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Schopnost celedi Calliphoridae dokondit vyvojové cykly
po dodatecném zakopani kadaveru

Souhrn

Bakalafska prace je zaméfena na oblast forenzni entomologie s cilem shromazdit
dostupné informace a vypracovat literarni prehled o schopnosti celedi Calliphoridae
(bzucivkoviti) dokoncit vyvojové cykly po dodatecném zakopani kaddveru a toto nasledné
terénnim experimentem ovéfrit.

Literdrni resersi zamérenou na Celed' Calliphoridae a vliv dodatecného zakopani na jeji
vyvin bylo zjiSténo, Ze uvedenou problematikou se zabyvd pouze nékolik malo autord.
Nejprinosnéjsi informace prinesly prace Balme et al. (2012) a Gunn a Bird (2011). Obé prace
se zabyvaly mimo jiné schopnosti Celedi Calliphoridae dokoncit svlj vyvin po dodate¢ném
pohibeni. Vysledky uvedené vtéchto pracich vSak nelze plosSné aplikovat z ddvodu
omezeného rozsahu obou experimentu. V praci Balme et al. (2012) je experiment provadén
v simulovaném prostredi se tfemi vyvojovymi stadii (larvy Il. a lll. instaru a puparia), nikoliv
viak s vajicky dané Celedi. Ve druhé zminéné préaci Gunn a Bird (2011) v experimentu vyuzili
puparia i vajicka much celedi Calliphoridae, avSak jednalo se o laboratorni prostfedni
s udrZzovanou konstantni teplotou 25 °C.

Z uvedeného dlvodu byl realizovan terénni experiment, jehoz cilem bylo ovéfit, zda
zakopani ve venkovnim prostredi dokoncit. Pri experimentu bylo pouzito Sest kadavert kura
domdciho (Gallus gallus f. domestica Linnaeus, 1758) dodatecné zakopanych po volné expozici
a zakladeni mouchami. Experiment byl rozdélen na dvé varianty. V prvni varianté byly tfi
kadavery po zakladeni mouchami uloZzeny do kartonové krabice imitujici rakev anebo obdobny
obal a poté zakopany. Ve varianté druhé, byly tfi zakladené kadavery pohibeny volné
v pfimém kontaktu s ptdou.

V obou variantach experimentu byla nalezena prazdna puparia rodu Lucilia z ¢eledi
Calliphoridae. Vysledky pokusu tedy potvrdily, Ze nizsSi vyvojova stadia ¢eledi Calliphoridae
jsou schopna dokoncit svlij vyvojovy cyklus po dodateéném zakopani kaddveru i mimo
simulované prostredi. Vysledek experimentu navic ukdzal rozdil mezi variantami, respektive
zpusobem pohibeni, a to vcelkovém poctu odebranych zastupcl, svétSim mnozstvim
odebraného materidlu v pfipadé kadaverd pohrbenych v krabici (pevném obalu). Zaroven
pokus prokazal vliv zakopani kadaveru v krabici na jeho rozklad, kdy rozklad kadaver(
zakopanych v krabici probihal pomaleji neZ ve varianté kadavert volné loZenych v padé.
Poznatky této prace doplfuji doposud publikovand data v oblasti schopnosti vyvinu Celedi
Calliphoridae po dodateéném zakopani kaddveru ve venkovnich podminkach
a poukazuji na vliv pevného obalu na rozklad kaddveru a pocet zastupct nekrofagniho hmyzu.

Klicova slova: forenzni entomologie, Calliphoridae, larva, dodatecné pohrbeni



The potentiality of Calliphoridae to complete developmental
cycles after additional burrowing of a cadaver

Summary

The bachelor's thesis focuses on the field of forensic entomology with the aim to gather
available information and produce a literary overview the ability of the family Calliphoridae
(blow flies) to complete its development cycles after the additional burial of the cadaver and
verify this through a field experiment.

A literature research focused on the family Calliphoridae and the influence of
additional burial on its development revealed that only a few authors deal with this subject.
The most useful information was provided by the work of Balme et al. (2012) and Gunn and
Bird (2011). Both works dealt, among other things, with the ability of the family Calliphoridae
to complete its development after additional burial. However, the results reported in these
works cannot be applied widely due to the limited scope of both experiments. In Balme et al.
(2012) the experiment is performer in a simulated environment with only three
developmental stages (ll. and lll. instars of larvae and puparia). In the work of Gunn and Bird
(2011) the experiment used puparia and eggs of flies of the family Calliphoridae, but it was
based in laboratory environment with a constant temperature of 25 °C.

For this reason, the field experiment was carried out with the aim to confirm if the
lowest developmental stages of the family Calliphoridae will be able to complete its
development cycle after additional burrowing in outdoor conditions. Total number of six
cadavers of the domestic chicken (Gallus gallus f. domestica Linnaeus, 1758) were used in the
experiment and subsequently buried after the oviposition by flies. There were two variants of
the experiment. The first one involved three cadavers which were initially placed in the
cardboard box imitating a coffin or similar packaging and then buried. In the second one, the
three cadavers were buried freely, with direct contact with the soil.

The number of empty puparia of Lucilia spp. from the family Calliphoridae, were found
in both variants of the experiment. These results confirmed the potentiality of the lower
developmental stages of the family Calliphoridae to complete its development cycle after
additional burrowing of the cadaver. The outcome of the experiment also showed
a discrepancy between the two variants. In particular, it revealed the difference in the number
of arthropod specimens, with the larger number of samples collected in the variant with the
burial in the box (solid packaging). It also revealed the effect of the burial in the box on the
decay as these showed a slower rate of decay than the freely buried ones. The findings of this
work complement the data published so far in the field of the ability of the family Calliphoridae
to develop after additional burial in outdoor conditions and point to the effect of solid
packaging on the decomposition of cadaver and the number of necrophagous insects.

Keywords: Forensic entomology, Calliphoridae, larvae, additional burrowing
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1 Uvod

Forenzni entomologie vyuZivda poznatkl o hmyzu a ostatnich bezobratlych
pfi vySetfovani skutecnosti a ovérovani dikazl vramci obcanského a trestniho prdva
(Amendt et al. 2010; Suldkovd 2014). Entomologické metody se fadi mezi jedny
z nejpresnéjsich pfi stanoveni doby smrti, jelikoz pracuji s hodinami a dny. V podminkach
stfedni Evropy lze takto presné spocitat pocdtek kolonizace zpravidla béhem prvnich
t¥ a7 Sesti tydnd od expozice téla (Suldkové 2014).

Jedno z nejcastéjsSich vyuzZiti pro forenzni entomologii nachazime pfi ur€ovani délky
intervalu mezi dmrtim ¢lovéka a nalezenim jeho ostatkud. V tomto pripadé je vyuzivano znalosti
rozkladného procesu a zastupctl hmyzu, ktefi se na degradaci podileji (Sulakovd 2014). Metody
forenzni entomologie mohou pomoci se zodpovézenim i dalSich dulezitych otdzek naptiklad
zda bylo s télem po smrti manipulovano, odhalit vyskyt traumat na téle, objasnit pric¢inu Umrti
a v neposledni fadé ndm muze v nékterych pfipadech pomoci objasnit totoZnost obéti (Byrd
& Castner 2009; Singh et al. 2009; Amendt et al. 2011).

Ve vétsSiné pfipadd se mezi prvni kolonizatory fadi mouchy, konkrétné z celedi
Calliphoridae (bzucivkoviti). Bzucivky jsou schopny lokalizovat mrtvé télo s velkou prostorovou
presnosti a naklast sva vajicka béhem minuty az hodiny od dmrti (Amendt et al. 2011; Suldkova
2014).

Pribéh samotné kolonizace je predvidatelnym procesem v kazdém typu prostiedi
a jakékoli odlisSnosti mohou forenzniho entomologa upozornit na vnéjsi zasah do pribéhu
sukcese, napriklad presun mrtvoly, vyhrabani pozlstatkl zvitaty, ale i naopak dodatecné
zakryti nebo zakopani téla (Suldkova 2014; Byrd & Tomberlin 2019). Pravé problematice vlivu
dodatecného zakopani kaddveru na vyvin nizsSich stadii ¢eledi Calliphoridae, respektive jejich
schopnosti svlj vyvin dokoncit, se tato prace zabyva.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je vypracovani literarni reSerSe na téma: Schopnost celedi
Calliphoridae (bzucivkoviti) dokoncit vyvojové cykly po dodatecném zakopdani kadaveru
a v nasledné experimentalni Casti ovéfit, zda vajicka a larvy celedi Calliphoridae pokracuji
ve svém vyvinu i po dodate¢ném pohrbeni kaddveru do mélkého hrobu.

HO: Nizsi vyvojova stadia nekrofagnich druhl celedi Calliphoridae jsou schopna po
dodatec¢ném zakopdni kadaveru dokoncit svij vyvojovy cyklus.
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3 Literarni reSerse

3.1 Historie forenzni entomologie

Prvni zminka o vyuziti hmyzu pfi vy3etfovani trestného &inu pochézi z Ciny, ze 13. stoleti.
Pfipad je zdokumentovan pravnikem Sung Tzu v knize nazvané Hsi ylan chi lu (,Vymitani zla“)
a pojednava o pripadu, kdy télo farmare bylo s nékolika bodnymi ranami od srpu nalezeno
na ryzovém poli. VSichni podezreli museli predlozZit své srpy na zem a vrah byl usvédcen
pomoci bzucivek, které byly vabeny rezidualnimi zbytky krve na jednom z nastroju (Benecke
2001). Cinnosti much na mrtvych télech se vénoval i vyznamny biolog Carl von Linné, ktery jiz
v roce 1767 shrnul sva stézejni pozorovani do véty, Ze ,,tfi mouchy seZerou koné stejné rychle
jako lev”. Poukazoval tim na masu larev, které mouchy mohou dosahnout, a jejich
neuvéfitelnou schopnost rychlé likvidace mékkych tkani kaddveru (Danék 1990; Campobasso
et al. 2001).

Jedny z prvnich zdznamU o vyuZiti hmyzu pfi forenzni praxi vznikaly v 19. stoleti,
predevsim ve Francii a Némecku béhem masovych exhumaci (Benecke 2001).

Vroce 1855 dal francouzsky lékai Bergeret d‘Arbois vzniknout zakladidm moderni
forenzni entomologie zdokumentovanim pfipadu, kdy i pres urcité nepresnosti v interpretaci
nalezeného hmyzu urcil dobu umrti novorozence a poskytl prvni poznatky o vyvinu
bezobratlych na mrtvych télech (Benecke 2001).

Némecky lékaF Reinhard v roce 1881 publikoval prvni systematickou studii zamérenou
na forenzni entomologii, ve které se zabyval popisem zastupcl hmyzu na rozkladajicich
se kadaverech, pfedevsim much z ¢eledi Phoridae a zastupcl broukl (Benecke 2001). Pfiblizné
ve stejném obdobi zadind francouzsky lékar Jean Pierre Mégnin rozvijet svou teorii
o predvidatelnych ekologickych vinach nekrofagniho hmyzu na mrtvolach a o jeho vyvojovych
cyklech. V roce 1894 vydava na svou dobu stéZejni forenzné entomologickou knihu s nazvem
La Faune de cadavres (,Fauna mrtvolna“), ve které rozsSifuje svou plvodni teorii Ctyr
sukcesnich vin u volné exponovanych tél na osm (Mégnin 1894). V roce 1895 knihu vyuZili jako
inspiraci pro experimenty dva kanadsti védci Johnston a Villeneuve a zdUraznili, Ze pfi vyuziti
Mégningovi teorie je nutné vzit na védomi i lokalitu a klimatické podminky (Benecke 2001).

V roce 1922 némecky profesor Meixner publikoval pfipady rychlého rozkladu kadaveru
nachazejicich se ve sklepeni a poznamenal, Ze u détskych tél dochazi k rychlejSimu rozkladu.
Tato pozorovani pak rozsifil Merkel popisem pripadu rodi¢l zavrazdénych vlastnim synem.
Télo otce bylo i pfes jeho Stihlou postavu vyrazné napadeno larvami hmyzu oproti télu matky,
ktera byla v dobé smrti obézni. Vyslo najevo, Ze otec byl mnohonasobné poboddn a mouchy
tak byly prilakany uvolnénou krvi a pfednostné kladly do otevienych ran. Opét se jednalo
o dalsi dllezity poznatek forenzni entomologie, a sice Ze okolnosti umrti mohou ovlivnit
sukcesi mrtvého téla nekrofagnim hmyzem (Benecke 2001).
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Zajimavy pripad popsal Hubert Caspers v roce 1950, kdy vyuzil chrostiky jako nastroj
forenzniho vySetfovani. Na zdkladé jejich pfitomnosti na mrtvole, vyborné znalosti
jednotlivych fazi jejich vyvinu a zejména poznatku o tom, kdy a jak si larvy tohoto hmyzu
vytvari ochranné schranky, prokazal, Ze u nalezené zavrazdéné divky doslo k dodate¢nému
preneseni jejiho mrtvého téla z mista ¢inu na misto nalezu (Benecke 2001).

V druhé poloviné dvacatého stoleti sehrdli dilezitou udlohu ve vyvoji forenzni
entomologie belgicky Iékaf a védec Leclercq a finsky profesor Nuorteva, ktefi dopomohli
k rozvoji této védy po celém svété (Danék 1990; Benecke 2001).

Forenzni entomologie je stale mladda védni disciplina, i kdyZ se vyuzivd vice nez 150 let.
Faktory, které hraji roli na misté ¢inu, jsou v rliznych ¢astech svéta velmi variabilni. Zlepsit
stavajici znalosti této problematiky Ize pouze prostfednictvim zvySeného poctu podrobnych
a kvalifikovanych pozorovani (Singh et al. 2009).

3.2 Vyznam forenzni entomologie

Forenzni entomologie je véda, ktera studuje hmyz Zivici se mrtvolami (Joseph et al.
2011). Poznatky se vyuzivaji v kriminalistice a na zdkladé poznatkll o jednotlivych fadech
hmyzu a vyvojovych cyklech napomaha pfi odhalovani trestnych ¢inG (Amendt et al. 2011).
Vyuziva k tomu predevsim saprofagni organismy a z nich zejména nekrofagy (Straus & Porada
2017).

Hmyz, nebo jeho pozlstatky, nalézame jak na mistech Cinu, tak v archeologickém
kontextu. V pfipadé spravného sbéru a analyzy, lze hmyz vyuZit jako relevantni nastroj
pfi rekonstrukci minulych udalosti forenznich ¢i archeologickych (Joseph et al. 2011).

Forenzni entomolog muze vyuzit svych znalosti v nékolika oblastech. Nejvyznamnéjsi
informaci, kterou hmyz m(Ze poskytnout o okolnostech smrti je tzv. post mortem interval
(PMI). Hmyz mUZe navic poskytnout dalezité informace o divodu a zplsobu umrti, pfipadném
premisténi téla, pritomnosti toxinl a drog v téle, expozici téla pfed pohrbenim s determinaci
mista Uumrti nebo poskytnout detaily ohledné skryti téla (Byrd & Castner 2009; Singh et al.
2009; Joseph et al. 2011).

Pro pochopeni a rekonstrukci minulych udalosti je dulezitd interakce mezi viemi
specialisty, ktefi na misté ¢inu pracuji, nebo se podileji na archeologickém vyzkumu (Joseph et
al. 2011).

Pfi kazdé forenzni nebo archeologické rekonstrukci je nezbytné myslet na tzv. 6W-’s,
z anglického Who, What, When, Where, Why a How (kdo, co, kdy, kde, proc¢ a jak), a k jejich
zodpovézeni je prvnim krokem presné urceni zastoupenych druhd hmyzu (Schotsmans et al.
2017).
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Forenzni entomolog pfi ndlezu pozustatk(l studuje nejen hmyz, ktery je pfitomen
na mrtvole v dobé objevu téla, ale soucasné shromazduje dlkazy, které na misté zUstaly
po predchozich kolonizdtorech. Zaroven zaznamena i druhy, které na mrtvole chybéji,
prestozZe jejich pfitomnost Ize za normalnich okolnosti a dle aktudlniho stupné rozkladu na téle
ocekavat. Teprve z komplexni analyzy vSech téchto informaci Ize urcit pfesnou dobu smrti
(Byrd & Tomberlin 2019).

Délku intervalu mezi umrtim ¢lovéka a nalezenim mrtvoly (PMI) Ize stanovit dle slozeni
spole¢enstva hmyzu na kaddveru a podle stupné vyvoje jeho nizsSich vyvojovych stadii,
jmenovité vajicek, larev a puparii & kukel (Suldkova 2006; Sulakova 2014).

Elidsova a Suldkova (2012) uvadéji, e stanoveni PMI vychazi ze dvou zékladnich
poznatkl. Jednim z nich je nutna znalost délky vyvoje jednotlivych druhl a druhym je znalost
druhového sloZeni spoleCenstva na mrtvole dle konkrétni sukcesni faze mrtvoly.
U kratkodobych PMI (tj. do tfi aZz péti tydnd) se presnost stanoveni post mortem intervalu
pohybuje v rozmezi jednoho az péti dnu. U ndlez( starSich se presnost sniZuje az na urcity
tyden nebo mésic.

Dle Campobasso et al. (2001) spolehlivost odhadu PMI pomoci procest souvisejicich
s dekompozici (jako je naptiklad posmrtnd ztuhlost, posmrtné skvrny i chladnuti) v zavislosti
na Case znacné klesa. Paramenty ziskané a vyhodnocené patologem jsou velmi cenné
pro stanoveni PMI, avsak dle Andersonové (2005) se na né lIze spolehnout pouze v prvnich
24 az 72 hodinach po smrti.

Kashyap a Pillay (1989) studii spole¢enstva hmyzu, které pozorovali pfi kolonizaci
Sestndcti kadaverd, potvrdili, Ze PMI stanoveno za pomoci forenzni entomologie je oproti
ostatnim pristupim statisticky vice presné. Rozdily mezi policejnimi zaznamy o ¢ase smrti,
které byly uréeny prevazné na zakladé svédeckych vypovédi, a PMI odvozenymi na zakladé
dekompozice téla a ostatnich faktor(i (autopsie) nebo PMI zaloZzenych na entomologickych
dlkazech, jednoznacné indikovaly pfi odhadu casu umrti nadfazenost entomologickych
postupt (Kashyap & Pillay 1989).

Pfestoze Laupy (1994) uvéadi, ze problematika spolehlivého urcovani post mortem
intervalu neni i pres nékolik desitek let trvajici Usili odbornik( spolehlivé vyresena a lze
se domnivat, Ze i v budoucnu bude pfedstavovat téma, ke kterému se budou experti vracet.
Suldkova (2014) jiz uvadi entomologickou metodu jako jednu z nejpfesnéj$ich pro stanoveni
doby smrti, pokud Uumrti nastalo pred vice nez 72 hodinami. ZdUraznuje vsak, Ze forenzni
entomolog neurcuje cas, resp. dobu umrti, pouze analyzuje hmyz odebrany na téle mrtvého
a stanovuje dobu kolonizace mrtvoly. Zde je nutné brat v Uvahu dalsi faktory, které maji
na kolonizaci vliv, protoZze umrti a zac¢atek kolonizace se mohou, ale také viilbec nemuseji
shodovat (Suldkova 2014).
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3.3 Zajistovani entomologickych stop

Ukony spojené s forenzni entomologii nezaéinaji v laboratofi, ale na misté nalezu téla,
nebo v misté Uumrti. Mnoho forenzné vyznamnych ¢lenovcl nenalézame na mrtvolach
a pozUstatcich, ale v jejich okoli, a dokonce i v padé pod kadaverem (Byrd & Castner 2009).

Jako stéZejni oblast ve forenzni entomologii vidi Gennard (2007) v rychlosti sbéru
entomologickych vzorkU. Pokud je tfeba zajistit vzorky z mista Cinu, oCekava se, Ze se tak stane
neprodlené, a to predevSim ze dvou dlvodd. Prvnim dlvodem je, Ze mrtvola prochazi
neustalym procesem rozkladu, ke kterému také pfispivaji vylihnuté larvy. Druhym divodem
je zména prostfedi mista ¢inu v nadvaznosti na nutné postupy a provedené kroky pro zajisténi
hygienickych opatfeni. Oba divody mohou vést ke zkresleni sesbiranych vzorkd a mohou tak
mit negativni dopad na vyteSeni celého pfipadu. Pro urychleni celého procesu je tedy vhodné
mit pfipravené napfiklad prenosné zavazadlo se vSemi potifebami pro spravny a rychly sbér
materidlu (Gennard 2007).

Odbér vzork(li provedeny aZ po odstranéni pozlstatkl z mista ndlezu ma vidy
za nasledek méné uchovanych dikazu, nez kdyby byl pouZit standardni postup, a jako takovy
mlzZe mit negativni dopad na naslednou analyzu. Pro co nejpresnéjsi dokumentaci
a shromazdéni fauny je proto dulezité hmyz odebirat jesté pred odstranénim téla z mista Cinu
(Byrd & Castner 2009).

S ohledem na to, Ze pro néktery hmyz jsou stéZejni krmné oblasti uvnitf téla, je ¢ast
sbéru nutné provadét také pred nebo béhem pitvy. Jako nejpfesné;jsi se v téchto situacich jevi
sbér ve tfech krocich, kdy dojde ke sbéru vzork( na misté ¢inu, konkrétné z téla. Po odstranéni
téla ndasleduje sbér materidlu z jeho okoli. Poslednim krokem je pak ohledani a sbér vzork
z téla béhem autopsie (Byrd & Castner 2009).

Klicovymi prvky pfi vyuzivani hmyzu jako forenznich indikatord je samotné rozpoznani
daného hmyzu jako entomologického dikazu, dokumentace, sbér a jeho preprava z lidskych
nebo zvifecich pozlstatk(. Pfesné urceni vzorkl az na uroven druhl (za pomoci jinych metod
nez DNA) lze dosdahnout pouze pokud na odebranych vzorcich nedojde k poruseni
morfologickych charakteristik. U Zivych vzorku Ize identifikaci druhG pomoci tak, Ze se umozni
jejich vyvin v pokrodilejsi stadium, které ma lépe identifikovatelné znaky. Konzervované vzorky
jsou naopak zasadni pfi prokdzani stupné vyvinu, kterého hmyz dosahl pfesné v okamziku
nalezu téla. Samotna konzervace zabrafiuje moznym nepfesnostem v odhadu stadia vyvinu,
které mohou vzniknout pfi nesprdvné zdokumentované teploté béhem prepravy nebo
skladovani (Byrd & Castner 2009).

Kromé vlastniho sbéru vzork(, musi policejni organ dikladné zdokumentovat okolnosti
umrti, véetné veskeré aktivity hmyzu, vytvofit evidenéni Stitky pro vSechny shromazidéné
entomologické vzorky a zdokumentovat environmentalni stanovisté v misté nalezu spolu
s meteorologickymi Udaji (Byrd & Castner 2009). Gennard (2007) uvadi jako obecné pravidlo
pro sbér a spravné oznaceni vzork( Stitek se zakladnimi informacemi jako napftiklad datum
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sbéru, misto sbéru apod. Sulakova (2006) navic doporuéuje potizeni fotodokumentace z mista
¢inu, eventualné videozdznamu, a priklada ddraz na zdokumentovani rostlinstva, pfipadnych
vodnich ploch, nerovnosti terénu apod.

Zajistovani entomologickych stop lze dle Byrda a Castnera (2009) rozdélit do
nasledujicich kroka:

Porizeni fotografii a pisemnych zaznam( o celkovém charakteru mista inu je prvnim

velmi dllezitym krokem a pomaha znalci k uréeni druh(i hmyzu, které by se v dané oblasti mély
vyskytovat. V pfipadé, zZe se tento hmyz na mrtvole nevyskytuje, mlze to indikovat manipulaci
s télem po smrti.

Porizeni fotografii a pisemnych zdznamt o pritomném hmyzu na mrtvém téle a v jeho

okoli, by mélo zacinat nejprve z vétsi vzddlenosti od téla, a to jesté predtim, nez nékdo

pristoupi k pozUstatkim. Minimalizovat vyruseni hmyzu svou pfitomnosti muize vysSetfovatel
i tak, Ze bude obezfetny a nezastini mrtvolou svym vlastnim stinem.

Sbér meteorologickych dat je kritickou soucasti analyzy pfi stanoveni doby kolonizace.

Doba, kterou potfebuje hmyz pro pribéh Zivotniho cyklu, je zavisla na teploté a vlhkosti
daného prostfedi. Doporu¢enym minimem méreni pro dokumentaci jsou teplota vzduchu,
teplota povrchu téla a terénu, teplota mezi télem a povrchem terénu, teplota ze stfedu
tzv. masy larev a teplota pldy. V této fazi by mél vysetrovatel také zdokumentovat dobu
vystaveni téla na pfimém slunci, stin, pfipadné umisténi oken k pozici téla apod.

Sbér _entomologickych vzorkl pred odstranénim téla z mista Cinu zac¢ind odchycenim

létajiciho hmyzu nad télem a v jeho blizkosti. K odchyceni se vyuZiva entomologicka sit. Konec
sité s obsahem Zivého hmyzu je poté vloZzen do nadoby, ve které dojde k jeho usmrceni.

Ke sbéru hmyzu lezouciho na téle a v jeho okoli se pouzivaji ochranné rukavice nebo

entomologicka pinzeta. V této fazi mizZou vzorky obsahovat hmyz z fadu Coleoptera (brouci),
mravence, véely a vosy z fadu Hymenoptera (blanokfidli), jedince z fadu Hemiptera
(polokftidli), Collembola (chvostoskoci) a nové vylihlé jedince z fadu Diptera (mouchy).

Sbér entomologickych vzork(l z téla zac¢inad poté, co byly zajistény ostatni vzorky vyse

uvedenych bodl. Je velmi dllezité sbirat vzorky pouze jasné viditelné tak, aby nedoslo
k manipulaci s télem a omezit na minimum naruseni jakékoliv ¢asti obleceni, bezprostfedniho
okoli pozlstatkll a téla samotného. Typickym ndlezem jsou v této fazi vajicka a razné velikosti
larev. Prlmérné mnozstvi vzorku je 50 az 100 kusU a ty by po sbéru mély byt zakonzervovany.
Aby bylo mozné zdokumentovat rizné vyvojové faze, je nutné odebrat vzorky nejmensich
i nejvétsich larev z rliznych ¢asti téla a ty ulozit oddélené se zdznamem lokality sbéru a teploty
z dané oblasti. Poté se pristupuje ke sbéru Zivych vzorku, které po dokonceni vyvinu slouzi
k identifikaci druhu. Zivy material se skladuje ve specidlnich sbérnych nadobéach s pfistupem
vzduchu a s pridanim substratu (napriklad zeminy) a krmiva pro vyvijejici se larvy (napfiklad
veprové maso).
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Pfi sbéru entomologickych vzorkl mimo télo je nezbytné se soustfedit na hmyz, ktery

potenciondlné dokoncil krmnou fazi a télo opustil. Z pohledu forenzni entomologie je tento
material extrémné vyznamny, protoZe se obecné jednd o starSi hmyz, neZ je ten nalezeny
na mrtvole. Pokud se jedna o misto ¢inu ve venkovnich prostorach, Ize nalézt hmyz zahrabany
v okoli kaddveru az 2,5 cm pod ornici v perimetru az 6 m od téla, v husté vegetaci nebo v okoli
kmen( strom( a pod spadanymi vétvemi. Plda z okoli ndlezu by méla byt prosata, aby
i sebemensi ndlez hmyzu, nebo jeho ¢asti, mohl byt zdokumentovan. Tento materidl by mél
byt sbirdn a uchovan stejnym zplisobem jako v prfedchozim bodé.

Sbér materidlu z mista ndlezu po odstranéni téla probiha dle stejného doporuceni jako

v pfedchozich bodech. U tél nalezenych ve venkovnim prostfedi a kolonizovanych velkym
mnozstvim hmyzu zlstane po odstranéni téla na povrchu terénu spousta hmyzu v rliznych
stadiich vyvinu. Vzorky by mély obsahovat vSechna stadia vyvinu a opét by méla byt ¢ast
zakonzervovana a €ast uchovana Ziva. Do dalsi nadoby jsou sesbirany vzorky materialu z okoli
(napf. listy, trava, klira a pGda) které jsou poté podrobeny podrobnému vyzkumu v laboratofi,
kde se hledd dalsi mozna fauna. Vzorky pldy se odebiraji z mista ¢inu a z rlznych ¢asti pod
télem, protoZze mohou obsahovat nejen hmyz ale i biochemické slozky z rozkladnych procesu.

Sbér entomologickych vzork( v pribéhu pitvy by v idealnim pripadé mél provadét stejny

¢lovék, ktery odebiral hmyz na misté ¢inu. Tento sbér je provadén ve spolupraci se soudnim
lékafem. Tato spoluprace casto pomaha forenzni entomologii vyuzit veskerého svého
potenciondlu. Vzorky jsou odebrany ze $patné pfistupnych mist a pripadné z odévu. Césti téla
mohou byt podrobeny detailnimu zkoumani pod mikroskopem pro identifikaci velmi malych
druh@ (napf. blechy, klistata, roztodi, vsi a hnidy). Po otevreni téla a lebky jsou i tato mista
dikladné prohledana a nalezeny material uloZzen a zdokumentovan dle mista nalezu.

Opatreni_dat z nejblizSi meteorologické stanice je nutné i za predchazejici obdobi

v rozmezi jednoho a dvou tydnU pfed hrubym odhadem umrti, nebo zpétné do doby, kdy byl
jedinec prokazatelné na Zivu. Tato data jsou pfistupnd z meteorologickych stanic a pfi
vyhodnocovani udajl je mozné vyuzit spoluprace s meteorologem. Pro korelaci dat je dulezité
provést na misté ¢inu periodické méreni teploty ve tfech az ¢tyfech mérenich béhem 24 hodin
po nasledujici tfi az ¢tyfi dny.

Postup sbéru entomologického materidlu z pohfbenych pozlstatkl je skoro identicky
s vySe uvedenymi body. Je vhodné, aby sbér vzork( provadél ¢lovék se zkusenostmi z oblasti
archeologické exhumace. Vzorky jsou opét rozdéleny dle oblasti ndlezu a ¢ast materidlu je
zakonzervovana a ¢ast vzork( ponechdna na Zivu pro presnou determinaci druhu. Zemina nad
nalezem, pod mrtvolou i z okoli mista ¢inu by méla byt prosata a dakladné prohledana (Byrd
& Castner 2009).
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3.4 Vztahy mezi Zivymi a mrtvymi organismy

Pro forenzni entomologii a jeji praktické vyuziti je dllezitad znalost nékolika principa.

Jednim z nejzakladnéjSich jsou vazby mezi Zivymi a mrtvymi organismy s ohledem
na zakonitosti potravnich vztah( (Suldkova 2014).

Mrtvé télo Zivocicha predstavuje pro hmyz snadno dostupnou a lehce stravitelnou
potravni zasobu ve formé bilkovin (Danék 1990; Suldkova 2006). V pFirodé se takové télo stava
charakteristickym objektem urcitého biotopu, na kterém se za¢nou vytvaret dil¢i spoleéenstva
urcitych druh(l biocendzy, kterd maji pouze docasné trvani (Danék 1990). Dobu trvani vyskytu
Ize uvadét ve dnech, v mésicich a ojedinéle i v letech (Suldkovd 2006).

Moznosti forenzni entomologie spocivaji ve skutecnosti, Ze nekrofagni obratlovci
se u kaddveru objevuji bud jednotlivé, nebo v malém poctu a prakticky ihned po nasyceni
odchazeji, tim po nich nezlstava Casova stopa, kterou by bylo mozné méfit. Naproti tomu
pro nekrofagy z rad c¢lenovcd mrtvola predstavuje dlouhodoby zdroj potravy a zejména dle
jejich vyvijejiciho se potomstva, které se na kadaveru soustredi v hojném poctu (Danék 1990),
lze pocitat ¢asové intervaly (Suldkova 2014).

Na kadaveru lze rozlisit Ctyri ekologicky rozdilné kategorie hmyzu, které se na procesu
rozkladu mrtvého téla mohou podilet (Smith 1986; Campobasso et al. 2001; Suldkova 2014):

1. Nekrofagni druhy hmyzu, které se zivi pfimo mrtvym télem a vyznamné se tak

podileji na jeho rozkladu. Z dvouktidlych se jednd prevdiné o zdastupce celedi
Calliphoridae (bzucivkoviti) a Sarcophagidae (masarkoviti) a zfadu brouci jde
o zastupce Celedi Silphidae (mrchozroutoviti) a Dermestidae (koZojedoviti).

2. Predatoti a parazité nekrofdgnich druhl hmyzu jsou druhou nejrozsirenéjsi skupinou

a Zivi se ostatnimi druhy hmyzu a clenovcl vyskytujicich se na kadaverech.
Jde pfedevSim o zastupce tadu brouci zceledi Staphylinidae (drabcikoviti)
a Silphidae (mrchozroutoviti) a zastupce radu dvoukfidli celedé Calliphoridae
(bzucivkoviti) a Stratiomyidae (branénkoviti). Néktefi zastupci dvoukfidlych se
stavaji predatory az v poslednim stupni larvalniho vyvoje jako je tomu napfiklad
u rodu Chrysomya (Robineau-Desvoidy, 1830) z ¢eledi Calliphoridae (bzucivkoviti).

3. Omnivorni druhy hmyzu, jako napftiklad vosy, mravenci a néktefi brouci, se Zivi

jak na kadaveru, tak jeho kolonizatory. Velké populace tohoto hmyzu tak ovlivauji
dobu rozkladu mrtvého téla samotnym snizovanim populace nekrofagnich druha.

4. Adventivni druhy hmyzu pochazi z okolniho prostredi vegetace nebo pUdy. Jedna

se napfiklad o roztoce, pavouky nebo motyly, ktefi kadaver vyuzivaji jako soucast
nebo rozsifeni svého pfirodniho prostfedi. Mohou se z nich stat predatofi
pfitomnych nekrofagu.
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3.5 Sukcese

Hmyz kolonizuje kadaver v casové predikovatelném sledu. Nékteré druhy jsou
pfitahovany kratce po smrti, jiné béhem aktivniho rozkladu a dalsi preferuji suchou kuZzi
a kosti. Jakmile pro né télo prestane byt atraktivni, migruji (Byrd & Tomberlin 2019). Obdobné
i nova imaga, ktera se na kadaveru vylihla, zpravidla shledavaji mrtvolu jako nevhodny zdroj
k opétovnému kladeni a odlétaji klast na jiny substrat (Suldkovd 2014). Po ukonéenych
generacnich cyklech zlstavaji na mrtvole anebo v jejim okoli pouze zbytky hmyzu, naptiklad
svlecky larev a prazdna puparia, které dokladaji jejich predchozi pfitomnost (Byrd & Tomberlin
2019). S ohledem na pritomnost chitinu v exoskeletu jsou tyto zbytky velmi odolné a tyto
fragmenty je mozné vyuZit k identifikaci hmyzu, ktery se na rozkladu podilel, i po mnoha letech
(Schotsmans et al. 2017). Casovy sled, ve kterém se druhy nekrosaprofagniho hmyzu na
mrtvole objevuji a stFidaji, se v ekologii nazyva sukcese (Suldkova 2006).

Povolny (1978) uvadi sukcesi jako zakonity pochod, kdy se stafim mrtvoly je zdkonité
spjaté i vyvojové stadium urcitého hmyzu a kazdy nekrofagni hmyz, zejména mouchy, mlze
mit indikacni vyznam.

3.5.1 Sukcesni viny a stadia rozkladu

Pocatek sukcese je dan okamzikem ,zpfistupnéni“ mrtvoly hmyzu (Suldkova 2006)
a postupuje takovou rychlosti, Ze nékteré sukcesni faze, zejména ty pocatecni, zahrnuji pouze
jednu generaci daného druhu nebo skupiny druh( (Straus & Porada 2017). Pfi dostatku
teoretickych znalosti a praktickych zkuSenosti lze podle sloZeni spolecenstva hmyzu
na kadaveru a stupné vyvoje jeho nizsich vyvojovych stadii (vajicek, larev a puparii) odvodit
staFi mrtvoly s pfesnosti az na dny (Suldkova 2006).

Podle réznych hledisek probiha sukcese v péti az osmi vyvojovych vinach (Suldkova
2006). Oproti tomu Grassberger a Frank (2004) definuji ve svém pokusu na kadaverech prasat
Ctyri stadia rozkladu - télo cerstvé, nafouklé, v rozkladném procesu a vysusené/skeletované.
Rozdéleni do Ctyr fazi pozorovali také Campobasso et al. (2001). Podle jejich vysledkd nelze
jednotlivé faze sukcese povazovat za jasné identifikovatelna stadia, ktera se od sebe odlisuji,
ale spiSe jako sekvence jevQ, které se prekryvaji a kombinuji v nepreruseném procesu, dokud
nedojde ke kompletnimu rozkladu organické hmoty (Campobasso et al. 2001).
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Obrézek 1: Prolinani jednotlivych sukcesnich fazi (pievzato Suldkova 2014)

Rozhodujicim faktorem, zda cely proces probéhne ve tfech v péti, Sesti nebo az osmi
vindch, je podle Suldkové (2014) predevsim oblast, v niz k rozkladu dochazi. Jako pfiklad uvadi
jizni Evropu, kde obecné panuji vyssi teploty a rozklad tak postupuje rychleji a sukcesnich vin
je méné.

J. A. Peyne a D. A. Crossley navrhli v roce 1966 stupnici, kterd rozliSuje samotna stadia
rozkladu. Tuto stupnici, doplnénou o vlastni pozorovani v Ceské republice, popisuje Sulakova
(2014) a rozlisuje tak v Ceské republice sukcesnich vin $est, resp. sedm a v uzavienych
prostorach az osm (Danék 1990; Suldkova 2006). Sukcesni faze dle Peyna a Crossley s Gpravou
pro podminky Ceské republiky Ize obecné popsat nasledovné (Danék 1990; Sulakovda 2006;
Suldkové 2014):

Prvni sukcesni vina — Cerstvé télo

Je pocatkem sukcese a zacdind bezprostfedné po smrti. V pfipadé bezmocného jedince
s krvacivymi traumaty maze dochazet ke kladeni vajicek jiz na Zivé télo (Danék 1990; Suldkova
2014).

V této fazi se typicky objevuji dvé skupiny bezobratlych. Prvni skupinu predstavuje rad
blanokridli (Hymenoptera), predevsim nékteré druhy vos a mravencl. Z pohledu forenzni
entomologie nema tato skupina velky vyznam, protoze uvedeni zastupci se Zivi pfimo tkanémi
mrtvého a na téle se zdrZuji pouze po dobu pfijimani potravy. Vzhledem k tomu, Ze se
opakované vraceji, nelze tak dle nich stanovit dobu kolonizace. Druhou skupinou jsou bzucivky
(Calliphoridae), které patfi mezi nejvyznamnéj$i zastupce nekrofagniho hmyzu v Ceské
republice a jsou pfi vypoctu doby kolonizace rozhodujici. Nejcastéjsi zastoupeni v podminkach
Ceské republiky maji zelené bzuéivky rodu Lucilia Robineau-Desvoidy, 1830, modré rodu
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Calliphora Robineau-Desvoidy, 1830 a dale Protophormia terraenovae (Robineau-Desvoidy,
1830) a Phormia regina (Meigen, 1826) (Suldkova 2014). Danék (1990) zmifiuje v této viné
i zastupce fadu brouci z Celedi stfevlikoviti (Carabidae) a jako vyznamného zdstupce uvadi
i mouchu domaci (Musca domestica Linnaeus, 1758) zceledi mouchoviti (Muscidae).
Dle Suldkové (2014) i Strause a Porady (2017) se moucha doméci na mrtvoldch vyskytuje jen
vzacné. Ojedinéle je mozZné se sni setkat na mrtvolach uvnitf bytu nebo v blizkosti
hospodafskych zafizeni (Suldkova 2014).

Druha sukcesni vina — nadmuté télo

Béhem této faze se Cinnosti bakteridlniho rozkladu v travicim traktu zacinaji tvofit
plynné latky a za optimalnich podminek (pti vysokych teplotach naptiklad v [été) tato vina
mdze nastat jiz béhem nékolika hodin po smrti (Campobasso et al. 2001; Suldkova 2014).

Ve druhé viné na kadaver stdle nalétaji dalsi dospélci znami z prvni viny a nové
se objevuji mouchy z ¢eledi mouchoviti (Muscidae) a masarkoviti (Sarcrophagidae) (ElidaSova
& Suldkova 2012; Suldkova 2014). Nejcast&ji citovanym druhem masaiky je Sarcophaga
carnaria (Linnaeus, 1758), kterd je v Mégninové praci uvadéna jako forenzné vyznamna.
V Ceské republice a okolnich statech je ale na kadaverech z 95 % zastoupen druh Sarcophaga
(Liopygia) argyrostoma (Robineau-Desvoidy, 1830) (Suldkova 2014). V oblastech mirného
pasu masarky nepredstavuji bézné zastupce na lidskych mrtvolach, v literature je vsak jejich
forenzni vyznam znaclné precerfiovan. V nasich podminkach se s jejich larvami na volné
exponovanych kadaverech v prirodé setkame zcela vyjimecné. Typické jsou na télech
nalezenych v uzavienych prostordch, napfiklad vbytech (Straus & Porada 2017).
Z mouchovitych se objevuje predevsim rod Muscina Robineau-Desvoidy, 1830, jehoz zastupci
mohou v nékterych pfipadech nahradit bzucivky v roli prvnich kolonizator( (Suldkova 2014).
Z tad bzucivek se v této viné objevuje predevsim rod Lucilia a druhy Protophormia terraenovae
a Cynomya mortuorum (Linnaeus, 1761) (Danék 1990).

V této viné nalézdme také prvni zastupce nekrofagnich broukl z ¢eledi mrchoZroutoviti
(Silphidae), ktefi reaguji na uvolfiovany rozkladny plyn. Nejvyznamnéjsim druhem na lidskych
mrtvolach je Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758), jehoz larvy se na mrtvych télech vyskytuji
pravidelné v hojném poctu, proto lze tento druh zahrnout do kalkulace doby kolonizace. Mezi
dalsi zastupce druhé viny fadime z mrchozroutl rod Thanatophilus Leach, 1815, predevsim
druhy Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) a Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758)
(Straus & Porada 2017). Casto zmifiovani hrobafici rodu Nicrophorus Fabricius, 1775 maji
ve forenzni praxi minimalni vyznam, protoze se na lidském téle zdrZuji pouze dospélci
(Suldkova 2014).

Posledni typickou skupinou druhé sukcesi viny jsou parazitoidni druhy z fadu
Hymenoptera, z nichZz nejvétsi vyznam maji zastupci nadceledi Chalcidoidea (chalcidky)
a Ichneumonoidea (lumci). Samicky téchto druhl kladou vajicka do larev i kukel ostatniho
hmyzu. Vylihlé larvy poté cizopasi uvnitf hostitele, kterym se Zivi a poté se v ném i kukli.
Vzhledem kpevné vazbé jejich vyvojového cyklu na pfitomnost hostitele zfad
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nekrosaprofagd, na nichz parazituji, mohou tyto druhy blanok¥idlych slouzit pfi vypoctu doby
kolonizace (Sulakové 2014).

V rdmci druhé faze dochazi po nékolika dnech v disledku ztraty chlorofylu k odbarveni
trdvy pod mrtvolou a nastdvd zpomaleni rlstu vegetacniho krytu, znaéné se méni také
samotné slozeni pldni fauny (Danék 1990; Suldkovd 2014).

Treti sukcesni vina — biochemicky aktivni rozklad

Tuto fazi charakterizuje proces zmydelnéni tuk(. Vznikaji tékavé mastné kyseliny,
zejména kyselina mdselna, na jejiz aroma reaguji zejména mouchy rodu Hydrotaea Robineau-
Desvoidy, 1830 (Muscidae), konkrétné Hydrotaea ignava (Harris, 1780), ktera je v podminkach
Ceské republiky na lidskych mrtvolach zastoupena nejcastéji. Samicky kladou do loZze mrtvoly,
jelikoZ na téle se v té dobé nachazi jiz tisice larev bzucivek. Larvy I. instaru se Zivi rozkladnou
tekutinou, kterd prosakuje z téla do pudy. Od Il. instaru jsou larvy dravé a zacinaji kolonizovat
samotnou mrtvolu. Mrtvolu pIné vyuZiji az poté, co ji vétSina zastupcl celedi Calliphoridae
opusti z dGvodu zakukleni (Suldkové 2006; Suldkova 2014). Nadale se objevuji dal3i jedinci
nekrofagnich broukl z druhé viny, ktefi na kadaveru setrvavaji delsi dobu (Danék 1990).

Z nekrofagnich broukl nové zaznamendvame zejména celedé Dermestidae
(koZojedoviti) a Cleridae (pestrokrovecnikoviti). Ze zdstupcl celedi Dermestidae se jedna
jmenovité o druhy Dermestes frischi (Kugelann, 1792), Dermestes murinus (Linnaeus, 1758)
a Dermestes undulatus (Brahm, 1790). Z celedi Cleridae nalézame pouze zdastupce rodu
Necrobia Latreille, 1797 (Danék 1990; Suldkova 2014), respektive viechny t¥i druhy
zastoupené v Ceské republice: Necrobia violacea (Linnaeus, 1758), Necrobia rufipes (De Geer,
1775) a vzacné Necrobia ruficollis (Fabricius, 1775) (Suldkova 2014).

Spolu s nekrofagnimi brouky na mrtvolu priléta znaéné mnozstvi biofagQ, ktefi se Zivi
larvami jiz pfitomnych much (Danék 1990). Z ¢eledi Staphylinidae jde predevsim o zastupce
rodl Philonthus Stephens, 1829 a Aleochara Gravenhorst, 1802 a v neposledni fadé druhy
Omalium rivulare (Paykull, 1789), Ontholestes tessellatus (Geoffroy, 1785), Ontholestes
murinus (Linnaeus, 1758) a Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758) (Danék 1990; Suldkova
2014). Creophilus maxillosus se na mrtvole pravidelné rozmnoZuje a fadi se tak mezi vyznamné
druhy vyuZitelné pii vypoctu doby kolonizace (Suldkova 2014).

Mezi dalsi zastupce v této fazi rozkladu uvadi Danék (1990) a Suldkova (2014) brouky
z Celedi Histeridae (mrsnikoviti), jmenovité rody Hister Linnaeus, 1758 a Saprinus Erichson,
1834, jmenovité nejcastéji druhy Margarinotus brunneus (Fabricius, 1775) a Saprinus
semistriatus (Scriba, 1790). Z ¢eledi Nitidulidae (lesknackoviti) se objevuji prevazné druhy roda
Nitidula Fabricius, 1775 a Omosita Erichson in Germar, 1843 (Danék 1990), predevsim druhy
Omosita discoidea (Fabricius, 1775) a Glischrochilus quadrisignatus (Say, 1835) (Suldkova
2014).

V této fazi rozkladu se zejména pod neoblecenym télem do znacné miry vyviji dilci
prechodna spolecenstvi rostlinnych a Zivocisnych druh(, ktera lakaji fadu saprofagnich druhd
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z Celedi Staphylinidae a nékteré zastupce rodl Aphodius llliger in Kugelann, 1798
a Onthophagus Latreille, 1802 z ¢eledi Scarabaeidae. Casto lze zaznamenat druh Anoplotrupes
stercorosus (Hartmann in L.G. Scriba, 1791), ktery je pfitahovan zdpachem uvolnénych vykalU
poté, co dojde k perforaci dutiny bfisni Zaludku a stfev. Zapach Zluklého tuku Iaka z Fadu motyli
zavijeCe Aglossa pinguinalis (Linnaeus, 1758) z ¢eledi Pyralidae (Danék 1990).

Ctvrta sukcesni vina — fermentace protein(

Fermentace bilkovin, téZ tzv. syrova fermentace, nastdvd na kaddveru kratce
po fermentaci tukd (Danék 1990; Suldkova 2006). Vytvareji se kasedzni latky a na kadaveru lze
pozorovat hmyz, ldkdn aromatem pfipominaji prezraly syr (Suldkovd 2006). Objevuji
se mouchy z Celedi Piophilidae (syrohlodkoviti), jejichz larvy mohou zkroucenim téla skakat
(Danék 1990; Suldkova 2014). V Ceské republice je béZznym druhem, ktery se v hojném poctu
objevuje téméF na viech mrtvolach, Stearibia nigriceps (Meigen, 1826) (Suldkova 2014).
Darikem (1990) uvadény druh Piophila casei (Linnaeus, 1758) se dle Suldkové (2014) v nasich
podminkach vyskytuje pouze vzdcné na mrtvoldich v domdcnostech a fadi se spise
ke skladistnim Sk{dctm s lokalnim vyskytem.

Ve Ctvrté fazi sukcese nalézame dle Darika (1990) nové druhy Drosophila funebris
(Fabricius, 1787) z Celedi Drosophilidae (octomilkoviti), Sepsis fulgens (Migen, 1826) z celedi
Sepsidae (kmitalkoviti), Madiza glabra (Fallen, 1820) z celedi Milichiidae (zavalitkoviti),
Eristalis tenax (Linnaeus, 1758) z celedi Syrphidae (pestfenkoviti) a Fannia canicularis
(Linnaeus, 1761) z ¢eledi Fanniidae (slunilkoviti) (Danék 1990).

Podle Darika (1990) ve ctvrté viné vrcholi vyskyt broukl z ¢eledi Cleridae, ktefi byli
prilakani ve treti viné zdpachem zmydelfiovacich procest. Objevuji se vSechny tfi nase druhy
Necrobia violacea, Necrobia ruficollis a Necrobia rufipes (Suldkova 2014), které patii mezi
typické biofagy a Zivi se larvami much a jinych drobnych nekrofagli (Danék 1990). Jak ubyva
svalové hmoty a mékkych tkani, Umérné klesa i kvalitativni a kvantitativni zastoupeni typickych
nekrofagl, zejména z Celedi Silphidae. Na mrtvole, pod ni a v jejim okoli probihaji biologické
cykly larev nékterych druhl much a broukt s kratSim vyvojovym stadiem (Danék 1990).

Suldkova (2014) na aktivni biochemicky rozklad nahliZi jako na komplexni sukcesni fazi,
protozZe s predchozi fazi sukcese, kdy dochazi ke zmydelnéni tuk(, mlze probihat prakticky

soucasné. Uvadi tedy ¢tvrtou vinu spolec¢né s vinou predchazejici.

Pata sukcesni vina — ¢pavkova fermentace

Stadium se vyznacuje ¢pavkovou fermentaci zbytkl mékkych tkani, které pfitahuje
dalsi bezobratlé uvolfiovanim amoniakovych par s nakyslym zapachem kasedznich substanci
(Danék 1990; Suldkova 2014). V prostiedi Ceské republiky pozorujeme predeviim druh
Hydrotaea ignava z Celedi Muscidae (Danék 1990), ktery je podle KlimeSové et al. (2016)
nejpocetnéjSim nekrofagnim zastupcem. Objevuji se drobné musky zceledi Phoridae
(hrbilkoviti), predevsim druh Phora aterrima (Fabricius, 1794) a Megaselia rufipes (Meigen,
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1804) (Danék 1990). Z divodu vyrazného ubytku ,,mnoZstvi potravy”, dochazi k poklesu poctu
typickych nekrofagli a umérné tak i k napadnému snizeni poctu biofagt, ktefi ji vyuzivali jako
potravu (Danék 1990; Sulakova 2006).

Sesta sukcesni vina — vysychani zbytkd mékkych tkani

Podle Darka (1990) toto obdobi nastava zpravidla na konci prvniho roku a ve druhém
roce staii kadaveru. Zbytky mékkych tkani postupné vysychaji (Suldkova 2014) a mrtvola
se misty zacind jevit jako kostra (Danék 1990). Noveé zacinaji zbytky tkani kolonizovat brouci
z Celedi Trogidae (hlodacoviti), predevsim Trox scaber (Linnaeus, 1767) a Trox sabulosus
(Linnaeus, 1758) (Dan&k 1990; Suldkova 2014). Nalézame je pod su$simi ¢astmi kadaveru, pod
kostmi, v dutindch velkych kosti, pod zaschlou klzi, ve vlasech apod. (Danék 1990).

Pomérové se zacina zvySovat zastoupeni roztocl (Acari), ktefi jsou pfitomni jiz od prvni
sukcesni viny s prvnim hmyzem. Mnoho rozto€li se na mrtvolu dostavad za pomoci hmyzu,
pfichycenim na jejich téle. Tento zplsob pfemisténi se nazyva forézie (Suldkova 2014). Roztoti
se Zivi zbytky protein( Zivoci$ného pdvodu, napadaji kostni dfefi a naruduji kosti (Sulakova
2006).

Zcela ojedinéle nalézame v tomto stadiu typické nekrofdgy, protoZe soucasna faze
kaddveru jim ani jejich potomstvu jiz neposkytuje dostatek potravy (Danék 1990).

Sedma sukcesni vina — kosterni zbytky

Objevuje se pouze u mrtvoly, ktera zlstala leZet vterénu vice nez tfi roky.
Na pozUstatcich nalézame predevsim zastupce fadu Acari. Nové se objevuji vrtavci z celedi
Anobiidae (podéeled Ptininae), nékdy uvadéni jako ¢eled Ptinidae (Suldkova 2014). V piipadé
nalezu zastupcl z ¢eledi Staphylinidae, jde zpravidla o ndhodné prezimovani nebo o vyhledani
Ukrytu pred pro danou Celed nepfiznivymi vlivy.

Osma sukcesni vina

Tuto vinu charakterizuje jiz zcela vysusend mrtvola, kterd se jevi jako kostra (Danék
1990). Z divodu nepretrzitého plsobeni riznych povétrnostnich vlivii na kadaver ve volné
expozici se zastupci této sukcesni viny na mrtvole témér nevyskytuji (Danék 1990). Télo v této
fazi nalézame pouze v uzavienych prostorach (Suldkova 2006).

Ojedinéle na misté zUstavaji vyschlé chrupavky a vazivo, vlasy a télni ochlupeni
(Suldkova 2014). Pro tuto fazi je typicky vyskyt suchomilnych a teplomilnych druh& hmyzu
(Suldkova 2006). Podle Darika (1990) je v tomto obdobi zastoupen hmyz, ktery napadd suché
mrsiny, susené maso, kosti, rohovinu klze ¢i prirodovédecké sbirky. V domacnostech tento
hmyz casto nalézdme na latkach, viné, kobercich kozeSinach, prirodovédeckych sbirkach
i v rznych potravinach (Suldkova 2006).
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3.5.2 Faktory ovliviujici sukcesi

Campobasso et al. (2001) rozdéluji faktory na vnitini (napr. vék, konstituce téla, divod
smrti, integrita mrtvoly) a vnéjsi (napf. teplotu okoli, vlhkost vzduchu a povétrnostni
podminky).

Dle Suldkové (2006) Ize zahrnout mezi nejvyznamnéj$i faktory, které ovliviuji vyvoj
hmyzu na mrtvolach a tim sukcesi (napf. rychlost prechodu jednotlivych fazi sukcese)
nasledujici faktory:

Stav_mrtvoly — zda a pfipadné jakd poranéni jsou na téle, mozné krvaceni a napfr.
perforaci stfev. Ddle také hmotnost mrtvoly, mnoiZstvi podkozniho tuku, vék, pohlavi,
zdravotni stav a obleceni.

Teplota prostfedi — ma vliv na vyskyt, aktivitu i samotny vyvoj jednotlivych nekrofagl

(zda doslo nebo nedoslo k preruseni vyvoje hmyzu a tim ke zpomaleni nebo Uplnému zastaveni
vyvoje, tzv. diapauze). Teplota také ovliviiuje vyrazné c¢asovou souslednost jednotlivych
sukcesnich vin, snizenim teploty dochazi k pozdéjsi tvorbé plynl, pozdé;jsi fermentaci tuku
a nasledné bilkovin.

VIhkostni poméry — urcuji zdsadnim zplsobem sloZzeni zastupcl hmyzu. Mnoho druht

vyhledava suché prostiedi, jiné druhy preferuji spiSe vihko. Naptiklad mrtvolu, kterd se nachazi
ve vlhkém prostredi a na které po rozkladu zbyly jen kosti, nebudou kolonizovat druhy hmyzu
sedmé pripadné osmé sukcesni viny, ale Ize v tomto pfipadé ocekdvat napriklad vétsi vyskyt
nejriznéjsich plisni, fas a hub.

Typ prostredi — ovliviuje pfistupnost téla pro hmyz a zastoupeni jednotlivych druht
hmyzu. Jiné slozeni hmyzu bude v uzavienych prostorech a jiné v oteviené krajiné nebo lesnim
porostu).

vrve

mrtvého téla, jeho rozclenéni, roznos jeho ¢asti po krajiné apod.

Laupy (1994) rozdéluje faktory ovliviiujici délku PMI do tfi kategorii:

Faktory zkracujici délku PMI — vysokd pramérna denni teplota, malé vykyvy teploty

béhem dne, vyskyt traumat na mrtvole, obnaZeni téla, vzestup teploty tkani pfi expozici
kadaveru na slunci, pfitomnost zdroja tepla, uvolfiovani metabolického tepla.

Faktory prodluzujici délku PMI — omezeni pfistupu nekrofagniho hmyzu (napf. mrtvoly

v uzavienych bytech, zabalené, zastinéné, ¢astecné prikryté nebo pohrbené), nizka primérna
denni teplota, velké vykyvy teploty béhem dne a dlouhodobé poklesy pod 10 °C (moznost
diapauzy), balzamovaéni a intoxikace téla mrtvoly.

Faktory ménici délku PMI nekontrolovatelnym zplsobem — zména umisténi téla pred

jeho nalezem, dodatecné odkryti kadaveru, nebo naopak jeho dodatecné pohrbeni.
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Tabulka 1: Faktory a jejich vliv na rychlost rozkladu téla a kolonizujici faunu (pfevzato
Schotsmans et al. 2017)

Faktor Vliv na sukcesi
V optimdlnim rozmezi plati, ¢im vysSi teplota, tim rychleji dochazi
Teplota ke kolonizaci. Teplota vychylujici se z optimalniho rozmezi ma za nasledek

pozdrzeni nebo zastaveni kolonizace.

Pozdrzi nalety hmyzu a mlZe mit vyplavujici efekt na vajicka a larvy
Dést vyskytujici se na mrtvole. Bylo zdokumentovano, Ze pouze nékolik druh(
je schopno létat za desté.

V |été je kolonizace rychlejsi s porovndnim s ostatnimi fazemi roku zimnim

Rocni obdobi ;

obdobim.

U tél v otevieném prostredi dochazi ke kolonizace rychleji v porovnani
Prostredi s uzavienym prostifedi. Nadmorskd vyska muze mit také za nasledek

pozdrzeni naletd hmyzu.

Vnitini/vnéjsi | Umisténi téla ve vnitfnim prostfedi oddaluje kolonizaci, kdy napfiklad Musca
prostredi domestica a Megaselia scalaris (Loew, 1866) patti mezi prvni kolonizatory.
Zakopani nebo prekryti téla prodluzuje cas, kdy dochazi ke kolonizaci.
Zakopani nema vliv na rychlost kolonizace poté, co télo dosahne teploty
Skryti téla prostiedi. Zakopani muze vytvorfit podminky pro kolonizaci nékolika
spoleéenstev (vIin) ve stejnou dobu v zavislosti na obsahu vody v jednotlivych
télesnych tkanich. Pouze nékolik druhl kolonizuje zakopané mrtvoly.
Obleceni a ptipadné dalsi materidly, ve kterych mlze byt télo zabaleno
Odév oddaluji dobu kolonizace. Nemaji vyznamny vliv na sloZeni spole¢enstva
hmyzu.

Pfitomnost krve muUzZe zrychlit kolonizaci, nema ale vyznamny vliv na
sloZeni spoleéenstva hmyzu.

Zranéni na téle mUzZe zrychlit kolonizaci, smrt obésenim nebo sebevrazda
PFicina smrti | za pomoci vyfukovych plyn(i naopak kolonizaci prodluzuje. Obésena mrtvola
neni kolonizovana pozemni faunou.

Zranéni

Matuszewski et al. (2014) se ve svém experimentu zaméfili na vyznam velikosti mrtvoly
a odévu na sukcesi kadaveru prasete. Vysledkem bylo zjisténi, Ze lehké obleceni nemélo zadny
vyznam na prabéh aktivni faze rozkladu na kadaveru. Oblecené mrtvoly vsak vykazovali delsi
pritomnost larev Celedi Piophilidae, které pravidelné kolonizuji mrtvoly v pozdéjSim stadiu
rozkladu. Mensi vliv oble€eni byl pozorovatelny pouze v pozdéjsi casti rozkladu,
v tzv. pokrocilém rozkladu. Matuszewski et al. (2014) pfipousti, Ze poufZiti vice vrstev odévu,
nebo silnéjSiho obleceni mize mit vyznamnéjsi vliv na pribéh sukcese.

Mezi dalSi vyznamné faktory lze zaradit antibiotika, drogy a jedy (jako naptiklad kyanid),
které brani samotnym procesim probihajicim pfi rozkladu (Fiedler & Graw 2003).
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3.6 Rozklad pod plidnim povrchem

Zbaveni se mrtvoly je obvykle hlavni obtiZi a starosti vraha a ¢asto zvolenou metodou
je pohtbeni (Byrd & Tomberlin 2019). Gunn & Bird (2011) fadi pohtbeni mrtvoly
pravdépodobné nejbéznéjsimu zplsobu, ktery si pachatel zvoli pfi snaze zamaskovat trestny
¢in. Amendt et al. (2010) fadi ndlez pohibené mrtvoly mezi neobvyklé pfipady, které se casto
stavaji medialni senzaci.

Pohibeni dospélého ¢lovéka do tradi¢ni hloubky legalniho hrobu (fadové 2 m) vyzaduje
nejen hodné prace, ale i ¢asu. Cim del$i dobu stravi zlo¢inec s obéti, tim je vy3si $ance, Ze dojde
k jeho odhaleni diky pfenosu dlikaznich materiald na obét nebo pfistizeni pachatele pfi ¢inu.
Z tohoto dlvodu je vétSinou télo pohibeno do rychle vytvoreného, mélkého hrobu (Byrd
& Castner 2009).

Rozklad kaddveru probiha v mélc¢ich hrobech rychleji v porovnani s hlubSimi hroby,
avsak pomaleji nez u tél volné exponovanych (Campobasso et al. 2001). Pozlstatky pohrbené
hluboko v pidé nebo v rakvi se rozpadaji pomaleji nez ty, které jsou pohibeny v méléich
hrobech (Buekenhout et al. 2018).

3.6.1 Specifika sukcese pod pidnim povrchem

Rozdily mezi podminkami rozkladu pod zemi a podminkami sukcese na povrchu
souviseji s mrchozrouty, kolonizujicim hmyzem a teplotnimi zménami (Fiedler & Graw 2003).

Dle mnohych autorl jiz mélké zakryti mrtvoly plidou md za nasledek uplné vyrazeni
Celedi Calliphoridae z kolonizace téla, ktera byva hlavnim dekompozitorem kadaveru pfi volné
expozici (Smith 1986; Danék 1990; Campobasso et al. 2001; Bourel et al. 2004; Gunn 2006;
Gennard 2007).

Dle Dvordka (2000) je rychlost rozkladu zavisla na padnich podminkach. Délku sukcese
ovliviiuje zejména provzdusnéni plidy (Dvorak 2000; Prokes 2007; Straus & Porada 2017), jeji
vlhkost, teplota a pldni typ (Dvorak 2000).

Bez dostatecného mnoizstvi kysliku se rozklad znaéné zpomaluje. Ani v pfipadé
poréznich plid nejsou podminky s ohledem na aktualni obsah kysliku v padé tak optimalni jako
pfi pohrbeni téla uvnitf dutého prostoru. Z tohoto divodu je moZné pozorovat kontrast mezi
ulozenim mrtvoly do volné hliny nebo pohtbenim v rakvi (Prokes 2007).

Gunn (2006) uvadi priblizné ¢tyrikrat delsi dobu rozkladu u pohibenych kadaverd nez
u tél volné exponovanych na povrchu. Musi larvy jsou schopny béhem jediného tydne
zredukovat az 90 % plvodni vahy mrtvoly, pokud je télo odkryté (zejména bez odévu).
U pohibeného kadaveru je to po Sesti tydnech pouze 20 % vahy (Danék 1990). Sukcese je zde
dle Suldkové (2014) natolik pomald, Ze jeden konkrétni druh, nebo skupina druhl, mohou
setrvdvat na mrtvole i po nékolik generaci. Autoti Buekenhout et al. (2018) i Fiedler a Graw
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(2003) uvadéji, ze dle Casperova pravidla, které porovnava rychlost rozkladu na vzduchu, pod
zemi a ve vodé, odpovida tyden degradace téla vystaveného pti volné expozici dobé Sesti
az osmi tydnlm rozkladu u pohfbené mrtvoly.

Neschopnost nékterych druhl nekrofagniho hmyzu kolonizovat pohtbeny kaddaver
je zpusobena predevsim zamezenim fyzického kontaktu hmyzu s télem a soucasné vylouc¢enim
vnimani pachovych signall téla hmyzem. U hloubéji pohibenych tél (v faddové desitkach
centimetr(l) se pachy nedostavaji k povrchu témér nikdy, a tim je tak vylou¢ena kolonizace
prakticky vSech velkych much i masozravcu (Byrd & Tomberlin 2019).

Na volné exponovanych mrtvolach nalézame jiné sloZeni nekrofagniho hmyzu nez na
pohirbenych télech (Straus & Porada 2017). Nekrofagni hmyz kolonizuje pohtbenad téla v urcité
posloupnosti. Nejprve se na mrtvole objevuji roztoci (Acarina) a poté postupné hrbilkoviti
(Phoridae), vykalnicoviti (Scatopsidae), octomilkoviti (Drosophilidae) mrvnatkoviti
(Sphaerocidae), strevlikoviti (Carabidae) a chvostoskoci (Collembola) (Gennard 2007).

K zakopanému kadaveru pronikd hmyz hned nékolika zpUsoby (Straus & Porada 2017).
Nékteré druhy naptiklad kladou vajicka na povrch pldy a larvy se po vylihnuti prohrabavaji
k mrtvole, kde se Zivi a vyvijeji. Mezi tyto druhy patfi sami¢ky rodu Morpholeria Garrett, 1921
z Celedi Heleomyzidae (lanyzkoviti) (Smith 1986). DalSim prikladem jsou samicky z Celedi
Muscidae, rodu Muscina (Povolny 1978; Elidsova & Suldkova 2012). Ve studii Bourela et al.
(2004) se na exhumovanych kadaverech vyskytoval z mochotivych nej¢astéji druh Hydrotaea
capensis (Wiedemann, 1818).

Podle sloZeni pudy, zejména obsahu vzduSného kysliku a vlhkosti, mohou larvy
kolonizovat télo v hloubce 30 cm az 50 cm (Gunn & Bird 2011), ojedinéle i pres jeden metr
(Straus & Porada 2017). Do této hloubky dokaze proniknout i drobné musky celedi Phoridae,
které kladou vajicka pfimo na mrtvolu (Povolny 1978; Danék 1990). Gunn (2006) uvadi
schopnost Celedi Phoridae, jmenovité druhu Conicera tibialis (Schmitz, 1925) kolonizovat
kaddver jeden a vice metrd pod zemi, Bourel et al. (2004) u stejné Celedi uvadi az dva metry.
Celed Phoridae se podle Campobasso et al. (2001) téméf vidy nachézi na kadaverech, které
byly zakopany a tim ¢aste¢né chranény pred kolonizaci vys$imi zadstupci fadu Diptera.

Bourel et al. (2004) identifikovali na 22 exhumovanych lidskych mrtvolach v severni
Francii 10 druhd hmyzu, 5 z nich se objevilo na vice nez jednom téle. Z ¢eledi Muscidae,
konkrétné Hydrotaea capensis, z Celedi Phoridae se jednalo o druhy Conicera tibialis
a Megaselia rufipes (Meigen, 1804), z ¢eledi Phoridae druh Triphleba hyalinata (Meigen, 1830)
a z Celedi Scathophagidae druh Leptocera caenosa (Rondani, 1880).

Podstatny rozdil mezi pohifbenym a volné exponovanym télem umoziuje zjistit, zda
mrtvola byla pohtbena ihned po smrti, pozdé&ji v fadu nékolika hodin, nebo az za nékolik dni.
V pripadé nalezu ¢eledi Calliphoridae na pohifbeném téle je vice nez jisté, Ze bylo urcitou dobu
pred zakopanim volné exponovano (Danék 1990; Byrd & Tomberlin 2019). Danék (1990)
v tomto pripadé uvadi, Ze k zakopani doslo nejdfive den po smrti. V pripadé nalezu broukt
z Celedi Histeridae doslo k zahrabani téla az po tfech dnech (Danék 1990). Najdeme-li
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u kaddveru v hrobé zastupce druhu Conicera tibialis jedna se o télo, které bylo pohfbeno pred
vice nez jednim rokem, mozna i vice (Gennard 2007). Naopak absence celedi Calliphoridae
nebo Sarcophagidae muZe indikovat, Ze télo bylo pohibeno zahy po umrti (Amendt et al.
2010). Tyto informace mohou byt klicové pfi rekonstrukci udalosti vedoucich k zakopani téla
(Byrd & Tomberlin 2019).

Amendt et al. (2010) sumarizovali informace autorli Amendta et al. (2004) a Gennarda
(2007). Ti se soustredili na hlavni zastupce forenzné vyznamného hmyzu a mezi nejvice
zastoupené druhy na exponovanych kadaverech fadi hmyz z ¥a4d( Diptera a Coleoptera. Tento
seznam poté Amendt et al. (2010) porovnavali s riznymi studiemi o druzich objevujicich
se na zakopanych kadaverech v rozdilnych hloubkach od nékolika autor( (Megnin 1894; Smith
1986; Turner & Wiltshire 1999; Bourel et al. 2004 a dalsi). SloZeni populace bylo rozdéleno
do péti hlavnich kategorii dle hloubky pohrbeni:

velmi mélké,

- melké s hloubkou 10 az 30 cm,

- hluboké s hloubkou 40 aZz 60 cm,

- velmi hluboké s hloubkou od 92 cm a vice,
- pohrbeni v rakvi.

V mélkém hrobé& byla rozmanitost druhd vétdi. Celed Calliphoridae byla
reprezentovana v hojném poctu jak v mélkych hrobech, tak na kadaverech pohibenych
v rakvich. Po pohtbeni je zfejma prevaha ¢eledi Muscidae a Phoridae (Amendt et al. 2010).

U velmi hlubokych hrob( je aktivita hmyzu velmi nizkd a studie ukazuji pouze nékolik
malo druhi z nichZz mezi nejvyznamné;jsi patfi druhy z fadu Coleoptera, konkrétné z celedi
Staphylinidae (drabcikoviti), ktera byla v této kategorii identifikovana jako jedina zradu
Coleoptera (Amendt et al. 2010).

Pohtbeni téla méni jiz prokazanou hierarchii kolonizace hmyzu u volné exponovanych
kaddaver(, kdy dochazi k diskriminaci primarné a sekundarné vyznamnych druh(. Doba Umrti,
pohrbeniiexpozice mrtvého téla nebo kadaveru pred samotnym pohrbenim ma vliv na slozeni
hmyzu, ktery se Ucastni sukcese. U kadaveru pohrbeného v rakvi mohou hrat roli i kulturni
zvyklosti, kdy mlzZe byt mrtvola volné exponovana pred samotnym uloZenim do rakve
a pohrbenim. DelSi doba expozice mrtvého téla umozniuje hmyzu snadnéjsi kolonizaci (Amendt
et al. 2010).

3.6.2 Celed Calliphoridae na pohtbenych kadaverech

Na zakladné dosavadnich poznatku se Celed Calliphoridae na rozkladu zakopanych tél
nepodili z ddvodu neschopnosti imag z této Celedi prekonat bariéru v podobé padniho profilu
nad mrtvolou, atoiv pfipadé, pokud se jednd o nékolik centimetr zeminy. Schopnost pohybu
v pudé maji pouze larvy po vylihnuti (Bourel et al. 2004).
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Prdci zpracovanou Lundtem v roce 1964 fadi Singh et al. (2009) mezi prvni studie, které
berou v Uvahu i schopnost musich larev prohrabat se plidnim profilem k zakrytému télu. Lundt
v této praci uvadi, Ze bzucivky mohou byt kompletné vytazeny pfi pohtbeni, resp. prekryti téla
2,5 cm zeminy (Lundt 1964; Singh et al. 2009).

Oproti tomu Fremdt a Amendt (2014) poukazuji na studie, kdy byly pozorovany
nekrofagni mouchy, konkrétné druh Calliphora vicina (Robineau-Desvoidy, 1830), kladouci
vajicka na padni povrch nad kadaverem zakopanym v hloubce 30 cm. Dle autord to vsak
neznamena, Ze larvy jsou skutec¢né schopny dosahnout pohibeného téla.

Amendt et al. (2010) ve své praci uvadi studii Rodrigueze a Basse z roku 1985, béhem
které bylo zpozorovdna nejen snaha dospélc(i z ¢eledi Calliphoridae se dostat ke kadaveru skrz
malé prasklinky a Stérbiny na povrchu pudy, ale i kladeni vaji¢ek po vydatném desti do prasklin
v zemi. Dle Amendt et al. (2010) patfi celed Calliphoridae mezi bézné se vyskytujici druhy
v mélkych hrobech.

| Gunn a Bird (2011) zkoumali schopnost vybranych druhi celedi Calliphoridae
kolonizovat mrtvoly pohifbené v mélkém hrobé a vliv pohrbeni na vyvin larev. Za pomoci
experimentl dosli k zavéru, Ze Calliphora vicina a Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758), jsou
schopny kolonizace kadaveru prekrytych 5 cm vzdusné zeminy. Lucilia sericata (Meigen, 1826)
je schopna vyuzit mrtva téla v hloubce az 10 cm pod zemi, i kdyZz s proménlivou Uspésnosti.
Ani u jednoho z druhi nebylo prokazano, Ze by ke kladeni vajicek striktné vyzadovali pfimy
kontakt s kadaverem. Ke kolonizaci mrtvoly jsou schopni vyuzit prasklin v pudé
nad kadaverem. Ty mohou vznikat postupnym nadymanim téla nebo sesedanim pUdy
pfi rozkladu kaddveru (Gunn & Bird 2011).

Experimentld zamérenych na kolonizaci mrtvol po pohrbeni, nebo zakopani kadaveru
jiz zakladeného vajicky much celedi Calliphoridae je pomérné malo. Jedna se pfitom
o potencionalné dulezity faktor, ktery mGze napomoci urcit, zda bylo s télem dodatecné
manipulovdnu a urcit dobu pohrbeni téla (Fremdt & Amendt 2014). Informace zabyvajici
se dodate¢nym pohibenim tél jsou v stavajici literature nedostatecné (Balme et al. 2012).

Balme et al. (2012) pfi svém pokusu poutzili jilovitou hlinu, do které nasledné umistili
larvy Il. instaru do hloubek 5 cm, 25 cm a 50 cm a larvy lll. instaru v hloubce 120 cm. K vylihnuti
imag a jejich dosaZeni povrchu zeminy dosSlo ve vSech pfipadech. Dle ocekdvani

vvvvvv

mnoZstvi potravy v misté zakopani kadaveru vyrazné zvySuje Sanci larev na preziti a jejich
Uspésny vyvin az v dospélé jedince (Balme et al. 2012).

3.7 Myiaze

Vramci forenzni entomologie je vyuzivdn hmyz jako evidence v kriminalistickém
vySetifovani pripadl tykajicich se lidi, domacich zvifat a volné Zijicich Zivocichl. Jeden
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z teoretickych pilitl v této discipliné je zaloZen na faktu, Ze mouchy kolonizuji télo po smrti
(Vanin et al. 2017).

Toto pravidlo, Ze nekrofagni hmyz je pfitahovan pouze mrtvym télem, ma vsak své
vyjimky. Takovou vyjimkou jsou myidzy, kdy dochdzi k napadeni Zivych obratlovcd larvami
much (Zumpt 1965; Byrd & Castner 2009). Myidzy zpUsobuji nejen zdravotni, ale i ekonomické
problémy prevainé v chovu hospodarskych zvirat, ale i zvifat volné Zijicich (Amendt et al.
2011).

V extrémné vzacnych situacich (Byrd & Castner 2009) se toto onemocnéni muze tykat
i Clovéka (Byrd & Castner 2009; Amendt et al. 2011) a pokud tato situace nastane, muze dojit
k nadhodnoceni PMI (Byrd & Castner 2009).

Jednim neodmyslitelnym problémem v pfipadé myiaz a uréenim doby, kdy doslo
k zanedbani péce, je schopnost ¢lovéka, ktery myiazu resi, rozpoznat potencionalni dikazy.
Dokonce i v [ékarské komunité stale existuji snahy odstranit larvy z téla co nejrychleji. Takové
konani viak Casto vede ke ztraté cennych informaci, které by bylo mozné vyuzit ve vySetfovani.
Toto jedndni se jesté zietelnéji objevuje u socidlnich pracovniki, pediatri a zachranar(. Prilis
Casto je jejich prvni reakci snaha o co nejrychlejsi odstranéni larev z infikovaného zranéni,
zlikvidovani vzorkd a nasledné osetreni rany (Amendt et al. 2010).

Autofi Amendt et al. (2010) jako priklad uvadéji 16 mési¢ni dité nalezené v roce 2007
na Havaii. Dité neslo znamky dehydratace, zneuZivani a po téle mélo nekrotické rany
s viditelnou pritomnosti larev. | kdyZ byla pfitomnost larev zaznamendana, nedoslo ke sbéru
vzorkd a jejich zdokumentovani. Ve vysledku tak byly potencionalné hodnotné informace
o obdobi zneuzivani a zanedbani ditéte ztraceny (Amendt et al. 2010).

Vanin et al. (2017) ve své praci uvadéji pripad, kdy byla na zahradé u domu nalezena
Ziva, 85letd Zena v bezvédomi, z velké ¢asti kolonizovana larvami much z celedi Calliphoridae.
Zena na zahradé leZela ¢tyfi dny, ne? byla objevena zachranafi a larvy much byly nalezeny
na spojivkach, v prliduskach, konec¢niku a pochvé. V tomto pripadé i kdyz byla Zena nalezena
ziva, larvy ve spojitosti s prostfedim a teplotou téla indikovaly minimalni PMI v rozmezi
1,5 a7 2,5 dni. Zena byla o3etfena a hospitalizovana, objevila se u ni bakteridlni pneumonie
a zahy tetanus, ktery byl pfic¢innou jejiho umrti dva mésice po hospitalizaci (Vanin et al. 2017).

Tento pripad ukazuje, Ze v pfipadé mrtvého téla cas, kdy hmyz pocal télo kolonizovat
nemusi vzdy odpovidat ¢asu umrti. Proto je dllezitd spoluprace mezi forenznim patologem
a forenznim entomologem, zejména pfi podezielych podminkach a zvlasté pak, pokud
je mrtvola cerstva (Vanin et al. 2017).

Druhy zpUsobujici myidazu rozdéluji Amendt et al. (2011) dle typu parazitovani do tfi
skupin:

e

Obligdtni — neobjevuji se na mrtvolach a vyvijeji se pouze v Zivych tkanich Zijicich
hostitel(.
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Fakultativni (tzv. fakultativné myiatické) — nalézaji se pfevainé na mrtvolach, pro svou
pfitomnost na Zivych hostitelich potfebuji néjakou predispozici, napriklad bakterialni
napadeni koZichu, viny nebo odumrelou tkan s nekrotickymi loZisky.

PrileZitostni — nejsou bézné paraziticti a zplsobuji jen mensi zdravotni problémy. Na
zZivého hostitele se dostavaji ndhodné napftiklad pozfenim nebo inhalaci.

vvvvvv

konkrétné nékteré druhy z celedi Calliphoridae a Sarcophagidae (Amendt et al. 2011).

Byrd a Castner (2009) uvadéji u popisu nasledujicich druhl ze skupiny fakultativnich
a prileZitostnych parazitl schopnost zplsobovat myiazy:

Muscidae: Muscina stabulans (Fallén, 1817)

Calliphoridae: Calliphora vicina

Calliphoridae: Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819)
Calliphoridae: Lucilia cuprina (Wiedemann, 1830)
Calliphoridae: Lucilia sericata

Calliphoridae: Phormia regina

Calliphoridae: Protophormia terraenovae

Fanniidae: Fannia canicularis

Sphaeroceridae: Poecilosomella angulata (Thomson, 1869)
Phoridae: Megaselia scalaris

Psychodidae: Psychoda alternata (Say, 1824)

Ze skupiny fakultativnich myiatickych druh@ uvadi Suldkova et al. (2014b) pro stfedni
Evropu druhy Lucilia sericata, Calliphora vicina, Fannia canicularis a Muscina stabulans.

3.8 Dvoukridli celedi Calliphoridae

3.8.1 Taxonomické zarazeni

Celed Calliphoridae (bzudivkoviti) patfi do tadu dvoukiidli dle uvedeného
taxonomického zarazeni nize. Na Uzemi Evropy je v soucasné dobé znamo 115 druht celedi
Calliphoridae (Pape et al. 2015). V Ceské republice bylo jesté vroce 2009 Kubikem
a Orszaghem (2009) uvadéno 58 druhl (47 v Cechach, 57 na Moravé), ale podle novych
odchytd Suldkova et al. (2014a) v roce 2014 jiz uvadéji 61 znamych druhd, z toho 51 v Cechach
a 57 na Moravé.
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Taxonomické zarazeni ¢eledi Calliphoridae:

RiSe: Animalia (Zivogichové)

PodfiSe: Eumetazoa (pravi mnohobunécni Zivocichové)
Kmen: Arthropoda (¢lenovci)

Podkmen: Hexapoda (Sestinozi)

Trida: Insecta (hmyz)

Rad: Diptera (dvouk¥idli)

Podfad: Brachycera (kratkorozi)

Celed: Calliphoridae (bzutivkoviti)

3.8.2 Morfologie a vyvoj

Celed Calliphoridae jsou v dospélosti stfedné velké, zavalité mouchy s délkou téla od
4 do 16 mm a rliznou variaci barvy. Nejcastéji se mizeme setkat s metalicky zelenym nebo
modrym zabarvenim téla (Buchar & Cepickd 1995; Suldkova et al. 2014a). Dospélci jsou silné
pfitahovani vihkem a miZeme je nalézt na slunnych mistech, kde jako potravu pfijimaji nektar
z kvétd, Stavy zhnijictho nebo prezrdlého ovoce, medovici apod. (Rivers
& Dahlem 2014; Suldkovda 2014; Suldkova et al. 2014a). PFilezitostné samice vyhledavaji jako
potravu vykaly a mrsiny, kde si konzumaci krve a jinych télnich tekutin zajistuji pfisun proteind,
které hraji vyznamnou roli pro dozravani vajicek v téle (Suldkova 2014). Larvy much ¢eledi
Calliphoridae jsou nekrofagni a samice proto pro nakladeni vajicek vyhledavaji cerstvé
kaddvery nebo vykaly, které zajituji potravu pro vyvijejici se larvy (Buchar & Cepicka 1995).
Laupy (1994) uvadi schopnost jednoho gramu larev rozloZit mezi 3,2 g az 3,5 g masa v rdmci
jejich individualniho vyvoje.

Calliphoridae jsou vyznamnymi urychlovali rozkladu mrtvého téla, a protoze
se nevyhybaji ani cerstvému masu, mléénym vyrobkidm a vykallim, nesou s sebou i hygienicka
rizika. Ztohoto dlvodu mnoho druhll predstavuje potenciondlni vektory bakteridlnich
a virovych onemocnéni a mohou fakultativné vyvolavat myiaze u lidi i hospodarskych zvirat.
(Suldkova et al. 2014a). Dle F. Zumpta (1965) je myidza ,ndkaza Zivého c&lovéka nebo
obratlovce larvami dvoukfidlych, které se alespon po urcité obdobi Zivi odumrelymi anebo
Zivymi tkanémi hostitele, jeho télnimi tekutinami anebo trdveninou“. Vyskyt onemocnéni
myidz v praxi poukazuje na mozné zanedbdani péce, tyrani nebo nedostatecné hygienické
navyky. V prostfedi Ceské republiky se problematika myidz tyka prevainé druhd Lucilia
sericata, Calliphora vicina a Phormia regina (Suldkova 2014).

Povolny (2001) uvadi vyuzivani larev druhu Lucilia sericata k Cisténi zejména Spatné
hojicich se ran jiz v obdobi starovéku. Ke stejnému zpUsobu hojeni ran pristoupili zdravotnici
za americko-mexické valky v 19. stoleti. Zejména s ndstupem antibiotik byla tato metoda
zatlaCena do pozadi, avSak rlist rezistence patogenni mikroflory vici antibiotik(im tuto metodu
opét ,objevuje” nejen v oblasti zdravotnictvi, ale i veterinafstvi (Povolny 2001). Robinson
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(2005) zminuje efektivni vyuziti sterilnich larev pfi 1é¢bé chronickych ¢i akutnich infikovanych
ran, v¢etné infekci v kostech, pfi abscesech a hnisavém onemocnéni klize (Robinson 2005).

Aktivita bzucivek je zavislad na svétle, vlihkosti a v neposledni fadé teploté. Pfevazna ¢ast
druhl bzucivkovitych je oviparni (vejcorodych), existuji vSak i druhy larviparni (Zivorodé)
(Danék 1990; Suldkova et al. 2014a). Dospélci jsou nejaktivnéjsi kolem poledne, nicméné
vajicka kladou po celou dobu trvani denniho svétla. Jsou schopni klast i v noci, za predpokladu
umélého osvétleni. Larvalni vyvoj je velmi zavisly na teploté, vyssi teploty vyvoj urychluji.
Optimalni teplota pro vyvoj bzucivek se pohybuje v rozmezi 12 az 30 °C. Pfi okolni teploté pod
fadové 5 °C nastdva zpravidla diapauza. U nékterych larev byla zpozorovana aktivita i pfi
nizkych teplotach. Campobasso, et.al. (2001) zminuji druh Calliphora vicina, ktery byl schopen
dokonc it svlj kompletni vyvoj jiz pfi teploté 4 °C. Teplota 39 °C a vySe znamena pro vétsinu
druhl smrt (Campobasso et al. 2001; Amendt et al. 2008; Mohr & Tomberlin 2014). Podle
Amendt et al. (2011) i mezi blizce pfibuznymi druhy muizZe dochazet k rozdilu ve vyvinu
v zavislosti na teploté.

Vajicka jsou kladena ve shlucich v poctu 450-1200 kusG na vlhkda mista, jako jsou
napriklad oteviené rany, sliznice, urogenitdlni trakt a pripadné i odév nasakly télnimi
tekutinami. Jsou bila, protahla ovalna o délce pfiblizné 1,5 mm (Dané&k 1990; Suldkové 2014).

Apodné-acefalni larvy se lihnou z vajicek v zavislosti na teploté po 6 az 40 hodinach
od nakladeni (Campobasso et al. 2001). Larvy jsou bilé aZ krémové barvy s Ustnimi hacky
(Obenberger 1964). Vyvin larev trva pfiblizné 3 az 10 dni, poté dochdazi k zakukleni
(Campobasso et al. 2001). Pfi vyvinu larev rozliSujeme tfi instary. V I. instaru, nejkratSim
obdobi je larva nejcilejsi, ve Il. instaru, nejdelsSim obdobi tzv. vyZivovacim” nabira na velikosti
a k poslednimu lll. instaru dochazi pfi pfechodu ke kukleni (Obenberger 1964). Larvy lll. instaru
migruji od zdroje potravy (kaddveru) a kukli se v jeho bezprosttedni blizkosti (Bassanezi et al.
1997; Balme et al. 2012). Podle Aubernona et al. (2018) jsou larvy ¢eledi Calliphoridae schopny
migrovat v této fazi (tzv. post-feeding stage) i vice nez 20 metr( od kaddveru. Arnott a Turner
(2008) uvadéji ve své praci souhrn od nékolika autor(, kde se vzdalenost migrace pohybuje
v rozmezi od nékolika centimetr(i az do 30 metr.

Puparium je tvoreno pokozkou larvy Ill. instaru Ma soudeckovity tvar s 12 zoubky
umist&nymi vzadu (Obenberger 1964). Barva puparia se méni dle jeho staFi. Cerstva puparia
jsou bélavé nazloutla a postupem ¢asu tmavnou do temné hnéda az hnédo-Cerna. Délka trvani
stadia puparia odpovida pfiblizné poloviné ¢asu celého vyvojového cyklu, tj. od nakladeni
aZz po vylihnuti imaga (Povolny 1979).

Imago se z puparia lihne za 10-12 dni a uzavira tak pfiblizné mésicni vyvojovy cyklus
(Danék 1990; Suldkova et al. 2014a).
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3.8.3 Vyznamni zastupci Celedi Calliphoridae ve forenzni praxi

Fauna Celedi Calliphoridae je na lidskych mrtvolach obvykle bohatd. Na jednom téle
nalézame nejméné dva a? tfi druhy, ale velmi ¢asto Ctyfi aZ pét druh( této celedi (Suldkova
& Bartak 2013).

Spolecné s ¢eledi Muscidae patfi Calliphoridae mezi kolonizatory v prvni sukcesni viné
(Campobasso et al. 2001). Podle Byrda a Tomberlina (2019) jako jedni z prvnich mrtvolu
objevuji a kolonizuji, coz dokladaji i experimenty, kdy byly mouchy ¢eledi Calliphoridae
zpozorovani u kadaveru béhem nékolika minut od jeho expozice.

Soucasné jsou druhy celedi Calliphoridae nejvyznamnéjsimi dekompozitory

vvvvvv

pomahaji v odhadu post mortem intervalu (Byrd & Tomberlin 2019).

Z ¢eledi Calliphoridae jsou na tzemi Ceské republiky nejéastéji zastoupeny rody Lucilia,
Calliphora spole¢né s druhy Protophormia terraenovae a Phormia regina (Suldkova 2014).
Mezi kriminalisticky vyznamné patfi 13 druht (Suldkova & Bartak 2013).

Mezi forenzné vyznamné zastupce Celedi Calliphoridae radi autofi Danék (1990) a Smith
(1986) druhy: Lucilia caesar (Linnaeus, 1758), Lucilia serricata (Meigen, 1826), Lucilia illustris
(Meigen, 1826) Lucilia ampullacea (Villeneuve, 1922), Lucilia silvarum (Meigen, 1826),
Calliphora vicina, Calliphora vomitoria, Calliphora loewi (Enderlein, 1903), Calliphora
subalpina (Ringdahl, 1931), Phormia regina, Protophormia terraenovae, Cynomia mortuorum
(Linnaeus, 1761) a Chrysomya albiceps.

Terénni pokusy Suldkové a Bartdka (2013) mimo jiné ukazaly, Ze zastoupeni druh(
je zavislé na lokalité, ve které se hmyz vyskytuje. Pfi experimentu v rozmezi ¢ervence 2011
aZz fijna 2012, v Hrdlofezech, dominoval druh Lucilia caesar. Dalsi forenzné vyznamné druhy,
sefazené dle pocetnosti, byly Calliphora vicina, Phormia regina, Protophormia terraenovea,
Lucilia ilustris, Lucilia ampullacea, Calliphora vomitoria, Lucilia sericata a Cynomya mortuorum
(Suldkova & Bartak 2013).

Oproti tomu v dalSim pokusu, ktery byl proveden v rozmezi bfezna 2012 az ¢ervna 2013
v Praze Troji, zforenzné vyznamnych druhl dominoval druh Phormia regina. Za nim
v pocetnosti nasledovaly druhy Protophormia terraenovae, Lucilia caesar, Lucilia sericata,
Calliphora vomitoria, Lucilia illustris, Calliphora vicina, Lucilia silvarum. Druhy Cynomya
mortuorum a Lucilia ampullacea byly zachyceny pouze jednou, bez evidence jejich kolonizace
kadaveru (Suldkova & Bartak 2013).
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4 Metodika

Soucasti bakalarské prace je realizace terénniho pokusu s cilem zjistit, zda jsou druhy
Celedi Calliphoridae schopné dokoncit svlj vyvojovy cyklus po dodatecném zakopani
kadaveru.

Terénni pokus byl proveden béhem mésicl cervna az fijna roku 2020. V prvni varianté
byly kadavery pred zakopanim vloZeny do samostatnych kartonovych krabic imitujicich rakev
(pro vytvoreni vzduchové kapsy) a ve druhé varianté byly volné pohrbeny v zemi (bez pfistupu
vzduchu, v pfimém kontaktu se zeminou).

4.1 Popis lokality

Pro realizaci experimentu byla vyuzita zahrada rodinného domu v Méstské ¢asti Praha —
Seberov (katastralni Uzemi Seberov). Zemépisné soufadnice mista pohibeni kadaverd jsou
50.0162N, 14.5105E a nachazi se v nadmorské vysce 294 m n. m. (Pfiloha €. 1). V této lokalité
byly kaddvery volné exponovdany a nasledné pohrbeny.

4.1.1 Charakteristika pozemku

Lokalita, kterd byla pro experiment vyuzita, je z prevaziné ¢asti zatravnéna, vyuzivana jak
k péstovani zemédélskych plodin, tak pro okrasné ucely. V nejblizsim okoli se nachazeji ovocné
stromy, byliny a zastfeSeny oploceny prostor rozméru 20 m? slouZici k chovu slepic.

4.1.2 Plda

Kadavery byly zakopany na pozemku s pldni klasifikaci kambizem (Pfiloha ¢. 2).
Bonitnim rozdélenim zemédélské pldy v CR bylo Ministerstvem zemédélstvi Ceské republiky
na pozemku vymezeno BPEJ 2.26.04 (Pfiloha ¢. 3). Tento kdéd bonitovanych pldné-
ekologickych jednotek fadi lokalitu a plidu do druhého, teplého, mirné suchého klimatického

regionu s hlavni ptdni jednotkou kambizem.

4.1.3 Meteorologicka data

Pramérné denni teploty, srazky a vlhkost vzduchu v obdobi experimentu byly ziskany
z pravidelného méreni Ceského hydrometeorologického Ustavu, stanice Praha — Libus,
zemépisné souradnice 50.0077N, 14.4467E, nadmofska vyska 302 m n. m. (Pfilohy ¢. 4 a 5).
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4.2 Popis experimentu

Celkem bylo pro experiment pouZito Sest kaddverd kura domaciho (Gallus gallus
f. domestica Linnaeus, 1758) télesnou hmotnosti vrozmezi od 1,4 kg do 1,6 kg a starim
24 mésicu. Pokusna zvirata byla pro minimalizaci rozdilG a nepresnosti v interpretaci vysledk
usmrcena stejnym zpUsobem (podfiznutim hrdla) a v ramci kratkého ¢asového odstupu v fadu
nékolika minut.

Dne 14. 6. 2020 bylo vykopano Sest samostatnych hrobovych mist o rozmérech
40x25 cm tak, aby byla po zakopani zajiSténa ve vSech hrobovych mistech shodna vyska
zeminy cca 25 cm nad kadaverem. Okraje hrobovych mist byly od sebe vzdjemné vzdaleny
50 cm (Priloha €. 6).

K usmrceni doslo 15. 6. 2020 ve 22.00 hod. a kadavery byly poté ponechany ve volné
expozici tak, aby byl umozZnén pfistup hmyzu (Pfiloha ¢. 7). Béhem volné expozice byly
kadavery vizudlné pozorovany pro zjisténi miry kolonizace mouchami zejména z Celedi
Calliphoridae.

Prvni nalety much byly zaznamenany 16. 6. 2020 v 9.00 hod. a zakladeni vSech kadaveru
vajicky bylo zaznamenano 17. 6. 2020 v 9.00 hod., tj. 24 hodin od prvnich néletl (Pfiloha ¢. 8
az 10). Dne 17. 6. 2020 po potvrzeni zakladeni kadaveru (Pfilohy €. 11 az 13) byly z kazdého
kadaveru odebrany vzorky vajicek do jednotlivych zkumavek tak, aby mohlo dojit
k determinaci a urceni zastupcu.

Po zakladeni a odebrani vzork( byly kadavery 17. 6. 2020 v 10.00 hod. samostatné
zakopany do mélkych hrobl. V prvni varianté pokusu byly tfi kaddvery prfed zakopanim
samostatné umistény do kartonové krabice imitujici rakev (ddle jako ,varianta 1“). Kartonové
krabice byly vSechny shodného materialu o rozméru 29x18x10 cm (Pfiloha ¢. 14). Ve druhé
varianté byly tfi kadavery pohrbené volné v zemi (dale jako ,varianta 2“). Hroby u varianty 1,
resp. kadavery, nesly Ciselné oznaceni 1 az 3 a u varianty 2 Ciselné oznaceni 4 az 6. Kadavery
byly zasypany zeminou a ponechdny pohrbené do 23. 10. 2020. (Pfilohy ¢. 15az 17). V pribéhu
tohoto obdobi byly hroby priibézné sledovany, avsak byly ponechany v ptivodnim stavu. Slehla
zemina v dlsledku klimatickych podminek a sukcese kadavert nebyla dodatecné doplfiovana.

4.3 Odbér a hodnoceni vzorku

4.3.1 Entomologické vzorky

Pfed zakopanim byly z kazdého kadaveru (ndhodnych mist) odebrany vzorky vajicek.
Ke sbéru materidlu byla pouZita pinzeta a predem pripravené zkumavky naplnéné
70% ethanolem, které nesly oznaceni s ¢islem kadaver(, resp. hrobu (Pfiloha ¢. 18).
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Vykopani kadaver( a odbér entomologickych vzork( byl proveden dne 23. 10. 2010.
Z divodu casové narocnosti, byl zacatek cinnosti stanoven na 6.30 hod. Odbér vzorku
a pofrizovani fotografické evidence bylo ukonéeno ve 23.00 hod.

Samotny sbér entomologického materiadlu z kazdého hrobu probihal ve dvou fazich.
V prvni fazi byl provadén odbér vzorkl opatrnym, postupnym odkryvanim pldniho profilu
az ke kadaveru. Béhem odhrabavani zeminy byly vzorky odebirdny pinzetou do predem
pfipravenych a vyciSténych sklenénych nadob (Pfiloha ¢. 19). Po vyjmuti kaddveru z hrobu,
byla prozkoumana plida i pod kadaverem a jeho pfilehlém okoli. Vzorky byly opét odebrany
pinzetou a uloZeny do sklenéné nadoby v ramci prvni faze. Ve druhé fazi se jednalo o vzorky
nalezené pfimo na kadaveru. Kadaver byl z hrobu vyjmut, dikladné prozkouman a veskeré
vzorky byly opét odebrany pinzetou do sklenéné nadoby. V této fazi byly zaznamenany
i tafonomické zmény na kadaveru a byla pofizena fotografickd dokumentace (Pfilohy ¢. 20
az 22).

Sklenéné nadoby (celkem 12) byly oznaceny cislem hrobu (1 aZ 6) a fazi odbéru. Faze
odbéru ,,P“ pro vzorky odebrané z pldniho profilu a ,K“ pro vzorky nalezené na kadaveru.
Celkem tedy 6 nadob se vzorky odebrané z plidy nad a v okoli kadaveru a 6 nadob se vzorky
z kaddveru. Veskeré nadoby s entomologickym materidlem byly prodysné uzavieny (Pfiloha
& 23).

Vzorky s entomologickym materidlem byly pfedany do laboratofe Kriminalistického
ustavu Policie Ceské republiky v Praze. Morfologickou determinaci provedla plk. Ing. Hana
Suldkova, Ph.D. a genetickou identifikaci vaji¢ek provedla kpt. Ing. Vanda Klime3ova.

4.3.2 Tafonomické zmény

Kadavery byly v zemi uloZzeny po dobu delsi nez 4 mésice. Pfi sbéru entomologického
materidlu byl kadaver vyjmut ze zemé a tafonomické zmény byly zaznamenany a fotograficky
zdokumentovany. Mezi hlavni posuzované zmény patfily: celkovy vzhled kaddaveru, stav
opereni a mékkych tkani.
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5 Vysledky

5.1 Entomologické vzorky

5.1.1 Kadavery ve volné expozici

Vzorky vajicek odebranych zvolné exponovanych kadaverd patfili do celedi
Calliphoridae, jmenovité Lucilia caesar a Lucilia sericata.

5.1.2 Kadavery pohrbené v krabici

Vzorky odebrané z ptidy v okoli pohfbeného kadaveru - faze odbéru ,,P“

Hrob 1P 2 ks Diplopoda (mnohonozky)
1ks Chilopoda (stonozky)
5ks imag Philonthus sp. (Coleoptera, Staphylinidae)
17 ks prazdnych puparii Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
24 ks  prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Diptera, Muscidae)
45 ks prdzdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Hrob 2P 1 ks imaga Philonthus sp. (Coleoptera, Staphylinidae)
3 ks imag Margarinotus ventralis (Coleoptera, Histeridae)
7 ks prazdnych puparii Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
19 ks  prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Diptera, Muscidae)
38 ks  prazdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Hrob 3P 5ks imag Margarinotus ventralis (Coleoptera, Histeridae)
3 ks larev lll. instaru Lucilia sericata (Diptera, Calliphoridae)
6 ks prazdnych puparii Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
8 ks prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Diptera, Muscidae)
16 ks prazdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Vzorky odebrané z kadaveru — faze odbéru , K“

Na vSech kaddverech bylo zpozorovano velké mnoiZstvi zdstupcl radu Acari a na
kadaveru 2K byl navic spatfen zastupce Eisenia spp Michaelsen, 1900 z ¢eledi Lumbricidae

(zizaloviti).
Hrob 1K bez dalsSiho entomologického ndlezu
Hrob 2K bez dalsiho entomologického nélezu
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Hrob 3K bez dalSiho entomologického nalezu

5.1.3 Volné pohibené kadavery

Vzorky odebrané z ptdy v okoli pohfbeného kadaveru - faze odbéru ,,P“

Hrob 4P 15 ks  prazdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Hrob 5P 3ks Diplopoda (mnohonozky)
2 ks larev lll. instaru Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
1ks prazdné puparium Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
7 ks prdzdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Hrob 6P 1 ks larvalll. instaru Lucilia caesar (Diptera, Calliphoridae)
11 ks  prazdnych puparii Muscina sp. (Diptera, Muscidae)

Vzorky odebrané z kadaveru — faze odbéru , K“

Na vSech kaddverech bylo zpozorovano velké mnozstvi Acari sou¢asné s dalSimi zastupci

hmyzu.
Hrob 4K 2 ks Diplopoda (mnohonozky)
Hrob 5K 1ks Chilopoda (stonozky)
Hrob 6K 1ks prazdné puparium Hydrotaea sp. (Diptera, Muscidae)

5ks  zastupcl Celedi Formicidae

5.2 Tafonomické zmény na kadaverech

5.2.1 Kadavery pohibené v krabici

VSechny tfi vykopané kaddvery z prvni varianty experimentu byly ve shodném stavu,
krabice byly kompletné rozlozeny:

Celkovy vzhled kadavert — kadaver se snadno rozpada, z prevazné casti je obalen hlinou,
hlina v okoli vihka, pfitomnost bilé a Zluté plisné , hojny pocet zastupct Acari;

Tkdné —rozloZeny, bezprostfedni okoli kasovité konzistence;

Opereni — zietelné identifikovatelny brk a osten s ¢asteéné zachovanym praporem
a Castecné i vétvemi.
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5.2.2 Volné pohrbené kadavery

VSechny tfi vykopané kadavery z druhé varianty experimentu byly ve shodném stavu:

Celkovy vzhled kadaverll — kostra rozpadld a kosti volné loZzené v hliné, pritomnost
plisné, hojny pocet zdstupcl Acari;

Tkané — kompletné rozloZeny;

Opereni — identifikovatelny brk a osten.

5.3 Zhodnoceni vysledku

Z kazdého volné exponovaného kaddaveru byly odebrany vzorky nakladenych vajicek,
to jest 6 zkumavek se vzorky.

Z hrobU a jejich bezprostfedniho okoli bylo vrdmci celého experimentu odebrano
249 kusl hmyzu, nebo jejich pozlstatk(. V pldé se nachdzelo 240 ks a pouze 9 ks bylo
odebrano primo z kadaverd. Na kadaverech bylo soucasné pozorovano velké mnozZstvi
zastupcu Acari a jeden zastupce rodu Eisenia, kteti nebyli predmétem experimentu.
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6 Diskuze

Cilem bakalarské prace bylo vypracovat literarni reSersi a v nasledném experimentu
potvrdit, nebo vyvrdtit hypotézu, Ze nizsi vyvojova stadia nekrofagnich druhl celedi
Calliphoridae jsou schopna po dodate¢ném zakopdani kadaveru dokoncit sv(j vyvojovy cyklus.
Byly provedeny dvé varianty pokusu. V prvnim ptipadé byly kadavery po zakladeni mouchami
nejprve uloZeny do kartonové krabice (pro vytvoreni vzduchové kapsy, resp. imitace rakve,
pfip. podobného obalu) a poté zakopany. V druhém ptipadé byly zakladené kadavery uloZzeny
volné v pfimém kontaktu s pldou a zahrabany.

Samotny vyvoj larev na zakopanych kadaverech muze byt ¢astecné ovlivnén vlastnostmi
pady. Kadavery byly umistény ve stejném obdobi na shodném pozemku s pldnim typem
kambizem. Lze tedy predpokladat, Zze podminky pro vyvoj larev byly z tohoto pohledu v obou
variantdch experimentu velmi podobné, ne-li shodné.

V Pfiloze €. 24 je uvedeno detailni rozloZeni zastupcl dle mista sbéru. V prvni varianté
experimentu bylo kromé dalSich zastupcl nalezeno nékolik prazdnych puparii z celedi
Calliphoridae, konktrétné Lucilia caesar a larvy lll. instaru Lucilia sericata. Ve druhé varianté
se vyskytovalo puparium Lucilia caesar a larvy lll. instaru stejného rodu. Graficky znazornéné
pocty druhi dle hrobu a dle varianty experimentu viz Pfiloha ¢. 25 a 26. V obou variantach
pokusu byla nalezena prazdna puparia ¢eledi Calliphoridae poukazujici na mozZnost dokoncit
vyvin. Hypotéza byla tedy vysledky experimentu potvrzena, protoZe ani vrstva zeminy 25 cm
vysoka na dodatecné pohrbenych kaddverech neznamenala pferuseni vyvojovych cykld much
z Celedi Calliphoridae.

V obou variantach pokusu patfila mezi nepocetnéjsi zastupce celed Muscidae,
konkrétné rod Muscina, nasledovan rodem Hydrotaea (Pfiloha €. 27). Procentualni rozlozeni
druhl v zavislosti na varianté experimentu je zndzornéno v Pfiloze ¢. 28 a 29. Experimentem
tedy nebyla potvrzena teze Darika (1990), ktery uvadi druh Hydrotaea ignava nejpocetné;jsim
druhem na mrtvolach dosahujici poméru az 70 % ze vSech zastupcl. S tvrzenim Darnka (1990)
se shoduje vysledek z praiského experimentu KlimesSové et al. (2016), ktefi uvadéji jako
nejpocetnéjdi nekrofagni zastupce v Ceské republice druh Hydrotaea ignava z Eeledi
Muscidae. Tyto vysledky vsak byly uvadény pro kadavery pfi volné expozici.

Larvy Celedi Calliphoridae mohly byt zredukovany cinnosti larev dalSich druhl hmyzu
nalezenych na kaddverech, napt. zastupci ¢eledi Muscidae, kteti byli nalezeni v hojném poctu.
Mouchy celedi Muscidae, konkrétné rodu Muscina mohli kolonizovat kadaver nakladenim
vajicek na povrch pudy, kdy se larvy po vylihnuti prohrabavaji k mrtvole (Povolny 1978;
ElidSova & Suldkova 2012).

Pfi pohledu na vysledek pokusu s ohledem na varianty se ukazal zasadni vliv vzduchové
kapsy okolo kadaveru. A to nejen v poctu zastupcl a zastoupenych druh, ale i ve stupni
rozkladu, kde byl mezi variantami experimentu viditelny rozdil. Kadadvery pohrbené
v kartonové krabici vykazovaly mensi miru rozkladu neZ kadavery zakopané volné. V prvni
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varianté experimentu byly nalezeny zbytky opereni (brk, osten a ¢astecné prapor) a kostra
nebyla zcela rozpadla (Priloha ¢. 30 a 31). Kostra, resp. jeji bezprostfedni okoli bylo kasovité
konzistence a vazivové tkané byly z prevazné ¢asti rozlozeny. U druhé varianty byly z opereni
identifikovatelné pouze brko a osten. Vazivové tkané byly kompletné rozloZzeny a prevdiné
se jednalo pouze o kosterni nalezy s kostmi volné lozenymi v hrobé (Pfiloha ¢. 32 a 33).
Vysledky experimentu v prvni a druhé varianté jsou v souladu s Buekenhout et al. (2018), ktefi
zminuji pomalejsi rozklad kaddverd pohrbenych v rakvich nez téch pohtbenych v mélcich
hrobech pfimo v padé.

V soucasnosti neni prezentovano mnoho vyzkumi o schopnosti celedi Calliphoridae
dokoncit svdj vyvojovy cyklus na dodatecné pohrbenych kadaverech. Vétsina autord,
zabyvajici se touto problematikou uvadi, Zze mouchy celedi Calliphoridae se na rozkladu
kadaveru standardné nepodili (Smith 1986; Danék 1990; Gunn 2006) a i nékolik centimetr(
zeminy pro né tvofi neprekonatelnou bariéru, s ¢imz se ztotoznuje vétsina autord. V pripadé
nalezu celedi Calliphoridae je vice ne? jisté, Ze mrtvola byla ur¢itou dobu pred zakopanim volné
exponovana (Danék 1990; Gunn 2006; Byrd & Tomberlin 2019). Naproti tomu Gunn a Bird
(2011) uvadi, Ze mouchy celedi Calliphoridae jsou schopni pohfbenou mrtvolu kolonizovat,
pokud je zakryta tenkou vrstvou kypré pady. Mohou k tomu vyuZit prasklin v pddé nad
kadaverem, které vznikaji napfiklad postupnym nadymanim téla ¢i sesedanim pudy a pfi
dostatecném mnoZstvi potravy jsou schopni vyvinu (Gunn & Bird, 2011). Tato tvrzeni nelze
z pohledu experimentu této bakalarské prace vyvratit.

Je mozZné konstatovat, Ze vysledek pokusu je v souladu s praci Balme et al. (2012), kteti
svym experimentem s larvami ll. a lll. instaru potvrdili schopnost ¢eledi Calliphoridae dokoncit
svUj vyvojovy cyklus po zakopani, kdy k vylihnuti imag doslo ve vSech variantach jejich pokusu.
Balme et al. (2012) navic uvadéji, Ze jedinci zakopani v pozdéjsich stadiich vyvinu (larvy Il. a lll.
instaru), maji vyssi pravdépodobnost dokonceni vyvojového cyklu nez pfi zakopdani ve stadiu
vajicek ¢i larev I. instaru. VySe zminéni autofi své pokusy provadéli vsimulovaném,
laboratornim prostiedi. V obou variantach experimentu v této praci byly pokusné kadavery
zakopany bezprostiedné po zakladeni a vyvoj jedinct tedy probihal prevainé pod zemi.

Vysledky této prace poukazuji na moznost zastupcl Celedi Calliphoridae dokoncit svQj
vyvin i po dodate¢ném zakopani kadaveru.

Odborna literatura nepredkldda dostatecné mnoistvi informaci a experiment(
zabyvajicich se touto problematikou. Z tohoto divodu by bylo prospésné portfolio vyzkumi
rozsifit. Pfinosné by mohlo byt doplnéni experimentu napftiklad o vyuZziti vSech vyvojovych
stupni celedi Calliphoridae za stejnych podminek dodate¢ného pohibeni nebo naopak vyuziti
zastupcu shodného stafi s rozdilnymi podminkami prostredi experimentu. Tyto vysledky by
mohly prinést vice informaci nejen o schopnosti samotného vyvinu zastupcld celedi
Calliphoridae pod zemi, ale i o rdznych podminkach, za kterych jsou toho schopni.
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Zaveér

Celed Calliphoridae se Fadi mezi nejvyznamnéj$i dekompozitory organického
materialu a nejdulezitéjsi druhy vyuzivané ve forenzni entomologii.

V Ceské republice patii celkem 13 druh( z ¢eledi Calliphoridae mezi kriminalisticky
vyznamné.

Problematikou schopnosti vyvinu celedi Calliphoridae na dodate¢né zakopaném
kaddveru se odborna literatura vénuje jen malo.

Autofi vénujici se tomuto tématu svymi experimenty potvrzuji, Ze nizsi vyvojova
stadia celedi Calliphoridae jsou v laboratornim prostifedi schopna svlj vyvoj
po dodate¢ném pohirbeni dokoncit.

Poznatky o ucasti Celedi Calliphoridae na rozkladu zakopanych tél jsou uvadény
rdznymi autory odliSné. Nékteri poukazuji na jejich neschopnost prekonat bariéru
v podobé pldniho profilu nad mrtvolou, a to i v pfipadé, pokud se jedna o nékolik
centimetrl zeminy. Dalsi uvadéji schopnost celedi kolonizovat zakopany kadaver
v hloubce 5 az 10 cm.

UloZeni kadaveru do krabice imitujici rakev (varianta 1) pozitivné ovlivnilo vyvin larev
z Celedi Calliphoridae.

Rozklad kadaver(i probihal ve varianté kadaveru uloZzeném v pevném obalu pomaleji
nez u kadaveru volné lozeného do hrobového mista.

Dominantni zastoupeni u obou variant experimentu méla ¢eled Muscidae, konkrétné
rod Muscina.

Rod Hydrotaea z ¢eledi Muscidae se u kadaverd volné uloZenych v hrobovém misté
neobijevil, i kdyz patfil mezi druhy nejhojnéji zastoupeny rod ve varianté s kadaverem
v pevném obalu.

Z Celedi Calliphoridae dominoval druh Lucilia caesar.

Vysledky z experimentalni ¢asti prace potvrdily zakladni hypotézu. V obou variantach
experimentu byla nalezena prazdnd puparia a lze tedy konstatovat, Ze nizsi vyvojova
stadia nekrofagnich druhl celedi Calliphoridae jsou schopna po dodatec¢ném
zakopani kadaveru dokoncit svdj vyvojovy cyklus.
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9 Samostatné prilohy

Priloha ¢. 1: Mapa lokality — umisténi hrob
(Zdroj: www.mapy.cz)
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Priloha ¢. 2: Mapa pudnich typu (Stfedocesky kraj a Praha) — vyzna

(Zdroj: www.mzp.cz/cz/pudni_mapy)
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Pfiloha €. 3: Mapa BPEJ — vyzna

(zdroj: www.vumop.cz)




Priloha €. 4: Klimatické podminky

(Zdroj: www.chmi.cz)
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Priloha ¢. 5: Grafické zndzornéni primérné teploty vzduchu a dennich srazek
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Pfiloha €. 6: Vykopana hrobova mista
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Priloha €. 7: Volnd expozice kadavert pod pristreskem
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Priloha €. 9: Nalety much na kadaverech ve volné expozici

Priloha €. 10: Nalety much na kadaverech ve volné expozici
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Priloha €. 11: Detail vajicek much nakladenych na kadaverech pfti volné expozici

Priloha €. 12: Detail vajicek much nakladenych na kadaverech pfti volné expozici




Priloha €. 13: Detail vajicek much nakladenych na kadaverech pri volné expozici

Priloha €. 14: Kartonové krabice imitujici rakev




Priloha €. 15: UloZeni kadaveru v hrobé — varianta 1
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Priloha €. 16: Ulozeni kadaverd v hrobech
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Priloha €. 17: Pohled na zasypané hroby

Priloha €. 18: Pomucky pro odbér materidlu z volné exponovaného kadaveru
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Priloha ¢. 19: Pomucky pro odbér materialu z hrobt

XV



Priloha €. 21: Detail vykopaného kadaveru - hrud’

Priloha €. 22: Vykopany kadaver se zastupcem z rodu Eisenia




Priloha €. 23: Sklenicky s entomologickym materidlem

Priloha €. 24: Pocty odebranych zastupcl z jednotlivych hrobl — z kadaveru (K) a okoli (P)

Lokalita a faze odbéru 1P (2P |3P | 1K | 2K | 3K | 4P | 5P | 6P [ 4K | 5K | 6K
Chilopoda 1 1
Diplopoda 2 3 2

Lucilia caesar puparium 17|17 | 6 1

Lucilia caesar larva lll. instaru 2 |1

Lucilia sericata larva lll. instaru 3

Muscina sp. puparium 45138 | 16 15| 7 | 11

Hydrotaea sp. puparium 241 19| 8 1
Philonthus sp. imago 511

Margarinotus ventralis imago 3|5

Formicidae 5
SOUCET 94|68 38, 0 | 0|0 |15(13 |12 2 |1 |6
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Priloha €. 25: Grafické zndzornéni poctd jedinct dle hrobu
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H Chilopoda 1 1
H Diplopoda 2 2 3
M Lucilia caesar puparium 17 7 6 1
H Lucilia caesar larva lll. instaru 2 1
H Lucilia sericata larva lll. instaru 3
B Muscina sp. puparium 45 38 16 15 7 11
i Hydrotaea sp. puparium 24 19 8 1
Philonthus sp. imago 5 1
Formicidae 5

Priloha €. 26: Druhové rozloZeni dle varianty experimentu
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Priloha ¢. 27: Pomér celedi dle varianty experimentu
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Pfiloha €. 28: Pomér druhového rozloZeni - 1. varianta experimentu
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Priloha €. 29: Pomér druhového rozlozZeni - 2. varianta experimentu
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Priloha €. 30: Tafonomické zmény na kaddveru — varianta 1

XIX



Priloha €. 31: Detail tafonomickych zmén na kaddveru — varianta 1
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Priloha €. 33: Detail tafonomickych zmén na kaddveru — varianta 2
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