prekvapivé velkych koloniich (Delinger & Day
2015; Weidner 2016; Khang et al. 2021).

Zivotni cyklus bzuivek se sklada ze stadia vajicka, larvy, kukly (puparia) a dospélce.
Dospélé samice jsou schopné naklast okolo 100 az 200 podlouhlych, ovalnych, asi 1 mm
dlouhych vajicek. Tato vajicka klade do pfirozené potravy larev, tedy shnilych odpadku,
kadavert apod. Z vajicek se pak nasledné lihnou larvy, které se pied dosazenim dospélosti
jesté dvakrat svlékaji. Vyvin larev je zavisly na teploté. Pii vysSich teplotach je rychlejsi, pfi
nizsich pomalejsi. Zcela vyvinuté larvy dosahuji rozmérti od 10 mm do 20 mm a tésné pred
samostatnym zakuklenim migruji ze zdroje své potravy do okolniho prostiedi. Jejich puparia
vypadaji jako protahlé, na koncich zakulacené tobolky a skladaji se z pevného hnédého obalu.
V podminkach mirného pasma se bzucivkoviti musi vyrovnat se stfidanim roCnich obdobi,
zejména s nizkymi teplotami a v nékterych oblastech dokonce i s malou dostupnosti potravy,
ktera miize omezovat jejich rozsifeni a vyvojové cykly (Delinger & Day 2015).

Neékdy jsou bzucivky oznaCovany terminem ,Spinavé mouchy®, protoze se jejich
dospéli jedinci Casto vyskytuji na hnijicich odpadcich, mrSinach, hnoji apod., kterymi se zivi
jejich larvy. Z uvedeného divodu se fadi mezi pienaSeCe nékterych zavaznych onemocnéni,
jakymi jsou napt. uplavice a salmonela, které nasledné prenasi na potravu v naSich
doméacnostech. Najdou se vSak jedinci, ktefi patfi mezi tzv. oportunistické parazity, to
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znamena, ze vyvoj jejich larev mize za urcitych podminek probihat v otevienych ranach.
Avsak navzdory jejich zivotnimu cyklu a potravé, je tato Celed” vyznamnym pomocnikem
pfi rozkladu tlejictho materialu, jak ve volné pfirodé, tak 1 v obydlenych oblastech
(Delinger & Day 2015).

3.4.1.1 Lucilia caesar (Linnaeus, 1758)

Prvni pfipad myiazy, zpusobeny druhem Lucilia caesar, byl zaznamenan v roce 2019
v Italii na praseti divokém (Sus scrofa Linnaeus, 1758). Tento druh bzucivky je Siroce
roz§itfeny v palearktickych oblastech, ale je i béznym saprofagnim druhem pro synantropni a
pfirodni ekosystémy v Evropé€ (Bonacci et al. 2010; Bonacci et al. 2011; Pezzi et al. 2021).
Tento druh patii podle Lane (1975) mezi dominantni prvotni kolonizatory kadéaveru, a to
pfevazné v lesnim biotopu. Potvrdila to 1 dalsi studie od Martinez-S "anche et al. (2000)
a Povolného (1979). Sulakova & Bartak (2013) pii svém experimentu zjistili, Ze tento druh na
kadaveru prevladal v letnich mésicich, zatimco na jafe patfil spiSe mezi méné pocetné. Jako
pivodce myiazy je Lucilia caesar obvykle klasifikovana mezi fakultativni, ale tento druh
je schopny kolonizovat 1 lidsky a zvifeci kadaver (Bonacci et al. 2010; Bonacci et al. 2011;
Pezzi et al. 2021).

V roce 2001 provedl Koc¢arek pokus, ktery se zabyval dennimi rytmy, v ramci, kterych
dochazelo k migraci larev dvou koexistujicich druht much, Calliphora vomitoria a Lucilia
caesar (Kocarek 2001). Migrace larev z kadaveru nastava na konci nejrychlejsi faze rozkladu,
kterou je obvykle aktivni rozklad (Reed 1958). Vzhledem k potravni konkurenci a vlivu
predatord maji larvy rychly a synchronizovany vyvin. Vétsina larev opousti kadaver béhem
nekolika hodin. V Koc¢arkové studii opustilo 94.6 % larev kadaver a zbylych 5.4 % bylo
nalezeno v tzv. lozi kadaveru. Migrace larev Lucilia caesar zapoCala sedmy den po zacatku
rozkladu a trvala tfi dny, pfesto vétSina larev kadaver opustila uz osmy den (79.2 %).
U Calliphora vomitaria zaCala migrace devaty den a trvala Ctyfi dny a vétSina larev opustila
kadaver uz desaty den (72.9 %). Larvy obou druhd migrovaly z kadaveru prevazné v noci.
U Lucilia caesar byla migrace zaznamenana mezi pulnoci az druhou hodinou ranni, zatimco
u Calliphora vomitoria mezi ¢tvrtou az Sestou hodinou ranni (Kocarek 2001). Schoenly
(1983) zaznamenal migraci larev v pribéhu dne. Migrace bilych larev v pribéhu dne je velice
riskantni, kvuli predaci malym insektivornim ptactvem, savci a dravym hmyzem
(Putman 1983; Roberts 1984). Lze predpokladat, ze pro minimalizaci predace doslo
k adaptaci, pfi které dochazi k migraci v noc¢nich hodinach (Koc¢arek 2001).

3.4.2 Masarkoviti (Sarcophagidae)

Celed” Sarcophagidae je velka skupina zfadu dvoukiidlych zahrnujici okolo 3000
druhdi. V Ceské republice je znamo celkem 143 druhd, z &ehoz 105 druhdi pouze pro &ast Cech
(Kejval et al. 2009; Verves et al. 2016). Ceské druhy lze identifikovat s pomoci klice
a obrazkli od Pape (1987), Povolného & Verves (1997) a Richet et al. (2011). Pfi vyzkumu
masarkovitych v oblasti Jizerskych hor bylo objeveno pfiblizn€ 23 druht, které jsou vyhradné
znamé a Siroce rozSifené v palearktickych oblastech. Nejpozoruhodné€jSimi nalezy byly
mouchy druhlt Metopia grandii (Venturi, 1953) a Discachatea pumila (Meigen, 1820)
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s Rosellea aratrix (Pandellé, 1896), které jsou zapsané do Cerveného seznamu ohrozenych
bezobratlych pro CR (Verves et al. 2016).

Dospély jedinci masarky obecné dortstaji rozmérti od 9 mm po 13 mm a jsou typické
svym Sedym zbarvenim a tfemi Cernymi pruhy na hrudi. Jsou larviparni, coz znamena,
ze samice zacne klast vajicka, ale pfi pruchodu kladélkem dojde k jejich roztrzeni, takze
naklade pfimo larvy I instaru. Ty se okamzit¢ po nakladeni za¢nou krmit mrtvolou.
Za optimalnich teplotnich podminek nasleduje jejich rychly vyvin a pfiblizn€¢ do pét dnu
Presto rychlost vyvinu je opét zavisla na teploté. Larvy v této fazi mohou dosahovat délky
od 9 mm az po 13 mm. Larvy v III instaru nasledné opusti télo hostitele a vyhledaji si vhodné
misto pro zakukleni. Pfi optimalnich teplotach fadoveé deset dni po zakukleni se zaCinaji
objevovat prvni dospéli jedinci. U druhu Sarcophaga crassipalpis (Macquart, 1839) je znamo,
ze se vyskytuje tak zvana fakultativni diapauza. To znamend, Zze pokud nejsou okolni
podminky prostiedi vhodné pro kukleni, jedinec vstoupi do stavu podobnému hibernaci,
pfiCemz se vSechny jeho metabolické procesy témer zastavi. Znovu se spusti, az kdyz jsou
okolni podminky prostfedi pfiznivé pro kukleni. Mezi faktory, které zpusobuji projev
diapauzy spadéa naptiklad zména teploty a vlhkosti, nebo také rozdilna délka svételné Casti
dne mezi larvipozici a larvou IIL instaru (Tachibana et al. 2004, Diaz & Kaufman 2021;
Khang et al. 2021).

Masarky k svému vyvinu vyuZzivaji rizné hostitele. Vyvojovy cyklus nékterych
zastupcu je vazan na zivé Clenovce, kdy larvy se vyviji uvnitf jejich organismu. Jiné druhy
vyhledavaji rizné typy kadavert, vCetn€ Clovéka, prasat, vysoké zvére nebo i prejeté kocky.
U Sarcophaga crassipalpis (Macquart, 1839), bylo zaznamenano, ze u svého hostitele
zpusobuje myiazu. Typickymi myiatickymi zastupci jsou vSak masarky rodu Wohlfartia
(Brauer & Bergenstamm, 1889). Myiaza je paraziticky stav, pfi kterém se larvy dvouktidlého
hmyzu, véetné masarek, vyviji (zivi) na tkanich stdle zivého obratlovce, vCetné Clovéka
(Diaz & Kaufman 2021).

3.4.2.1 Sarcophaga sp. (Meigen, 1826)

Sarcophaga crassipalpis (Macquart, 1839) zpusobuje na zivém Clovéku tak zvanou
myiazu, které je definovana jako zamofeni rany larvami u lidi ¢i jinych obratlovcu.
Fakultativni pfipady této parazitozy byly zaznamenany kosmopolitné. Profesofi Zumpt (1965)
a James (1947) po svém pozorovani v nemocnicich uvedli, ze Sarcophaga crassipalpis
zpusobuje myiazu bud’to pod kizi, nebo ve zranénich. Nikdy vsak nebylo pozorovano, ze by
vyvolal oftalmomyidze, coz je parazitarni onemocnéni oka (Uni et al. 1999).

Jeden z vyznamnych pfipadi oftalmomyiazy se stal v roce 1996 v nemocnici v centralni
casti Osaky. Jedna ze sester v§imla u osmdesati osmi leté Zeny bilych Cervii na pravém vicku
a rohovce. Tato pacientka utrpéla v roce 1994 mozkovou piihodu, kvuli které ochrnula a od té
doby nebyla schopna zadné verbalni ani neverbalni komunikace, natoz jakéhokoliv pochybu.
Po tomto nalezu ji bylo z oka odebrano devét larev, které mely délku piiblizn€ 2,5 mm.
Odchovem téchto larev bylo zjisténo, ze se jednalo o druh Parasarcophaga similis (Meade,
1876). Zaroven byla nalezena eroze rohovky, otok oc¢niho vicka, hyperemie spojivky a
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obCasny vytok. Pozdéji bylo zjisténo, Ze mouchy se do nemocnice dostaly z odpadki
z vedlejsi restaurace (Uni et al. 1999).

V ptipadé vyskytu myidzy se musi odebrat vzorky larev z kontaminovaného mista
a nechat v laboratornich podminkach vyvinout do stadia dospélce. Pouze tak lze zajistit
presné urCeni druhu (Uni et al. 1999).
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4 Metodika

Terénni experiment probihal od 25. Cervna 2021 do 1. €ervence 2021 na adrese Nové
domy 22, Olovi, 357 07, okres Sokolov (Karlovarsky kraj). GPS soutadnice pokusné lokality
byly 50°15'23.6"N a 12°34"12.9"E. Experimentalni plocha se nachadzela na okraji lesa
situovaného severné od experimentu.

Pfi experimentu byly pouzity ¢tyfi kadavery kura doméaciho (Gallus gallus f. domestica
Linnaeus, 1758). VSechny kadavery predstavovaly vytazené nosnice, stejné vékové kategorie
a podobného vzristu, usmrcené ve stejném cCase, za stejnych podminek a bez dalSich
(jate¢nich) uprav. Takto pfipravené kadavery byly ve stejné dobé pfeneseny na pokusnou
plochu a ulozeny na pfipravené stanovisté. Vzajemna vzdalenost kadaveri byla pét metrt
z divodu moznosti vzajemného ovlivnéni vysledkd. Nad vSechny kadavery byl umistén
ochranny kryt, ktery zamezoval pfistup predatorim k pokusnym zvifatim, zaroven umoznil
pfistup nekrofagnimu hmyzu a minimalné ovliviioval migraci larev.

4.1 Priprava pokusnych stanovist’

Den pred zahajenim experimentu probéhl na pokusné plose nejdiive vybér a priprava
stanovist pro jednotlivé kadavery. Vzdalenost mezi jednotlivymi stanovisti byla naméfena
na 5 m a jednotliva mista byla oznaCend porfadovym cCislem od 1 do 4. Vybrana pokusna
plocha byla zarostla, proto bylo zapotiebi provést né€kolik drobnych terénnich tprav. Na vSech
Ctytech stanovistich byl posekan travni porost, ktery mohl negativné omezit pozorovani larev
pfi jejich migraci. Nasledné byl na kazdém stanovisti vymeéfen Ctverec o rozmérech 55 cm x
55 cm a jeho hranice vymezeny piinesenymi kameny, které meély zabranit podhrabu
predatory. Do takto vymezeného prostoru, ktery predstavoval tzv. loze kadaveru a jeho blizké
okoli, byla navezena 8cm vrstva pisku, ktera rovhomémeé vypliiovala celou plochu mezi
kameny. Vrstva pisku standardizovala podminky v lozi kadaveri a usnadnila pozorovani
migra¢niho procesu. Pro ochranu kadavertu pred liSkami, kockami, psy apod. byl nad kazdym
kadaverem postaven ochranny kryt. Zakladem krytu byly Ctyfi kovové podpéry o délce 80
cm, které byly v délce 20 cm zatluCeny do zemé. Na uvedené podpéry byla pfiSroubovana
drevéna deska o rozmeérech 40 cm x 40 cm. Na zavér byla cela konstrukce obehnéna pletivem
o velikosti ok 20 cm x 20 cm, které branilo pfipadnému odneseni kadaverti anebo jejich
naruSeni obratlovci, nenarusovalo vsak pfistup hmyzu a ani migraci larev (viz Obrazek ¢. 9 a
10).

Stanoviste €. 1 bylo umisténo na mirném svahu jizné od stfedu pokusné plochy. Severné
od kadaveru bylo stanovisté zarostlé brusnici borivkou a pfiblizné jeden metr jihovychodné
rostl stfedné€ vzrostly smrk ztepily.

Stanovi§té ¢. 2 bylo narovné ploSe zapadnim smérem od stfedu pokusné plochy.
Severovychodné od stanovisté stal stfedné vzrostly smrk ztepily a necely metr od stanovisté
se nachazelo mraveni§t¢ druhu Formica rufa (Linnaeus, 1761). V prubéhu experimentu
si mravenci presunuli mravenisté tésné€ vedle loze kadaveru.

Stanovisté €. 3 se nachazelo na svahu se sklonem do 10 ° severné od stfedu expozice,
pficemz byla cela jeho severni strana kryta ostruzinikem.
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Stanovisté¢ ¢. 4 bylo umisténo na travnatém svahu s maximalnim sklonem 10 °
vychodné od stfedu pokusné plochy. Jednou ze zajimavosti na tomto stanovisti byl fakt, ze
zde skoro po cely den foukal chladny vitr z kopct, skrze malé udolicko, kterym pramenil
mensi potok. Tento mensi potok zadnym zpusobem nezasahoval do mista, kde experiment
probihal, pokud byl tedy vynechan naval chladného vzduchu (vanku).

4.2 Priprava pokusnych zvirat

Pokusna zvitata, vyfazené nosnice, byla zakoupena z velkochovu dne 25. Cervna 2021
a do zacatku experimentu byla ziva zvifata umisténa do oploceného vybéhu o rozmérech 2 m
x 1,5 metr(i. VSem slepicim bylo pfistfizeno jedno kiidlo, aby se zamezilo jejich pfipadnému
ulétnuti, jinak nemély zadné viditelné zranéni. Usmrceni v§ech zvifat probéhlo mechanickym
zptisobem dekapitaci. Hlava byla nasledn& na pokusném stanovisti piilozena k télu. Casové
rozmezi v usmrceni mezi jednotlivymi zvifaty bylo pfiblizné¢ dvé minuty. Takto pfipravena
zvifata byla ihned pifenesena na piislusné stanovisteé. VSechny kadavery byly polozeny
bfichem vzhiru s minimalnim rozdilem nasmérovani koncetin. Na stanovisti byly slepice
umistény pod ochranny kryt.

Vsechna pokusna zvifata byla usmrcena a umisténa na pokusnou plochu dne 26. ¢ervna
2021, na stanovisté ¢. 1 v 15.04 (viz Obrazek ¢. 11), na stanovisté ¢. 2 v 15.06 (viz Obrazek
€. 12), na stanovi§te¢ ¢. 3 v 15.08 (viz Obrazek ¢. 13) a na stanovisté¢ ¢. 4 v 15.10
(viz Obrazek €. 14).

4.3 Dokumentace terénniho pokusu

Pred zahajenim pokusu byla pokusna plocha zhodnocena z pohledu mikroklimatickych
podminek se zaméfenim na prubéh dennich teplot. Po dfiveéj§im pozorovani okolniho
prostiedi, respektive zmén teplot a doby, kdy byla zaznamenéna aktivita hmyzu, bylo zjisténo,
ze kolem Sesté hodiny ranni se na lokalité¢ vyskytuji pfiliS nizké teploty, a proto hmyz
neprojevuje zadnou vyraznou aktivitu. Na zakladé téchto skuteCnosti bylo pro vizualni
kontrolu kadavert vybrano Casové rozmezi kazdy den od osmé hodiny ranni do desaté hodiny
vecerni. Misto experimentu bylo kontrolovano minimalné osmkrat denné.

V prabéhu vSech kontrol byl provadén zapis o zjisténych skuteCnostech do terénniho
deniku a pribézné vyhotovena fotodokumentace mista pokusu i jednotlivych kadavera.
Pfi kontrolach byla sledovana a zaznamenavana letova aktivita hmyzu, kladeni, ¢innost larev
na kadaverech, celkovy prubéh rozkladného procesu a zejména zptsob a smér migrace larev
z kadavert.

4.4 Klimatické podminky

V ramci celého experimentu byly zaznamenédvany klimatické podminky na pokusné
plose. V pribéhu dennich kontrol se provadél zaznam teploty (viz Obrazek ¢. 23), vlhkosti
a pfipadny vyskyt a mnozstvi srazek (viz Tabulka €. 1).

V prabéhu dne 25. Cervna 2021 opakované prSelo, proto 26. Cervna, tedy na zacatku
experimentu, kolem 15.00, byla pokusna plocha po poslednim desti jesté vlhka. Pramérna
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teplota dosahovala 17 °C a bylo bezvétii, které vydrzelo az do nocnich hodin. Kolem 16.00
poklesla teplota na 14 °C a v 22.00 se teplota pohybovala mezi 10 °C a 11 °C.

Dne 27. Cervna 2021 byla provedena kontrola mikroklimatickych podminek na pokusné
ploSe jiz v 6.00, aby se ovéfila predchozi zjisténi o piili§ nizkych teplotach v takto casnych
hodinach. Byla naméfena teplota 7 °C a nezjiSténa zadna letova aktivita hmyzu na
kadaverech. V 8.00 vystoupala teplota na 10 °C a okolo 10.00 se teplota pohybovala mezi 12
°C a 14 °C. Soucasné€ zacal vat slaby severozapadni vitr dosahujici rychlosti do 1 km/h.
Maximalni teplota daného dne dosahla 22 °C az 24 °C a maximalni rychlost vétru se
pohybovala do 2 km/h. Pfi veCernim poklesu teploty bylo nameéteno 17 °C az 18 °C.

Dne 28. Cervna 2021 bylo slunecno. V 8.00 rano byla naméfena teplota okolo 12 °C
a panovalo bezvétii. Ve 12.00 se teploty pohybovaly mezi 22 °C a 24 °C a bylo zaznamenano
slaby vitr o rychlosti do 1 km/h. V 18.00 poklesla teplota na 17 °C.

Dne 29. Cervna 2021 se vyrazné ochladilo. Ranni teploty poklesly na 3 °C a mrholilo.
Ve 12.00 teploty dosahovaly 18 °C az 19 °C a vlhkost vzduchu byla mezi 40 % a 50 %.
V 16.00 se okolni teplota pohybovala mezi 16 °C a 17 °C a vanul vitr o rychlosti do 4 km/h.
Vlhkost vzduchu se pohybovat mezi 60 % a 70 %. V 20.00 se zvysila oblac¢nost a bylo slySet
vzdalené himéni. Pfed 21.00 zacala od vychodu postupujici boutka a béhem nasledujicich
dvou hodin napadlo okolo 150 mm/m? srazek.

Dne 30. Cervna 2021 v 8.00 panovalo bezvétii a byla namétena teplota okolo 10 °C
a relativni vlhkost vzduchu 60 %. V 14.00 bylo obla¢no a teploty se pohybovaly mezi 12 °C
a 13 °C, rychlost vétru byla do 2 km/h. V 16.00 bylo slunecno a teplota dosahovala hodnot
12 °C az 13 °C, relativni vlhkost vzduchu poklesla na 40 %.

Dne 1. Cervence 2021 bylo v 8.00 vétrno srychlosti vétru do 3 km/h a teplota
se pohybovala kolem 10 °C.

4.5 Odchov a determinace hmyzu

Z kazdého pokusného stanovisté¢ byl mezi osmou a devatou hodinou ranni odebran
vzorek migrujicich larev, které byly ponechany zivé. Larvy byly umistény do specialné
upravenych nadob, u kterych byl ve vicku vyvrtan otvor a prekryt jemnou sitovinou, ktera
branila zivym larvam uniknout z nadoby, ale soucasné zaji§tovala vyménu vzduchu. Vsechny
nadoby byly oznaceny Cislem stanovisté a v co nejkrat$i dob& po odbéru umistény do lednice
pfii teploté priblizné 5 °C. Hned ten den byly larvy pfevezeny do entomologické laboratoie
Kriminalistického ustavu v Praze. V laboratofi byly pretfidény a vlozeny do klimatické
komory, ve které pfi teploté 25 °C a relativni vlhkosti 50 % odchovany do stadia dospé€lce.

Determinaci vylihlych much provedla plk. Ing. Hana Sulakova, Ph.D.

5 Vysledky experimentu

Vysledky experimentu jsou rozdéleny do popisu rozkladného procesu u vSech Ctyt
kadaveri a popisu migracni faze pritomnych larev. Pozorovani kadaveri zapocalo dne
26. ¢ervna 2021 jejich ulozenim na pokusné stanovisté v dobé mezi 15.04 a 15.10 a bylo
ukonceno dne 1. Cervence 2021 po 8.00 odbérem vzorku migrujicich larev.
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5.1 Rozkladny proces

5.1.1 Kadaver¢. 1

Po exponovani kadaveru v 15.04 dne 26. Cervna 2021 byla béhem dvou minut
pozorovana prvni aktivita nekrofagniho hmyzu (viz Obrazek ¢. 15). Na kadaver piilétlo
pfiblizné¢ 10 az 15 much. Vyskytovaly se mezi nimi pfevazné€ bzucivky rodu Lucilia
(Robineau — Desvoidy, 1830) a nékolik dalSich druhti much. Prvni den byla v pribéhu
jednotlivych dvou kontrol zaznamenana pouze letova aktivita hmyzu a u kadaveru povoleni
fitniho svérace.

Druhy den expozice, 27. ¢ervna 2021, pii kontrole v 6.00 panovaly pfili§ nizké teploty
(okolo 7°C) ana kadaveru nebyly vizudlni kontrolou nalezeny zadné mouchy, ani jiny
nekrofagni hmyz. Béhem dopoledne se s rostouci teplotou postupné zvySovala aktivita hmyzu
na kadaveru. Po kadaveru se zpravidla pohybovalo kolem péti az Sesti jedincu z Celedi
Calliphoridae, dokonce byla zaznamenana pfitomnost drobnych musek. Dopoledne bylo
v oblasti dutiny bfiSni zaznamenano tmavnuti kiize a pod ni uloZenych organt, ale na téle
nebyly zadné viditelné znamky vyskytu larev. Okolo 12.00 byly nalezeny prvni, drobné larvy
pod kadaverem a v 14.00 i1 v okoli kloakalniho otvoru, na krku, v misté odseknuti hlavy,
a na hlavé. V dobé zaznamenani prvnich viditelnych larev, byl u kadaveru pozorovan propad
dutiny bfi$ni. Pfi nasledujicich kontrolach nebyly toho dne na kadaveru zaznamenany skoro
zadné rozdily, pouze se navySoval pocCet larev, které se viditelné pohybovaly v oblasti kloaky.
Blizsi prohlidkou slepice byla detekovana vajicka pod pravym kiidlem. Snizila se také
aktivita dospelych much. Ve vecernich hodinach byl na hlavé kadaveru pozorovan brouk
Anoplotrupes stercorosus (Hartmann in L. G. Scriba, 1791). Hnilobny zapach kadéaveru bylo
mozné zaznamenat v okoli kadaveru do maximalni vzdalenosti péti metrt.

Treti den experimentu, 28. Cervna 2021, pii ranni kontrole zjevné pfibyl pocet larev
v okoli hlavy a pod kadaverem. Béhem dopoledne zacaly s rostouci teplotou opét nalétavat
bzucivky rodu Lucilia a ojedinéle dals$i druhy much. Hlava byla uz z poloviny prozrana
larvami a na preseknuté ¢asti krku se pohybovaly prvni larvy. V oblasti bfisni dutiny byl
nepatrny naznak nafouknuti a pod kadaverem bylo nalezeno minimalné 80 larev. Soucasné
bylo pozorovano, ze nékteré larvy jsou loveny a odnaSeny mravenci druhu Lasius niger
(Linnaeus, 1758). Pres delsi sledovani se nepodafilo presné¢ lokalizovat jejich mravenisté. Pres
poledne vzrostl pocet zaznamenanych much. Pohybovaly se pfevazné v oblasti hibetu, hlavy
a hrudi. Podrobngjsi prohlidkou bylo nalezeno minimalné 40 larev mezi pravym kiidlem a
hrudi a pozorovano mirné zdufeni kloaky. Do 16.00 doslo cinnosti larev k tplnému
zkonzumovani meékkych tkani na lebce a ke zjevnému zvySeni poctu larev, které se
pohybovaly v kloakalni oblasti. Na kadaveru bylo patrné vyraznéjsi nafouknuti dutiny bfisni,
které bylo béhem odpoledne stile vyrazné&jsi, ale nepfesahovalo hrudni kost. Postupné doslo
vyhteznuti kloaky, ktera byla ve veCernich hodinach jiz vyrazné vyprofilovana. Dospélci
nekrofagniho hmyzu, respektive much, zacali na kadaveru postupné ubyvat. Larvy stale vice
preferovaly pravou stranu kadaveru. K veceru postupné opustily témet vyskeletovanou hlavu
a prelezly na télo. Hnilobny zépach z kadaveru bylo mozné zaznamenat az do vzdalenosti
20 metra.
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Ctvrty den, 29. Gervna 2021, bylo mozné pozorovat zjevné z&ernani vnitinich organt
a vyrazné nafouknuti dutiny bfisni, které zasahovalo az po hrudni kost. Soucasné bylo
pozorovano uvoliovani pefi z kize na hrudi a na bfiSe. Vyhfez kloaky byl vyrazné
znateln&jsi. Aktivita larev se presunula z kloaky do oblasti tfisel. V ramci téla se larvy zacaly
pomalu pfesouvat na levou stranu kadaveru a bylo je mozné zaznamenat prevazné na hrudi
a brise. Soucasné vzrostl 1 pocet viditelnych larev pod kadaverem a pod krkem, v misté
poranéni, bylo zaznamenano 100 az 200 jedinct. V 14.00 byla odebrana jedna larva z oblasti
kloaky a nasledné byla zméfena jeji délka. Dosahovala délky pfiiblizné¢ 2 mm az 3 mm (IL
Instar). PocCet viditelnych larev na levé strané kadaveru zacal pomalu stoupat a na pravé se
jejich pocty pohybovaly uz okolo 60 jedinci. Ojedinélé larvy byly pozorovany na zbytcich
mekkych tkani na lebce. Odpoledne ¢tvrtého dne se na kadaveru zacaly projevovat stale
vyrazngjsi znamky naruseni kiize, a to na levé strané bficha, na kterém zistala z kiize pouze
tenka blana. Nekolik larev se postupné piesunulo z hibetu na pravé stehno. Také se oblast
naruSeni sliznice pomalu, ale jisté rozSifovala na pravou stranu podbiisku, kycli a bficha.
V 20.00 byly na tomto kadaveru viditelné shluky larev v misté bficha a tfisel. Na téchto
mistech zastala z klize pouze prihledna blana, presto nedoslo k ruptufe biisni stény. V oblasti
kloaky se zacal vytvaret zvlastni hlenovy obal vyplnény larvami. Po vecerni boufce zistal
kadaver mokry, ale samotny dést cCinnost larev viditelné neovlivnil. Hnilobny zéapach
dosahoval piiblizné do 30 metrti od stanoviste.

Paty den, 30. Cervna 2021, bylo v 7.00 pozorovano nahlouceni larev do mensich
kolonii, které na kadaveru utvofily mens$i skupinové , ostruvky“ obalené blanitou vrstvu
vytvorené ze zaschlé pény. Tyto kolonie se vytvorily pod pefim na bocich hrudi a bficha.
Do 8.00 byl pozorovan vyrazny nartst poctu larev pohybujicich se na kadaveru. V 10.00 byl u
kadaveru zaznamenan propad hrudniku z pravé strany a postupné rozsifovani larev k hrudni
kosti. V pribéhu nasledujicich dvou kontrol se larvy zacaly postupné prozirat smérem ke
hrudni kosti. V 12.00 byl jiz viditelny levy kycelni kloub a larvy pokryvaly téméf cely
kadaver. Kolem 14.00 doslo k propadu levé strany hrudi. Vlivem aktivity larev na levém
stehné, doslo k postupnému uvolnéni pefi z kiize a jeho odpadnuti. Postupem dne doslo
vlivem larev k zviditelni obou kycelnich kloubd a koncCetiny byly pokryté pouze tenkou
pruhlednou blanou. Larvy v oblasti kloaky, pravého kiidla, na levém stehné a v tfisle
dosahovaly délky az 9 mm (III. instar). V prabéhu dne bylo mozné na kadaveru zaznamenat
ojedin€lé mouchy, ale ty na téle setrvaly vzdy jen kratkou dobu. Od 18.00 postupné vzrastal
pocet viditelnych larev. Mezi 20.00 a 22.00 se z kadaveru postupné uvolnilo pefi. Ve stejné
dobé¢ byla zaznamenana migrace prvnich, ojedinélych larev z kadaveru.

Posledni den, 1. ¢ervence 2021, z kadaveru zbyla pouze kostra potazena zbytky tenké
a pruhledné blanité kize, ze které se uvolnilo pefi (viz Obrazek ¢. 16). Pii kontrole v 6.00
nebyla pozorovana zadna migracni aktivita larev, patrn€ vlivem nizsich teplot. Az kolem 8.00
zacaly larvy III. Instaru zcela zjevné opoustét kadaver a migrovat do jeho okoli. Do terénniho
deniku byl zaznamenan zpisob a smér migrace a byla pofizena fotodokumentace. V 8.14 byl
proveden odbér migrujicich larev pro ucely jejich determinace do druhu.

29



5.1.2 Kadaver ¢. 2

Po exponovani kadaveru v 15.06 dne 26. Cervna 2021 byla béhem dvou minut
pozorovana prvni aktivita nekrofagniho hmyzu. Na kadaver ptilétlo pfiblizn€é 13 az 15 much
(viz Obrazek €. 17). Vyskytovaly se mezi nimi pfevazné bzucivky rodu Lucilia a nékolik
dalsich much. Prvni den byla v pribéhu jednotlivych dvou kontrol zaznamenana pouze letova
aktivita hmyzu a u kadaveru povoleni fitniho svérace.

Druhy den expozice, 27. Cervna 2021, pii kontrole v 6.00 panovaly pfili§ nizké teploty
(okolo 7°C) ana kadaveru nebyly vizudlni kontrolou nalezeny zadné mouchy, ani jiny
nekrofagni hmyz. Béhem dopoledne se s rostouci teplotou postupné zvySovala aktivita hmyzu
na kadaveru. Po kadaveru se zpravidla pohybovalo kolem osmi az deviti jedinct z Celedi
Calliphoridae a Muscidae. Dopoledne bylo v oblasti dutiny bfiSni zaznamenano tmavnuti
kize a pod ni ulozenych organd, ale na téle nebyly zadné viditelné znamky vyskytu larev.
Okolo 12.00 byly nalezeny prvni, drobné larvy pod kadaverem a v 14.00 1 na krku, v misté
odseknuti hlavy, a na hrudi. V dob&€ zaznamenani prvnich viditelnych larev, byl u kadaveru
pozorovan propad dutiny bfiSni. Pfi nasledujicich kontrolach toho dne nebyly na kadaveru
zaznamenany skoro zadné rozdily, pouze se navySoval pocet larev, které se viditelné
pohybovaly v oblasti krku. Blizsi prohlidkou slepice byla detekovana vajicka v oblasti
kloakalniho otvoru, pod pefim a v dutin€ lebecni. Snizila se také aktivita dospélych much.
Ve vecernich hodinach bylo zaznamenano zkonzumovani jedné poloviny z dutiny lebecni.
Hnilobny zapach kadaveru bylo mozné zaznamenat v okoli kadaveru do maximalni
vzdalenosti péti metrd. V pribéhu dne mravenci nejevili Zadny zajem o kadaver.

Treti den experimentu, 28. Cervna 2021, pfi ranni kontrole vyrazné pfibyl pocet larev
v okoli hlavy a pod kadaverem. Béhem dopoledne zacaly s rostouci teplotou opét nalétavat
bzucivky rodu Lucilia a ojedinéle dal§i druhy much. Oblast kloakalniho otvoru byla cela
pokryta larvami a na hlavé se larvy pfesunuly do o€i. V oblasti bfisni dutiny byl nepatrny
naznak nafouknuti a v oblasti kloakalniho otvoru bylo nalezeno minimalné 20 larev. Soucasné
nebyl pozorovan zadny lov larev mravenci. Pres delSi sledovani se podafilo zaznamenat
pfesun jejich mraveni§té pod stanovisté. Pies poledne vzrostl pocCet zaznamenanych much.
Pohybovaly se prevazné v oblasti hibetu, hlavy a hrudi. Podrobnéjsi prohlidkou bylo
pozorovano mirné zdufeni kloaky. Do 16.00 doslo ¢innosti larev k tplnému zkonzumovani
mekkych tkani naivlebce a ke zjevnému zvySeni poctu larev, které se pohybovaly
v kloakalni oblasti. Na kadaveru bylo patrné vyraznéj§i nafouknuti dutiny bfisni, které bylo
behem odpoledne stale vyraznéjsi, ale nepresahovalo hrudni kost. Postupné doslo vyhteznuti
kloaky, ktera byla ve veCernich hodinach jiz vyrazné vyprofilovana. Dospélci nekrofagniho
hmyzu, respektive much, zacali na kadaveru postupné ubyvat. Larvy stale vice preferovaly
pravou stranu kadaveru. K veCeru postupné opustily téméf vyskeletovanou hlavu a prelezly na
télo. Hnilobny zapach z kadaveru bylo mozné zaznamenat az do vzdalenosti 20 metrt.

Ctvrty den, 29. Gervna 2021, bylo mozné pozorovat zjevné z&ernani vnitinich organt
a vyrazné nafouknuti dutiny bfisni, které zasahovalo az po hrudni kost. Soucasné bylo
pozorovano uvoliovani pefi z kize na hrudi a na bfiSe. Vyhfez kloaky byl vyrazné
znateln€j$i. Aktivita larev se pfesunula z kloaky do oblasti tfisel a podbfisku. V ramci téla se
larvy zaCaly pomalu pfesouvat na pravou stranu kadaveru a bylo je mozné zaznamenat
prevazné na hrudi a bfiSe. Soucasné vzrostl pocet viditelnych larev v oblasti kloaky a hrudi,

30



kde bylo zaznamenano 100 az 200 jedinci. V 14.00 byla odebrana jedna larva z oblasti
kloaky a nasledné byla zméfena jeji délka. Dosahovala délky pfiiblizné¢ 2 mm az 3 mm (IL
Instar). Pocet viditelnych larev v oblasti kloakalniho otvoru, hrudi a bficha zacal rapidné
stoupat a jejich pocty se pohybovaly okolo 200 jedinct. Ojedinélé larvy byly pozorovany na
zbytcich mé&kkych tkani na lebce. Odpoledne ctvrtého dne se na kadaveru zacaly projevovat
stale vyraznéjsi znamky naruseni klize, a to na levé stran¢ bficha, na kterém zistala z kiize
pouze tenka blana. Nékolik larev se postupné presunulo z biicha na hibet. V 20.00 byly na
tomto kadaveru viditelné shluky larev v misté podbfisku a stehen. Na téchto mistech zistala
z klize pouze pruhledna blana, presto nedoslo k ruptufe biisni stény. V oblasti kloaky se zacal
vytvaret zvlastni hlenovy obal vyplnény larvami. Po veCerni boufce zistal kadaver mokry, ale
samotny dést’ Cinnost larev viditeln€ neovlivnil. Hnilobny zapach dosahoval pfiblizné do 30
metri od stanoviste.

Paty den, 30. Cervna 2021, bylo v 7.00 pozorovano nahlouceni larev do mensich
kolonii, které na kadaveru utvofily mens$i skupinové , ostruvky“ obalené blanitou vrstvu
vytvorené ze zaschlé pény. Tyto kolonie se vytvofily pod pefim na bocich hrudi a bficha.
Do 8.00 byl pozorovan vyrazny nartst poctu larev pohybujicich se na kadaveru. V 10.00 byl u
kadaveru zaznamenan propad hrudniku z pravé strany a postupné rozsifovani larev na levou
stranu. V prubéhu nasledujicich dvou kontrol se larvy zacaly postupné prozirat smérem ke
hrudni kosti. V 12.00 byl jiz viditelny pravy kycelni kloub a larvy pokryvaly celou pravou
stranu kadaveru. Kolem 14.00 doslo k mirnému propadu levé strany hrudi. Vlivem aktivity
larev na levé strané hrudi, dosSlo k postupnému uvolnéni pefi z kize a jeho odpadnuti.
Postupem dne doslo vlivem larev k zviditelni obou kyc¢elnich kloubti a koncetiny byly pokryté
pouze tenkou pruhlednou blanou. Larvy na pravé strané kadaveru dosahovaly délky az 9 mm
(II1. instar). V prabéhu dne bylo mozné na kadaveru zaznamenat ojedinélé mouchy, ale ty na
téle setrvaly vzdy jen kratkou dobu. Od 18.00 postupné vzrustal pocet viditelnych larev. Mezi
20.00 a 22.00 se z kadaveru postupné uvolnilo pefi. Ve stejné dobé byla zaznamenana
migrace prvnich, ojedinélych larev z kadaveru.

Posledni den, 1. ¢ervence 2021, z kadaveru zbyla pouze kostra potazena zbytky tenké
a pruhledné blanité kize, ze které se uvolnilo pefi (viz Obrazek ¢. 18). Pii kontrole v 6.00
nebyla pozorovana zadna migracni aktivita larev, patrn€ vlivem nizsich teplot. Az kolem 8.00
zacaly larvy III. instaru zcela zjevné opoustét kadaver a migrovat do jeho okoli. Do terénniho
deniku byl zaznamenan zpisob a smér migrace a byla pofizena fotodokumentace. V 8.20 byl
proveden odbér migrujicich larev pro ucely jejich determinace do druhu.

5.1.3 Kadaver ¢. 3

Po exponovani kadaveru v 15.08 dne 26. cCervna 2021 byla béhem dvou minut
pozorovana prvni aktivita nekrofagniho hmyzu. Na kadaver ptilétlo pfiblizné 15 az 20 much
(viz Obrazek €. 19). Vyskytovaly se mezi nimi pfevazné bzucivky rodu Lucilia a nékolik
dalsich druht much. Prvni den byla v prib&hu jednotlivych dvou kontrol zaznamenana pouze
letova aktivita hmyzu a u kadaveru povoleni fitniho svérace.

Druhy den expozice, 27. ¢ervna 2021, pii kontrole v 6.00 panovaly pfili§ nizké teploty
(okolo 7°C) ana kadaveru nebyly vizudlni kontrolou nalezeny zadné mouchy, ani jiny
nekrofagni hmyz. Béhem dopoledne se s rostouci teplotou postupné zvySovala aktivita hmyzu
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na kadaveru. Po kadaveru se zpravidla pohybovalo kolem deseti az dvanacti jedinct z Celedi
Calliphoridae a Muscidae, dokonce byla zaznamenana pfitomnost dalsiho nekrofagniho
hmyzu, patrn€ z rodu Nicrophorus (Fabricius, 1775) a Anoplotrupes stercorosus. Dopoledne
bylo v oblasti dutiny bfisni zaznamenano tmavnuti kiize a pod ni ulozenych organd, ale na
téle nebyly zadné viditelné znamky vyskytu larev. Okolo 12.00 byly nalezeny prvni, drobné
larvy pod kadaverem a v 14.00 i1 v okoli kloakalniho otvoru, na krku, v misté odseknuti hlavy,
hrudi a na hlavé. V dobé zaznamenani prvnich viditelnych larev, byl u kadaveru pozorovan
propad dutiny bfisni. Pfi nasledujicich kontrolach toho dne nebyly na kadaveru zaznamenany
skoro zadné rozdily, pouze se navySoval pocet larev, které se viditelné pohybovaly v oblasti
kloaky. Blizsi prohlidkou slepice byla detekovana vajicka pod pravym kiidlem. Snizila se
také aktivita dospélych much. Ve wvecernich hodinach byl v oblasti pravého kiidla
zaznamenan lov a odnos mravenci. Pres delSi sledovani se nepodafilo presné lokalizovat
jejich mravenisté. Blizsi prohlidkou bylo detekovano natlaceni organti na sténu dutiny bfi$ni a
navySeni poctu larev oblasti pravého kiidla. Hnilobny zapach kadaveru bylo mozné
zaznamenat v okoli kadaveru do maximalni vzdalenosti péti metrd.

Treti den experimentu, 28. Cervna 2021, pii ranni kontrole zjevné pfibyl pocet larev
v oblasti kloakalniho otvoru, krku a pod kadaverem. Béhem dopoledne zacaly s rostouci
teplotou opét nalétavat bzucivky rodu Lucilia a ojedinéle dalsi druhy much. Organy natlacené
na sténu dutiny bfisni byly vice viditelné a na preseknuté casti krku byl detekovan
Anoplotrupes stercorosus. V oblasti bfisSni dutiny byl nepatrny naznak nafouknuti. Pfes
poledne vzrostl pocet zaznamenanych much. Pohybovaly se pifevazné v oblasti krku, hrudi a
kloakalniho otvoru. Podrobnéjsi prohlidkou bylo pozorovano mirné zduteni kloaky. Do 16.00
doslo ke zjevnému zvySeni poctu larev, které se pohybovaly v kloakalni oblasti. Na kadaveru
bylo patrné vyraznéj$i nafouknuti dutiny bfisni, které bylo béhem odpoledne stale vyrazngjsi,
ale neptfesahovalo hrudni kost. Postupné doslo vyhteznuti kloaky, ktera byla ve vecCernich
hodinéch jiz vyrazné vyprofilovana. Dospélci nekrofagniho hmyzu, respektive much, zacali
na kadaveru postupné ubyvat. Larvy stale vice preferovaly pravou stranu kadaveru. K veceru
byla dutina bfis$ni nafouknuta az po prvni polovinu hrudni kosti. Hnilobny zépach z kadaveru
bylo mozné zaznamenat az do vzdalenosti 20 metru.

Ctvrty den, 29. Gervna 2021, bylo mozné pozorovat zjevné z&ernani vnitinich organt
a vyrazné nafouknuti dutiny bfisni, které bylo soumémé s hrudni kosti. Soucasné bylo
pozorovano uvoliovani pefi z kize na hrudi a na bfiSe. Vyhfez kloaky byl vyrazné
znateln€j$i. Aktivita larev se presunula z kloaky do oblasti bficha a hrudi. V ramci téla se
larvy zacCaly pomalu pfesouvat pod zbylé pefi a bylo mozné zaznamenat tenkou a priahlednou
vrstvu blanité kiize na levé strané kadaveru. V 14.00 byla odebrana jedna larva z oblasti
kloaky a nasledné byla zméfena jeji délka. Dosahovala délky pfiiblizné¢ 2 mm az 3 mm (IL
Instar). Viditelné larvy na levé strané kloakalniho otvoru zapocaly pfesun do oblasti bficha.
Ojedinglé larvy byly pozorovany na zbytcich mékkych tkani na lebce. Odpoledne ctvrtého
dne se na kadaveru zacCaly projevovat stale vyraznéj§i znamky naruSeni ktze, a to na levé
stran€ bficha, na kterém zlstala z kiize pouze tenka blana. Neékolik larev se postupné
presunulo z oblasti kloakalniho otvoru na hibet a hrud. Také se oblast naruSeni sliznice
pomalu, ale jisté, rozSifovala na pravou stranu podbfisku a bficha. V 20.00 byly na tomto
kadaveru viditelné shluky larev v misté bficha a tiisel. Na téchto mistech zistala z kiize pouze
pruhledna blana, presto nedoslo k ruptufe bfisni stény. V oblasti kloaky se zacal vytvaret
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zvlastni hlenovy obal vyplnény larvami. Po vecCerni boufce zistal kadaver mokry, ale samotny
dést Cinnost larev viditeln€ neovlivnil. V pribéhu dne byl na kadaveru zaznamenan rod
Nicrophorus a nejspi§ druh Anoplotrupes stercorosus. Hnilobny zapach dosahoval pfiblizné
do 30 metrti od stanoviste.

Paty den, 30. Cervna 2021, bylo v 7.00 pozorovano nahlouceni larev do mensich
kolonii, které na kadaveru utvofily mens$i skupinové , ostruvky“ obalené blanitou vrstvu
vytvorené ze zaschlé pény. Tyto kolonie se vytvofily pod pefim na bocich hrudi a bficha.
Do 8.00 byl pozorovan vyrazny nartst poctu larev pohybujicich se na kadaveru. V 10.00 byl u
kadaveru zaznamenan propad hrudniku z levé strany. V prabéhu nasledujicich dvou kontrol
se larvy zaCaly postupné prozirat smérem ke hrudni kosti. V 12.00 larvy pokryvaly témért
celou levou stranu kadaveru. Kolem 14.00 doSlo k pfesunu larev na pravou stranu hrudi a
k jejimu propadu. Vlivem aktivity larev na levém stehné, doslo k postupnému uvolnéni pefi
z kize a jeho odpadnuti. Postupem dne doslo vlivem larev k zviditelni obou kycelnich kloubt
a koncCetiny byly pokryté pouze tenkou prihlednou blanou. Larvy v oblasti kloaky, pravého
ktidla, na levém stehné a v tiisle dosahovaly délky az 9 mm (III. instar). V prabéhu dne bylo
mozné na kadaveru zaznamenat ojedinélé mouchy, ale ty na téle setrvaly vzdy jen kratkou
dobu. Od 18.00 postupné vzristal pocet viditelnych larev, které pokryvaly cely kadaver. Mezi
20.00 a 22.00 sez kadaveru postupné uvolnilo pefi. Ve stejné dobé byla zaznamenana
migrace prvnich, ojedinélych larev z kadaveru.

Posledni den, 1. ¢ervence 2021, z kadaveru zbyla pouze kostra potazena zbytky tenké
a pruhledné blanité kize, ze které se uvolnilo pefi (viz Obrazek ¢. 20). Pii kontrole v 6.00
nebyla pozorovana zadna migracni aktivita larev, patrn€ vlivem nizsich teplot. Az kolem 8.00
zacaly larvy III. instaru zcela zjevné opoustét kadaver a migrovat do jeho okoli. Do terénniho
deniku byl zaznamenan zpisob a smér migrace a byla pofizena fotodokumentace. V 8.24 byl
proveden odbér migrujicich larev pro ucely jejich determinace do druhu.

5.1.4 Kadaver ¢. 4

Po exponovani kadaveru v 15.10 dne 26. Cervna 2021 byla béhem dvou minut
pozorovana prvni aktivita nekrofagniho hmyzu. Na kadéaver pfilétlo priblizné 5 az 7 much (viz
Obrazek €. 21). Vyskytovaly se mezi nimi prevazné bzucivky rodu Lucilia a nékolik dalSich
druhtt much. Prvni den byla v pribéhu jednotlivych dvou kontrol zaznamenana pouze letova
aktivita hmyzu a u kadaveru povoleni fitniho svérace.

Druhy den expozice, 27. Cervna 2021, pii kontrole v 6.00 panovaly pfili§ nizké teploty
(okolo 7°C) ana kadaveru nebyly vizudlni kontrolou nalezeny zadné mouchy, ani jiny
nekrofagni hmyz. Béhem dopoledne se s rostouci teplotou postupné zvySovala aktivita hmyzu
na kadaveru. Po kadaveru se zpravidla pohybovalo kolem osmi az deviti jedinct z Celedi
Calliphoridae a Muscidae. Dopoledne bylo v oblasti dutiny bfiSni zaznamenano tmavnuti
kize a pod ni ulozenych organd, ale na téle nebyly zadné viditelné znamky vyskytu larev.
Okolo 12.00 byly nalezeny prvni drobné larvy pod kadaverem a na bfiSe byl zpozorovan druh
Anoplotrupes stercorosus. V 14.00 byly pozorovany larvy na krku, v misté odseknuti hlavy,
a hlavy. V dobé zaznamenani prvnich viditelnych larev, byl u kadaveru pozorovan propad
dutiny bfi$ni. Pfi nasledujicich kontrolach toho dne nebyly na kadaveru zaznamenany skoro
zadné rozdily, pouze se navySoval pocet larev, které se viditelné pohybovaly v oblasti krku.
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Snizila se také aktivita dospélych much. Ve vecernich hodinach nebyl zaznamenan zadny
ptibytek larev. Hnilobny zapach kadaveru bylo mozné zaznamenat v okoli kadaveru
do maximalni vzdalenosti péti metru.

Treti den experimentu, 28. Cervna 2021, pii ranni kontrole zjevné pfibyl pocet larev
na krku a pod kadaverem. Béhem dopoledne zacaly s rostouci teplotou opét nalétavat
bzucivky rodu Lucilia a ojedinéle dalsi druhy much. V oblasti bfisni dutiny byl nepatrny
naznak nafouknuti. Soucasné bylo pozorovano, ze se larvy zdrzuji pfevazné v oblasti hlavy,
krku a pod kadaverem. Pfes poledne vzrostl poCet zaznamenanych much. Pohybovaly se
prevazné v oblasti krku, hlavy a bficha. Podrobné&jsi prohlidkou byl zaznamenan patrné rod
Nicrophorus a pozorovano mirné zduteni kloaky. Do 16.00 doslo ke zjevnému zvySeni poctu
larev, které se pohybovaly pod kadaverem. Na kadaveru bylo patré vyraznéj§i nafouknuti
dutiny bfisni, které bylo béhem odpoledne stale vyrazngjsi, ale nepfesahovalo hrudni kost.
Postupné doslo vyhteznuti kloaky, ktera byla ve veCernich hodinach jiz vyrazné
vyprofilovana. Dospélci nekrofagniho hmyzu, respektive much, zacali na kadaveru postupné
ubyvat. K veceru doslo v oblasti krku ke zjevnému narustu larev. Hnilobny zapach z kadaveru
bylo mozné zaznamenat az do vzdalenosti 20 metrt.

Ctvrty den, 29. Gervna 2021, bylo mozné pozorovat zjevné z&ernani vnitinich organt
a vyrazné nafouknuti dutiny bfiSni, které zasahovalo az po hrudni kost. Soucasné bylo
pozorovano uvoliovani pefi z kize na hrudi a na bfiSe. Vyhfez kloaky byl vyrazné
znateln&jsi. Aktivita larev se presunula z kloaky do oblasti tfisel. V ramci téla se larvy zacaly
pomalu pfesouvat na levou stranu kadaveru a bylo je mozné zaznamenat prevazné pod pefim.
Soucasné vzrostl pocet viditelnych larev pod kadaverem a v oblasti kloakalniho otvoru.
V 14.00 byla odebrana jedna larva z oblasti kloaky a nasledné byla zméfena jeji délka.
Dosahovala délky piiblizn€é 2 mm az 3 mm (II. Instar). Odpoledne ctvrtého dne se
na kadaveru zacCaly projevovat stale vyrazn€jsi znamky naruSeni kiize, a to na levé a pravé
stran¢ bficha, na kterych ziastala z kiize pouze tenka blana. Nékolik larev se postupné
ptresunulo z hibetu na podbfiSek. Také se oblast naruSeni sliznice pomalu, ale jisté roz§ifovala
na pravou stranu podbiisku a stehen. V 20.00 byly na tomto kadaveru viditelné shluky larev
v misté bficha a tfisel. Na téchto mistech zustala z kiize pouze pruhledna blana, presto nedoslo
k ruptufe bfisni stény. V oblasti kloaky se zacal vytvaret zvlastni hlenovy obal vyplnény
larvami. Po veCerni boufce zustal kadaver mokry, ale samotny dést’ Cinnost larev viditelné
neovlivnil. Hnilobny zapach dosahoval pfiblizné do 30 metrii od stanovisté.

Paty den, 30. Cervna 2021, bylo v 7.00 pozorovano nahlouceni larev do mensich
kolonii, které na kadaveru utvofily mens$i skupinové , ostruvky“ obalené blanitou vrstvu
vytvorené ze zaschlé pény. Tyto kolonie se vytvofily pod pefim na bocich hrudi a bficha.
Do 8.00 byl pozorovan vyrazny narist poctu larev pohybujicich se na kadaveru. Nekolik larev
bylo zaznamenano v oblasti hrudniku a bficha. Také bylo v oblasti kloaky detekovano vejce
s plné vyvinutou skorapkou. V 10.00 byl u kadaveru zaznamenan propad bfisni dutiny a
postupné rozsifovani larev k hrudni kosti. V priabéhu nasledujicich dvou kontrol se larvy
zaCaly postupné rozsifovat po celém kadaveru. V 12.00 byla viditelnd pouze hrudni kost a
beéhaky. Kolem 14.00 doslo k navySeni larev v oblasti krku, hrudi a bficha. Vlivem aktivity
larev na téle doslo k postupnému uvolnéni pefi z kiize a jeho odpadnuti. Postupem dne doslo
vlivem larev k zviditelni obou kycelnich kloubti a koncCetiny byly pokryté pouze tenkou
pruhlednou blanou. Larvy z celého téla dosahovaly délky az 9 mm (III. instar). V prab&hu dne
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bylo mozné na kadaveru zaznamenat ojedin€élé mouchy, ale ty na téle setrvaly vzdy jen
kratkou dobu. V 18.00 bylo vejce z kadaveru pln€ vypuzeno a larvy o né€j neprojevovaly
zadny viditelny z4jem. Mezi 20.00 a 22.00 se z kadaveru postupné uvolnilo veskeré pefi. Ve
stejné dobé byla zaznamenana migrace prvnich, ojedin€lych larev z kadaveru.

Posledni den, 1. ¢ervence 2021, z kadaveru zbyla pouze kostra potazena zbytky tenké
a pruhledné blanité kize, ze které se uvolnilo pefi (viz Obrazek ¢. 22). Pii kontrole v 6.00
nebyla pozorovana zadna migracni aktivita larev, patrn€ vlivem nizsich teplot. Az kolem 8.00
zacaly larvy III. instaru zcela zjevné opoustét kadaver a migrovat do jeho okoli. Do terénniho
deniku byl zaznamenan zpusob a smér migrace a byla pofizena fotodokumentace. V 8.28 byl
proveden odbér migrujicich larev pro ucely jejich determinace do druhu.

5.2 Migrace larev

Byly také porovnany rozkladné procesy u jednotlivych kadaverd a také u nich byla
vypocitana hodinova suma efektivnich teplot, ze ziskanych meteorologickych dat (viz Tabula
¢.2).

U kadaveru €. 1 byla migrace zaznamenana 1. Cervence v 8.00. Larvy z celého kadaveru
projevovaly stejny zpusob migrace, ktera byla prevazné skupinova. Migrace probihala 257°
zapadnim smérem a larvy urazily zloze mrtvoly maximalné 30 cm. Nebylo pozorovano
zahrabani do substratu. Po odchovu vzorku migrujicich larev, bylo determinovano 16 samcu
a 9 samic druhu Lucilia caesar (viz Obrazek ¢. 24-26).

U kadaveru €. 2 byla migrace zaznamenana 1. Cervence v 8.04. Larvy z celého kadaveru
projevovaly stejny zpusob migrace, ktera byla pifevazné skupinova. Migrace probihala také
257° zapadnim smérem a larvy urazily zloze mrtvoly minimalné 30 cm. Nebylo mozné
detekovat maximalni vzdalenost migrace, kvuli vysokému porostu. Po odchovu vzorku
migrujicich larev, byly determinovany 4 samci a 4 samice druhu Lucilia caesar (viz Obrazek
8. 24-26).

U kadaveru €. 3 byla migrace zaznamenana 1. Cervence v 8.08. Larvy z celého kadaveru
projevovaly stejny zpusob migrace, ktera byla prevazné skupinova. Migrace probihala 252°
zapadnim smérem a larvy urazily z loze mrtvoly okolo 10 cm az 15 cm. Nebylo pozorovano
zahrabani do substratu. Po odchovu vzorku migryjicich larev, bylo determinovano 7 samcu
a 3 samice druhu Lucilia caesar a 2 samice s tmavym patym tergitem rodu Sarcophaga (viz
Obrazek €. 24-26).

U kadaveru €. 4 byla migrace zaznamenana 1. Cervence v 8.10. Larvy z celého kadaveru
projevovaly stejny zpusob migrace, ktera byla prevazné skupinova. Migrace probihala 257°
zapadnim smérem a larvy urazily z loze mrtvoly okolo 10 cm az 15 cm. Bylo pozorovano
ukryvani larev pod kameny, které v pribéhu experimentu mély zamezit riziku podhrabu
predatory. Po odchovu vzorku migrujicich larev, bylo determinovano 10 samcd a 8 samic
druhu Lucilia caesar (viz Obrazek ¢. 24-26).
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6 Diskuse

Rozkladny proces byl na kadaverech pozorovan hned prvni den, kdy se téla nachazela
v prvni sukcesni vin€. Druhy den byl na kadaverech zaznamenan livor mortis, a to v oblasti
dutiny bfisni. Soucasné byl na téle rozpoznatelny propad dutiny bfi$ni. Kadavery se tedy
mohly nachazet ve fazi mezi Cerstvyym a nadmutym télem. V noci na tfeti den doSlo u
kadavert k nadmuti t€la a u hlavy nastala ¢innosti larev uplna skeletonizace. Potvrzuje se tim
tvrzeni, Ze jednotlivé viny se nedaji Casov€ ohranicit, tedy jich mize probihat vic ve stejnou
dobu (Sulakova 2017; Sulakova 2019). Ctvrty den doslo u kadaverd k Gernani organd a
vétSimu nadmuti. Vzhledem k vzristajicimu zapachu a zméné konzistence kize, se da
predpokladat, ze kadavery presly do tfeti sukcesni viny. Kvuli silnym destim zde doslo
k zpomaleni rozkladu, proto se i paty den kadavery nachazely ve tfeti sukcesni viné. Nedoslo,
ale k vyraznému zpomaleni, protoze ke konci patého dne byly kadavery jiz ve fazi
pokro¢ilého rozkladu. Sesty den rano nastala migradni faze larev a t&la se nachazela na
pokraji predposledni sukcesni viny, kterou je vysychani mekkych tkani. Pfi porovnani tohoto
experimentu s Kocarkem (2001), trval tento rozkladny proces, respektive do faze migrace
larev, krat§i dobu. Pii studii, kterou provedl Kocarek (2001), zacaly larvy Lucilia caesar
migrovat sedmy den. Kdyz vyuzijeme fakt o tom, ze dést mezi Ctvrtym a patym dnem,
zpusobil zpomaleni rozkladu pfiblizné o jeden den, dojdeme k zavéru, ze rozklad pii tomto
experimentu trval piiblizné pét dni. Je zde tedy Casova rozdilnost jednoho az dvou dni.
Dutivodem, proc jsou doby rozklada téchto dvou experimentd rozdilné, mize byt neptiznivost
pocasi nebo rozdilné ro¢ni obdobi ve kterém experiment probéhl. Lucilia caesar ma totiz
rozdilné zastoupeni populace na kadaveru v rozdilnych roénich obdobich (Sulakova & Bartak
2013; Sulakova et al. 2013; Sulakova 2017; Sulakova 2019).

Po ulozeni kadaveri do volné expozice byli béhem dvou minut pozorovani prvni
kolonizatori. Kladeni vajicek samiCkami much na kadaver nebylo pifimo pozorovano,
Larvy byly nalezeny pod kadavery, jmenovité¢ v oblastech koznich zahybt a pod pefim.
Z toho lze vyvodit, ze samice nakladly vajicka na tato mista za ucelem jejich ochrany —
dostateCna vlhkost a kryti pfed pfimym sluneénim zafenim, které by mohlo vajicka vysusit
jesté pred vylihnutim larev. V pokusné oblasti se béhem experimentu teploty pohybovaly
v pruméru kolem 15 °C a nékteré kadavery byly vystaveny proudéni chladného vzduchu
(vanku). S ohledem na prubéh teplot doSlo s nejvétsi pravdépodobnosti k ovipozici mezi
16.00 az 17.00 hodinou. Dal$im divodem vybéru této oblasti ke kladeni, mohla byt ochrana
vaji¢ek pred proudénim chladného vzduchu a pfipadnou predaci mravenci (Formidae), nebo
jiného dravého hmyzu.

Ve vztahu k lokalizaci larev byla u nékterych kadaveri pozorovana preference jedné
strany, ale skoro vzdy byly larvy detekovany pod kadaverem. S rostouci teplotou se zvysila
i letova aktivita dospé€lct. V dalSich dnech se larvy zacaly rozSifovat z oblasti kloakalniho
otvoru na koncetiny a podbiisek, pficemz larvy z pod kadaveru a zahybt se zaCaly pomalu
presouvat na hrudnik a bficho. Jednim z nejpreferovanéj§ich mist pro kolonizaci se nachazelo
v oblasti kloakalniho otvoru. Letova aktivita hmyzu v pribéhu experimentu neustavala,
dochazelo vsak ke snizovani poctu jedincu, kteti o kadavery projevili zajem. Hlavy kadavera
larvy opustily pfiblizné tfeti den a nasledné se pfesunuly na télo. Divodem pfesunu z hlav byl

36



zcela zjevny nedostatek potravy, protoze z hlav zistaly pouze kostry pokryté tenkou vrstvou
kaze. Po docasnych destich bylo paty den pozorovano nahlouceni larev do mensich kolonii,
které na kadaveru utvorily mensi skupinové ,ostrivky“ obalené blanitou vrstvu vytvorené
ze zaschlé peény. Tyto kolonie se vytvofily pievazn€ pod pefim na bocich hrudi a bficha.
Duvodem bylo nejspiSe zamezeni vyplaveni z kadaveru. O nékolik hodin pozdgji tento obal
zmizel, nejspiSe ho larvy zkonzumovaly anebo se rozpadl jejich pohybem. Béhem péti hodin
doslo k rozsifeni larev po kadaverech v takovém mnozstvi, ze nebylo mozné rozeznat o jakou
jeho cast téla se jedna. To bylo zpiisobeno zejména narastem larev. Posledni den experimentu
zbyla z kadavert pouze kostra potazena zbytky tenké a pruhledné kuze, pfiCemz larvy se
zaCaly pomalu pfesouvat k beéhakim.

V prubéhu rozkladu se na kadaverech objevil druh Anoplotrupes stercorosus, kterého
patrné prilakal zapach trusu. Tato teorie neni vSak Uplné potvrzena z divodu, Ze tento jedinec
byl povétSinou nalezen na kadaveru v oblasti utnutého krku. Neni ale ani uplné vyvracena,
protoze se dany druh na kadaveru objevil po uvolnéni fitniho svérace. Tento druh se zivi
vykaly, popfipadé mrSinami, proto jeho vyskyt na kadaveru neni n&ak neobvykly (Mittal &
Bhati 1998).

Podle Povolného (1979) mohou byt migrujici larvy loveny mravenci. Tuto skutecnost
realizovany experiment potvrzuje, protoze u dvou ze Ctyt kadaveru byl zaznamenan lov larev,
nejspiSe mravenci druhu Lasius niger. Pfes del§i pozorovani se ale nepodafilo piesné
lokalizovat jejich mravenisté. U jednoho z kadaverd bylo v pribéhu experimentu nalezeno
mraveni§t€¢ druhu Formica rufa v blizké oblasti loze. Bylo pozorovano, ze tito mravenci lovili
larvy pouze jeden den experimentu. Je tedy vysokd pravdépodobnost, ze lovili larvy
v prubéhu noci, pficemz se pres den tento typ chovani zadnym zptsobem neprojevoval.
Z pozorovaného chovani jednotlivych druhii by se dalo usoudit, Ze mravenci druhu Formica
rufa neprojevuji takovy zajem o larvy, jako mravenci druhu Lasius niger, kteti byli schopni
urazit vétsi vzdalenost, jenom aby se dostali ke zdroji potravy.

Migrace larev probéhla u vSech kadavert na zapad a skupinové. Motivaci pro migraci
larev v III. instaru timto smérem, nemohlo byt bezpecné misto pro zakukleni, protoze
u nékterych kadavert se nachazelo na severni strané. Na stanovistich musel byt tedy jiny
faktor, ktery nekteré larvy donutil migrovat i v blizkosti mravenisté. Divodem pro¢ migrace
probéhla timto zpisobem mohlo byt zptsobeno naklonem terénu, i prestoze se dva ze Ctyt
kadavert nachazely na rovin€. Na prvni pohled mohla byt stanovi§té na rovném povrchu, ale
tim ze oblast experimentu byla ulozend na rovné vyvysenin€, zde mohlo dojit k mirnému
naklonu terénu. Dal§im faktorem, ktery mohl pfimo ovlivnit smér migrace, byl smér proudéni
vétru, ktery v této oblasti pfevazné vanul od vychodu nebo severu. Soucasné se nedaleko od
expozice nachazel mensi potok, ktery do ni pfimo nezasahoval, ale zptusoboval to, ze byl
pfichozi vitr o néco chladné&jsi.

Lane (1975) uskutecnil experiment, ktery se z Casti zabyval druhy, které se vyskytovaly
na kadaveru v pribéhu jeho rozkladu. Z této studie vyplyva, ze dospéli jedinci druhu Lucilia
caesar kadaver kolonizovaly rychleji, pokud se vyskytoval v expozici situované v lese nez
na pastving. Zjistil také, ze je zde po 48 hodinach uplnd dominance nad ostatnimi
nekrofagnimi druhy. Nami provedeny experiment jeho studii potvrzuje. Ten totiz probihal
také v lesni expozici a z odchovanych jedinct bylo zjisténo, ze zde byla naprosta prevaha jiz
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zminovaného druhu. Pouze 3,17 % ze vSech odchovanych jedinci tvoril jiny druh (viz
Obrazek €. 26).

Kocarek (2001) dospél ke zjisténi, ze larvy migrovaly zkadaveru ve vecernich
hodinéch, zatimco dle Schoenly (1983) zapocaly migraci v brzkych rannich hodinach. Vlastni
experiment potvrdil vysledky Schoenly (1983), jelikoz migrace zapocala mezi sedmou
a osmou hodinou ranni. Divodem toho, ze se vysledky vlastniho experimentu neshodovaly
s vysledky Kocarka, mohla byt rozdilna doba kdy experiment probihal nebo odli§na expozice.

Podobny experiment, ktery se zabyval migraci larev z kadaveru, provedl Turpin (2014).
Vysledky jeho experimentu poukéazaly na rovnomérny rozptyl, pfi kterém ze 510 larev
migrovalo 145 na sever, 133 na zapad, 128 na vychod a 104 na jih. Vysledky této prace
(Turpin 2014) se vyrazné liSily od nasich vysledkt, kdy probéhla migrace vSech larev na
zapad. Odlisnost vysledkid, muze byt zpusobena rozdilnym vzhledem expozice, ktera mohla
byt v nékolika drobnych detailech odlisna. Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit zptsob
migrace je ro¢ni obdobi, kdy se Turpin experiment konal koncem listopadu, kdy jsou okolni
teploty mnohem niz§i nez koncem cervna, pii kterych probihal nynéjsi experiment.

Béhem naseho experimentu neprobéhly zadné vyznamné poklesy okolnich teplot
pro vznik diapauzy, jako tomu bylo ve studii Tachiban (2004). Soucasné popsany pokus
v porovnani s vlastnim zahrnuje rozdilné druhy z €eledi Calliphoridae. Pokud je tedy mezi
sebou porovname lze dojit k zavéru, ze zde existuje rozdilna mezidruhova nebo dokonce
i vnitrodruhova kompetice vaci nepfiznivym klimatickym podminkam. Jednotlivé druhy
v této Celedi jsou tedy rozdilné citlivé na teplotu. Pii realizovaném pokusu nastala situace, kdy
byl pred nastupem boutky pozorovan postupny piesun larev pod kadaver a do oblasti pokryté
petfim. Lze tedy predpokladat, ze uvedenad generace larev ziskala jisté vzorce chovani, které
jim napomohly prezit neptiznivé vnéjsi podminky.

Hypotéza, ze u larev probéhne rovnomémad migrace vSemi smeéry, vznikla
z predpokladu, ze larvy v III. instaru nemaji zaddnou preferenci strany, na kterou migruji,
a opousti kadaver nahodile do vSech smérd. U prvniho kadaveru larvy III. instaru zacaly
migrovat skupinové zapadnim smérem. Tento zpuisob migrace probehl iu zbylych tfi
kadaverd, prestoze nékteré larvy jevily den pfed migraci naznak rovnomérmého rozptylu
vSemi smeéry. Zjisténi naseho experimentu tedy nepotvrdilo nulovou hypotézu. Divodem
toho, ze u larev nedoslo k tomuto zptisobu migrace, mohl byt mirny naklon terénu i na
mistech kde se zdal byt terén rovny. Dal§im faktorem mohl byt smér vétru, ktery po celou
dobu experimentu vanul z vychodni strany. Tyto dva faktory se zdaji byt nejpodstatnéjsSimi
prvky, které mohly ovlivnit smér migrace larev. Nelze vsak s jistotou fict, ktery z faktora
mohl za tento projev migrace, nebo zda ji nezptisobily oba.
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7 LZavér

Ve forenzni entomologii existuje Siroka Skala informaci, ale jejich zdrojem je
pfevazné zahrani¢ni literatura. Z davodu rozdilnych podminek a druht, za kterych
byly zahranicni vysledky ziskany, nelze z nich nekriticky Cerpat. Hlavnim divodem
je ptevazné rozdilnd biodiverzita, podnebi apod. Najde se vSak par zahrani¢nich
informaci, které muzeme vyuZzit v naSich klimatickych podminkach, presto je
nezbytné jejich zavéry experimentalné ovefit.

Kadavery byly sledovany od 26. Cervna do 1. Cervence 2021. Kontrola probihala
kazdé dvé hodiny v ¢asovém rozmezi od 8.00 do 22.00 hodin. Toto Casové rozmezi
bylo zvoleno kviili letové aktivité hmyzu. Ta se po dikladném pozorovani, prokazala
byt nejvyssi v tuto dobu. V dfivéjSich hodinach nebyla zaznamenana skoro zadna
nebo jenom nepatrna aktivita nekrofagniho hmyzu.

Pti porovnani se studii od Lane (1975) lze konstatovat, ze druh Lucilia caesar ma
silnou preferenci kadavera, které se nachazeji v lese ¢i jeho tésné blizkosti. Vysledky
vlastniho experimentu se s touto studii shoduji.

Pobliz nékterych kadavertu byl zaznamenan vyskyt mravenca, ktefi podle Povolného
(1979) lovi a odnéSeji larvy mimo kadéaver. Jednalo se o dva rozdilné druhy, ale i
presto zde bylo toto chovani zaznamenano, pouze v rozdilné mifte.

Larvy migrovaly, dne 1. Cervence 2021, ze vSech kadavert skupinové a vSechny
putovaly pouze na zapad v souvislém pasu.

Dtvodem zapadné€ smérované migrace byl nejspiSe naklon terénu, ktery nebyl na
prvni pohled viditelny. Dal§Sim moznym faktorem, ktery ovlivnil smér migrace, mohl
byt smér vétru a nepiizniva, respektive nizsi teplota béhem experimentu.

Odchovem migrujicich larev, bylo zjisténo, ze 96,83 % tvofili jedinci druhu Lucilia
caesar, pticemz zbylych 3,17 % tvotily jedinci druhu Sarcophaga sp. To potvrzuje
prohlaseni od Lane (1975), ktery tvrdi ze Lucilia caesar pievazuje nad ostatnimi
druhy, za pfedpokladu, ze se expozice nachazi v lese.

Na konci experimentu byla vypoctena suma efektivnich teplot v hodinovych stupnich
a nasledné pfidana do souhrnné tabulky, kam byly zapsany i tafonomické zmény
(rozkladny proces) jednotlivych kadaveru (viz tabulka ¢. 2).

Vysledky naseho experimentu se neshoduji s tvrzenim Kocarka (2001), podle
kterého migrace probiha v noci. Pfi vlastnim experimentu byl zacatek migrace
pozorovan naopak v rannich hodinéch.

Pii porovnani vysledkt zrealizovaného pokusu sudaji od Turpin (2014) byly
zjistény odliSné preference svétové strany, prestoze experimenty probihaly ve skoro
stejném prostiedi. Zatimco Turpin (2014) popisuje predevsim migraci v§emi sméry,
tak pfirealizovaném experimentu byla pozorovana migrace piedev§im zapadnim
smeérem.

Nulova hypotéza se realizovanym experimentem nepotvrdila.
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Obrdzek 4 - Zivotni cyklus Calliphoridae (Haskell 1997)
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Obrdzek 7 - Larvadlni produkty s potenciondlnimi Leishmanicidnimi tcinky (Rahimi et al. 2021)
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Obrdzek 19 - Kadadver ¢. 3 prvni den v expozici
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Obrdzek 21 - Kadaver ¢. 4 prvni den v expozici
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Obrdzek 24 - Ndcrt sméru migrace na jednotlivych stanovistich

Obrdzek 25 - Ndcrt prabéhu migraci vici expozici
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tenké a prihledng tenke a prahledng tenkeé a prihledné tenké a prihledng 5.
6.den [blanité kize Iblanité kize blanité kize blanité kiize sukcesni 2034
Migrace z kadéveru - |Migrace z kadawveru - vina

Tabulka 2 - Porovnadni vysledki rozkladnych procest ziskanych pri pozorovani jednotlivych kaddveru a ndsledné
vypocteni hodinové sumy efektivnich teplot ((Prim. denni teploty * 24h) + ndsledujici hodinové SET)

Vysledky odchovu larev

38%

3%

59%

MW L caesar & ML caesar @ m Sarcophaga sp. @

Obrdzek 26 - Laboratorni vysledky odchovu larev
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