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Vliv dodatecného pohirbeni kadaveru na nasledny vyvin

larev ¢eledi Calliphoridae

Souhrn

Tato prace se zabyvalaproblematikou schopnosti riznych zastupct celedi

Calliphoridae za uréitych podminek dokongit sviij vyvoj pod zemi.

Prace je rozd€lena do dvou c¢asti, znichz prvni formou literarniho piehledu
z dostupnych informacnich zdroji piiblizuje vyznam kriminalistické entomologie, jenz
poznatki o nekrofagnim hmyzu vyuziva; dale popisuje Celed” Calliphoridae a zaméfuje se
také na vztah hmyzu k mrtvym télim, zvlasté t€ém, ktera byla zakopana. Druha ¢ast popisuje
realizaci dvou terénnich experimentd zroku 2016, kterébyly provedeny kazdy celkem
ve Ctyfech opakovénich. Jako pokusné kadavery byla pouzita mrtva téla kura domaciho
(Gallus gallus f. domestica Linné, 1758), ktera byla po zakladeni mouchami dodate¢né

zakopana.

Vysledky zobou uskutecnénych experimentd vyvratily plvodni hypotézu o
schopnosti, resp. neschopnosti larev ¢eledi Calliphoridae dokoncit sviij vyvin na dodatecné
pohibenych kadaverech. V prvnim pokusu doslo k nalezu nové vylihlych jedinct této Celedi
ve vSech ctyfech opakovanich a v druhém pokusu byl sledovany hmyz objeven pouze ve dvou
opakovanich ze ctyf. Kazdy zexperimentll zajiStoval odlisné podminky pro vyvoj
sledovaného hmyzu, nicméné vysledky z obou pokusi potvrdily schopnost larev celedi
Calliphoridae

za danych podminek sviij vyvoj pod zemi dokoncit.

Klic¢ova slova: forenzni entomologie, Calliphoridae, sukcese, dodate¢né pohibeni



Effect of additional burial of the carcass on the following

development of the blowfly larvae

Summary

This thesis deals with the issue of the ability of various species of the Calliphoridae
family under certain conditions to finish their development on buried cadavers.

The thesis is divided into two parts, from which the first includes a literary overview
of the available information sources focused on the importance of forensic entomology, which
uses the knowledge about necrophage insect, as well as onthe descriptionof the Calliphoridae
family, and is also focuses on the relationship of insect to dead bodies, especially those
buried. The second part describes the implementation of two field experiments from 2016,
each performed in four replicates. As the experimental cadavers, the dead bodies of domestic
fowls (Gallus gallus f. domestica Linné, 1758) were used,which was subsequently buried
after

the fly oviposition.

The results of both experiments refuted the original hypothesis about theability orthe
inability of Calliphoridae larvae to complete their development on post-buried carnivores,
respectively. In the first attempt, the newly-hatched specimens of this family were found in all
four replicates, and in the second experiment, the monitored insect was found in only two
replicates of four. Each of the experiments provided different conditions for the development
of the followed insect, however the results of both experiments confirmed the ability
of the larvae of the family Calliphoridae finish their underground developmentunder
the specific conditions.

Keywords: forensic entomology, Calliphoridae, decomposition, additional burial
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| Teoreticka ¢ast

1 Uvod

Forenzni entomologie je jednou z véd aplikovanychv kriminalistice, kterd pracuje
S poznatky o hmyzu a jinych clenovcich, nebo jejich vyvojovych stadiich. Vyuzivana je ve
ttech oblastech. Jednou z nich je problematika skladiStnich Skidci, druha se zaméfuje na
parazity Clovéka a zvifat a tfeti zahrnuje vySetfovani doby umrti. Ve vSech tfech ptipadech
predstavuje forenzni entomologie oblast aplikované biologie, ktera je zaloZzena na znalostech
rozkladného procesu, jenz je v piirodé pfirozenou soudasti kolob&hu Zivota a smrti (Sulakova,

2014).

Rozklad (dekompozice) je postupné odbourdvani mrtvé organické hmoty, zakoncené
pfeménou na hmotu anorganickou (mineralizace). Na rozkladu se podileji rhzni
dekompozitofi, jejichz ¢innost je ovlivnéna fyzikdlnimi a biologickymi €initeli (Begon et al.,

1997).

Dekompozice mrtvych zivociSnych tél je spojena se zdkonitou sukcesi saprofagniho
hmyzu, ktery diky velice dobfe vyvinutym smyslim (pifedevsim ¢ichu), byva prvni na misté,
kde se mrtvy organismus nachdzi. Hmyz nalétdvd na mrtvy objekt v predvidatelné
posloupnosti v zavislosti na fazi dekompozice, téz nazyvané hmyzi sukcese. Mezi prvni
kolonizatory patii mouchy celedi Calliphoridae a Sarcophagidae, jez pfitahuje pach téla

(Dangk, 1990).

Doba, za kterou dojde k rozkladu organické hmoty, je ovlivnéna mnoha faktory. Mezi
takové patfi 1 pohtbeni ¢i zahrabani téla pod zem, které zabrani v pfistupu hmyzu, jenz béZné
kolonizuje kadavery voln¢ ptistupné, snizi teplotu a omezi pftistup vzduchu. V dusledku
téchto omezeni se doba rozkladu téla prodluzuje. K mrtvole ma schopnost dostat se odlisna
nekrofauna, jejiz sloZeni je zavislé na hloubce pohibeni kadaveru a okolnim prostiedi (Smith,

1986).

Problematikou dekompozice pohibenych t€l mouchami z celedi bzucivkoviti se jiz
vV minulosti zabyvala fada autorl, z nichZ mnozi dospéli k riznym zavérim a jejichz nézory
se Casto 1isi. Praktickd ¢ast této prace méla za cil potvrdit ¢i vyvratit pavodni hypotézu, ve

které bylo uvedeno, Ze larvy celedi Calliphoridae nejsou schopny po dodate¢ném pohibeni



zakladen¢ho kadaveru dokonCit svij vyvoj.Soucasti této prace je také vyhodnoceni

uskutecnéného pokusu a shrnuti novych poznatkd, které tento experiment ptinesl.

2 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni reSersi tykajici se vyvoje much
¢eledi Calliphoridae se zaméfenim na vyvoj pod zemi a uskuteénéni terénniho pokusu, ktery
mél ovétit schopnost larev této celedi dokoncit sviij vyvoj na kadaveru po jeho dodatecném

pohibeni.

Hypotéza: Mouchy celedi Calliphoridae nejsou schopny po dodate¢ném pohibeni

zakladeného kadaveru dokoncit sviij vyvoj.



3 Literarni prehled

3.1 Forenzni entomologie a jeji vyznam

Forenzni entomologie je véda, kterd na zakladé poznatkii o jednotlivych fadech
zejména nekrofagniho hmyzu a jeho vyvojovych stadiich pomaha v kriminalistice pfi
odhalovani zlo¢ini (Amendt et al., 2011). Mezi hlavni principy patifi odhadovani doby
posmrtného/post mortem intervalu (PMI), kterym se rozumi doba, jez uplynula mezi umrtim

jedince a nalezenim jeho ostatki (Catts, 1992).

Pro odhad PMI se daji v praxi pouzit i procesy souvisejici s dekompozici, jako je napf.
posmrtna ztuhlost, posmrtné skvrny ¢i posmrtné chladnuti. Nicméné piesnost téchto metod
pro stanoveni PMI v zavislosti na ¢ase znacné klesd (Campobasso et al., 2001) a lze tak
konstatovat, Ze v casovém intervalu vice jak 72 hodin po smrti jedince je hmyz, resp. jeho
jednotliva vyvojova stadia jedinym spolehlivym klicem k co nejptesnéjsimu odhadu PML
Stafi nalezl 1ze zjednodusen¢ rozdélit na kratkodobé, tj. v rozmezi 3—5 tydnu, star$i nalezy
odpovidajici 1-2 letim a nalezy star$i dvou let. Pfesnost odhadii PMI je u jednotlivych nélezl
1-5 dni, resp. zda ke smrti doslo v lofiském nebo letosnim roce. U tél, kterd byla exponovana
déle jak dva roky, nelze piesn&ji pocet uplynulych let od smrti stanovit (Suldkova, 2012).
Prace forenzniho entomologa spociva v analyze odebraného hmyzu, nikoliv piimo ve
stanovovani PMI z toho diivodu, ze doba umrti a zacatek kolonizace téla hmyzem se mtize,

ale také nemusi lisit (Suldkova, 2014).

Prostfednictvimkriminalistické entomologii se lze také dopatrat, zda se misto nalezu
ostatkll shoduje s mistem vykonani trestného ¢inu, ¢i bylo télo po smrti pfemisténo (Amendt
et al., 2011), a to na zakladé druht zajisténych z téla zemielého, které se vSak bézné
nevyskytuji v oblasti mista nalezu. Déle je moZné urcit, zda bylo télo dodatecné pohibeno.
Tuto skute¢nost dokaZe odhalit pfitomnost téch druhd hmyzu, které se bézné vyskytuji v
pfipadé volné expozice. Je mozno také urcit, zda bylo télo pohibené ihned po smrti, nebo

doslo napf. k odkryti téla sesuvem pidy &i vyhrabani zvifaty apod. (Sulakova, 2012).

Lze téz Gspesné identifikovat oblasti poranéni na téle, nebo v jakém prostredi bylo télo
uchovéno. V ptipadé, ze v disledku rozpadu jiz neni mozna identifikace obéti, je mozné

pfistoupit k molekularnim a toxikologickym vySetfenim hmyzu nalezeného na misté nalezu



obéti. Tim Ize stanovit nebo alespont odhadnout pfi¢inu smrti nebo dokonce i totoznost obéti.
Tu je mozné zjistit na zaklad¢ analyzy DNA, kdy se ziskdvaji vzorky ze zazivaciho traktu

odebran¢ho hmyzu (Amendt et al., 2011).

Na zéaklad¢ rozborit hmyzich t€l, zejména pokozky a tukovych téles jednotlivych larev,
je mozné stanovit pfitomnost nejriznéjSich chemickych latek, které se mohly vyskytovat
Vv téle mrtvého. Timto zkoumanim se zabyva tzv. entomotoxikologie. Mohou to byt toxiny,
drogy
1 jiné chemické latky, které dokazi zpomalit nebo urychlit vyvoj larev, oddalit kolonizaci téla

hmyzem nebo ji i do jisté miry zamezit (Cruz, 2006; Joseph et al., 2011).

Nemusi se ovSem jednat pouze o vrazdy ¢i nestastné ndhody koncici smrti jedince,
pfi jejichZz vySetfovani je forenzni entomologie Casto napomocna. Usvédcujici dikazy
je forenzni entomologie schopna také poskytnout i v piipadech zanedbani péce o Elovéka
¢i zvife. Je znam ptipad, kdy byla matka usvédcena ze zanedbani péce o vlastni dité, u kterého
byly v plenkach nalezeny a identifikovany larvy mouchy druhu Chrysomya megacephala
(Fabricius, 1794)(Goff et al., 1991).



3.2 Historie forenzni entomologie

Prvni zminka o vyuziti hmyzu pfi vySetfovani trestného ¢inu se objevila v 1ékarsko —
pravni knize Hsi yuan chi lu (v cesStiné volné pielozeno jako ,,Vymyceni zla®), kterou
ve 13. stoleti napsal ¢insky pravnik a vySetfovatel Sung Tza. Ten zde popisuje pfipad, kdy byl
na ryzovém poli zabit jeden z pracujicich muzi. Nasledné¢ byl vrah usvédcen pomocimuch
bzucivek, které vabily rezidualni zbytky krve na jednom ze srpt, kterym byl muz
pravdépodobné pobodan. O tom, Ze mouchy 14kd pach krve, se také zminili v roce 1976
Leclercq a Lambert, ktefi jiz Sest hodin po smrti na mrtvole nalezli mouchy druhu Calliphora

vomitoria, jez kladly vajicka do kaluze krve zemielého (Benecke, 2001).

Vyznamny biolog Carl von Linné sledoval ¢innost much na mrtvych télech jiz kolem
roku 1767, kdy prohlasil, ze ,tfi mouchy sezerou mrtvolu koné stejn¢ rychle jako lev*

(Dangk, 1990; Benecke, 2001).

Béhem masovych exhumaci v Némecku a Francii v priabéhu 18. a 19. stoleti
se objevovaly dalsi diikazy o vyuziti hmyzu pii kriminalistickém vySetfovani. V roce 1855 dal
francouzsky lékat Bergeret d Arbois vzniknout zdkladdm moderni forenzni entomologie,
kdyz dokazal pomoci vyskytu kukel dvoukiidlého hmyzu stanovit dobu umrti ditéte ukrytého
v krbu.

V roce 1894 se objevuje kniha snazvem La Faune des Cadavres (Cesky ,,Fauna
mrtvolnd*) od veterinafe Mégnina, v niZ mimo jiné popisuje ptivodné nejprve Ctyii a nasledné
celkem osm sukcesnich vin probihajicich na volné exponovanych télech a také dvé sukcesni
viny vyskytujici se u tél pohibenych. Kniha téZ obsahuje popis jednotlivych druhti hmyzu,
vcetné jejich vyvojovych stadii. Na knihu v roce 1895 navézali dva kanadsti védci Johnston
a Villeneuve, ktefi svymi experimenty zduraznili, ze Mégninovy principy nejsou vSeobecné
platné, ale Ze je zapotiebi je vzdy vztahnout k mistnim klimatickym podminkam (Benecke,
2001). Ackoliv byly Mégninovy metody v historii mnohokrat zopakovany, nebyly nadale
nijak rozvijeny az do roku 1948, kdy se tomuto védnimu oboru zacali pozornéji vénovat

belgicky lékar a védec Leclercq a finsky profesor Nuorteva (Dangk, 1990).

Na prelomu dvacatého stoleti 1ékaf Eduard Ritter von Niezsbitowski doSel svymi
Cetnymi pokusy s nedonoSenymi embryi, kadavery kocek, liSek, potkana, krtkGi a telat
k zavéru, ze sukcesni viny probihaji na zvifecich ostatcich totozné jako na lidskych a ze

na procesu rozkladu lidskych nebo zvifecich tél se podility samé druhy obratlovel i
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bezobratlych (Benecke, 2001). Soucasné v této dobé zdjem o tuto védu nahle upada a dalsi

rozvoj forenzni entomologie se objevu az po druhé svétové valce (Povolny, 1979).

V druhé polovinédvacatého stoleti sehrali duleZitou tulohu ve vyvoji forenzni
entomologie védec Leclercq a profesor Nuorteva, ktefi dopomohli k rozvoji této védy po

celém svéte, ve statech jako je Japonsko, Rusko, Kanada, Anglie, USA atd. (Benecke, 2001).

Za zminku stoji také tzv. Farma lidskych tél, ktera byla zalozena v 70. letech
dvacatého stoleti na univerzité Antropologického ustavu v Tennessee profesorem Williamem
M. Bassem. Slouzit m¢la studentim a policejnim technikim nejprve pro ucely kosterni
analyzy (ureni pohlavi, stafi, moznd zranéni atd.), nasledn¢ zde zacali provadét sva
zkoumani i entomologové. Nyni tato farma c¢itd kolem 400 tél, pfi¢emz kazdorocné jich
ptfibyva 1 n€kolik desitek. V soucasné dobé se podobnych zatizeni na uzemi USA nachazi

n¢kolik, napt. farma pii Western Carolina university (Filirbach, 2008).



3.3 Vztahy mezi organismy

Mrtvé télo kazdého organismu je bohatym zdrojem bilkovin, lehce stravitelnych latek
bohatych na ziviny, které se postupné rozkladaji. Pfedstavuje tak konecnou fazi potravniho
fetézce ve volné prirode€. V ptirodé se tak stdva charakteristickym objektem daného biotopu
a na ném se objevuji druhy celé biocenozy. Spolecenstvo téchto druhtli se nazyva merocendza.
V takovéto merocendéze obvykle prevladaji zastupci ztaddu brouklt (cca 50 %), fadu

dvouk#idlého hmyzu (cca 35 %)(Dan¢k, 1980).

Uvadi se, ze na mrtvole se mize objevit az deset riznych druhti much, coz umoznuji
jist¢ mezidruhové rozdily. Na mrtvole se objevuji nekrofigové zkmene Cclenovceil
(Arthropoda, Latreille, 1829), ktefi se na ni soustfedi, nebot’ mrtvé télo predstavuje zdroj
potravy jak pro
né¢ samotné, tak pro jejich vyvojova stadia. Naproti tomu nekrofagni obratlovci,
jez se objevuji u mrtvého téla, se u ného zdrzuji povétsSinou jen kratce a poté, co se nasyti,

odchazeji (Dan¢k, 1990).



3.4 Sukcese

Sukcesi ve forenzni entomologii 1ze popsat jako proces rozkladu mrtvého téla ¢innosti
bezobratlych i jinych organismi. Tento proces na téle probiha v nékolika po sobé jdoucich
Spolecenstvo Clenovcl se v prubéhu ¢asu na mrtvém téle méni a zahrnuje specifické druhy,
které¢ se béhem rozkladu téla objevi. Takové spolecenstvi, zivici se tkanémi a télnimi
exsudaty, muze rozklad t€la vyrazné urychlit (Arnaldos et al., 2004). Danék (1990) a
Campobasso et al. (2001) uvadi, Ze mezi prvni kolonizatory (mrtvého) téla, jez pritahuje jeho
specificky pach, patfi mouchy zceledi bzucivkoviti (Calliphoridae) a masatkoviti
(Sarcophagidae). Ty pak spolecné sbrouky zc&eledi mrchozroutoviti (Silphidae) a
kozojedoviti (Dermestidae) patii mezi dominantni druhy, které se na rozkladu podileji (Smith,
1986).

Pocatkem sukcese se oznacuje okamzik, kdy se télo stdvda hmyzu volné pfistupné.
Naopak jejim koncem se ve forenzni entomologii rozumi Uplné rozlozeni mekkych tkani téla,
tzv. ,,vyskeletovani*“(Dangk, 1990). Laupy (1994) uvadi, Ze za optimalnich podminek dochazi

¢innosti larev hmyzu k redukci 80-90 % télni hmoty kadaveru v rozmezi 7-10 dni.

V pribéhu tohoto rozkladného procesu rozezndvame nékolik sukcesnich vin, jejichz
pocet se dle riznych autort a hledisek pohybuje nejcastéji mezi péti az osmi (Dané€k, 1990;
Suldkova, 2006). Mezi nejpouzivangj§i schémata rozkladu patfi Mégninovo a Martinézovo,
existuji vSak 1 jina, naptiklad Fullerovo, Bornemisszovo a Paynovo (Dan¢k, 1990).
Rozhodujicim faktorem =zistava piedevSim oblast, ve které krozkladu téla dochazi.
V oblastech mirného pasu (kam spada i Ceské republika) se zpravidla rozliduje 6 stadii, které
1ze popsat jako: mrtvola Cerstva, nadmutd, biochemicky aktivni, pokrocily rozklad, vysychani

a kosterni zbytky (Smith, 1986; Sulakova, 2014).



3.4.1 Rozdéleni hmyzu

Na procesu rozkladu mrtvého téla se dle Campobassa et al. (2001) podili né€kolik

skupin hmyzu, které 1ze rozdélit nasledovné:

- Nekrofagni druhy, které se zivi pfimo télem a které se tak vyznamné podileji
na jeho vyznamu. Patii sem zejména Celedi Calliphoridae a Sarcophagidae z fadu
dvouktidlého hmyzu. Spolu s brouky tak patifi mezi dominantni zéastupce této
skupiny a jsou dulezitym ukazatelem pro stanoveni doby kolonizace kadaveru
hmyzem.

- Pfirozeni predatoifi a parazité nekrofagnich druhit hmyzu jsou druhou
nejrozsifenéj$i skupinou na kadaverech. Jde ptfedev§im o brouky a zastupce z
celedi blanokiidli, z ¢asti i dvoukfidli, u jejichz larev (n¢kterych druht) je popsan
kanibalismus.

- Mezi treti nejrozsifengjsi skupinu patii vSezravy hmyz. Tyto druhy, resp. jejich
vyvojova stadia, jsou schopnd zivit se jednak rozkladajicim se télem, jeho zbytky,
také se vsSak fadi mezi parazity ostatnich druhtt hmyzu vyskytujicich se na
kadaveru. Do této skupiny zahrnujeme mimo brouk napft. vosy ¢i mravence, ktefi
mohou vyznamné ovlivnit dobu rozkladu mrtvého téla.

- Ctvrtou skupinou rozumime ostatni druhy hmyzu, jako jsou roztoéi, pavouci
¢1 motyli. T¢lo ve fazi rozkladu jim umoziiuje obohatit jejich Zivotni prostiedi,

slouzi jako misto ukrytu (Campobassa et al., 2001).

3.4.2 Sukcesni viny, stadia rozkladu

V souvislosti s vyskytem jednotlivych druhti hmyzu na mrtvém téle védci rozlisuji
nékolik stadii rozkladu téla, pfi¢emz jednotlivé faze rozkladu nelze pfesné ¢asov€ ohranicit,
jelikoz jsou ovlivnény podminkami prostiedi, ve kterém k rozkladu dochazi. Mezi n¢ patii
zejména ro¢ni obdobi, okolni teplota, vlhkost vzduchu, slune¢ni svit, stav a vlastnosti mrtvého
téla aj. Tyto vlastnosti maji vyznamny vliv na rychlost rozkladu kadaveru, resp. na vyskyt

vyse uvedenych jednotlivych skupin hmyzu(Danék, 1990).



Sulakova (2014) popisuje proces sukcese jako nesezonni, asové zakonity a
kontinualni proces kolonizace a zaniku populaci jednotlivych druhii na daném misté, jez
postupuje
tak rychle, ze nékteré jeji faze zahrnuji pouze jednu generaci daného druhu nebo skupiny
druhii. Na mrtvém téle je téméef vzdy mozné nalézt zastupce nékolika sukcesnich vin zaroven.
Jedna se o prvné prichozi dospélce, jejich vajicka a larvy nékolika instarii, puparii, kukel,
piipadné
1 nov¢ vylihnutych dospélych jedincii. Ve vétsin€ ptipada vsak tito noveé vylihnuti dospélci
odlétaji kolonizovat jiny dostupny objekt, jelikoz ten stavajici byva pro dalsi zakladeni

nevhodny z divodu pokrocilejsiho stupné rozkladu.

Néktefi nezavisli autofi pivodni Mégninovo schéma osmi sukcesnich vin upravili
a zredukovali na niz§i pocet fazi, pficemz rozhodujicim faktorem ziistdva oblast (urcujici

vyskyt rozkladu), pro kterou bylo dané schéma navrzeno (Sulakova, 2014).

Rozdéleni sukcesnich vin v oblastech mirného pasu mizeme uvést nasledovne:

1. Sukcesni vlna: ¢erstvé télo

Prvni vlna sukcese se objevuje hned po smrti, nebo tésné€ pred smrti jedince v pfipadé
jeho bezmocnosti. V této fazi dochazi ke kolonizaci téla zejména velkymi mouchami, které
jsou lakany pachem potu, krve, erstvého masa obéti. Cerstvé t&lo laka dospélce hmyzu,
resp. samice, které pfilétaji témét okamzité a za¢inaji na ob&t’ klast vajicka (Sulakova, 2012).
Ke kladeni dochdzi mnohem rychleji, pokud je télo v terénu volné pfistupné, nezli

Vv uzavienych prostorach (napf. uzavieny byt)(Dan¢k, 1990).

Mezi nejvyznamnéj$i zastupce prvni viny patfi mouchy z celedi Calliphoridae,
zejména bzucivky rodu Lucilia a Calliphora, dale druhy Protophormia terraenovae
(Robineau-Desvoidy, 1830) a Phormia regina (Meigen, 1826) (Gullan a Cranston, 2005;
Sulakova 2006
a 2014). Také se objevuji zéstupci z ¢eledi Muscidae, zejména moucha doméci — Musca
domestica (Linné, 1758), Musca autumnalis (De Geer, 1776) a Muscina stabulans (Fallén,
1817)(Dangk, 1990).
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Na jednom téle se zpravidla objevuji soucasné zastupci dvou az péti druhli hmyzu,
pfi¢emz jeden nebo dva druhy byvaji dominantni a ostatni se na téle vyskytuji v omezeném
poctu. Jejich vyskyt je docasny — dochazi ke kopulaci dospé€lct a kladeni vaji¢ek samicemi.
Samice kladou vajicka nej¢astéji na larvami snadno dostupna mista, tedy pfistupné sliznice
okolo o¢i, ust, nosu, usi, urogenitalniho traktu nebo kone¢niku, pfipadné do traumatickych ran
na téle obéti. Hmyz je aktivni pouze ve dne, pfi¢emz dospélci se tkanémi nezivi — ty jsou
dalezitou slozkou potravy pro larvy, které se z nakladenych vajicek vyvinou (Danék, 1990;

Sulakova, 2014).

U volné dostupnych mrtvol se mlzeme také setkat s vyskytem broukt z Celedi
stievlikoviti (Carabidae) a nékterymi druhy vos, SkvorGi a mravencl. Mravenci a Skvofi
zanechdvaji na kizi charakteristické stopy. Vosy svymi kusadly oddéluji pomérné velké kusy
tkané z té€la obéti, napadaji zejména ocni bélmo a rozruseny télni povrch a odlétaji (Danek,

1990).

Béhem této faze mizeme v disledku chladnuti téla také pozorovat naopak ubytek

ptipadnych ektoparazitd (Smith, 1986; Gunn, 2006).

2. Sukcesni vlna: nadmuté télo

Béhem této faze se v té€le zacinaji hromadit plynné latky, které vznikaji pokracujici
¢innosti bakterii v travicim traktu mrtvého jedince. Plyny t€lo nadouvaji a vytvari
tak charakteristicky zapach, jenz lak4 dalsi druhy hmyzu. Délka trvani této faze je zavisla
obzvlast’ na ro¢nim obdobi. Za optimélnich podminek (vysoké teploty v 1ét€¢) mize k tomuto

ey, e

(Campobasso et al., 2001; Suldkova, 2014).

Z prvni viny zGstavaji a objevuji se dalS$i mouchy z ¢eledi bzucivkoviti a mouchoviti
a nové se objevuji také masatrkoviti (Sarcophagidae). Mezi dalsi kolonizatory patii nekrofagni
brouci, pfedevS§im hrobatici. Nalézame 1 mrchoZrouty a roztoc¢e. Béhem nékolika dnli se méni
podklad pod mrtvolou, trava pod mrtvym télem zacina z diivodu ztraty chlorofylu ménit barvu

a méni se také slozeni piidni fauny (Dan¢k, 1990; Sulakova, 2006).

3. Sukcesni vlna: biochemicky aktivni rozklad
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Tato vlna nastavd Vv okamziku, kdy v téle dochazi ke zmydelnéni tukli a kdy
se zaroven uvolnuji tékavé mastné kyseliny, zejména velice nepiijemné zapachajici kyselina
maselna, které je pro hmyz (piedevsim ¢eled’ Muscidae) silnym atraktantem (Sulakova, 2006,
2012). Na mrtvolach je v Ceské republice nejéast&ji z &eledi mouchoviti zastoupena Hydrotea
ignava (Harris, 1780), ktera muze pfilétat jiz v prvnich dnech po smrti jedince, v dobg,
kdy se na mrtvole nachazi zna¢né mnozstvi larev bzuc¢ivek. Tyto mouchy v disledku obsazeni
mrtvoly larvami bzucivkovitych (tisice jedincli) nekladou sva vajicka na télo obéti, nybrz
do tzv. loze, tedy na misto, na kterém mrtvola spociva. Vylihlé larvy se zivi tekutinou
prosakujici z mrtvoly do pidy, od druhého instaru jsou schopné kolonizovat vlastni tkané.
Mouchoviti télo pln€ vyuziji az v moment€, kdy ho postupné opusti vétSina bzucivek (Danek,

1990; Sulakova, 2014).

Na mrtvole ptfezivaji druhy z druhé viny, které maji del$i generacni interval a zaroven
se objevuji dal$i nekrofagni brouci, nejcastéji zastupci z celedi kozojedoviti (Dermestidae)
a pestrokrove¢nikoviti (Cleridae). Pietrvava destruk¢éni ¢innost larev vySe uvedenych much.
V ptipadé dobie dostupného téla (venkovni prosttedi, t€lo bez obleceni) jsou larvy schopné

zpracovat prevaznou ¢ast tkan€ béhem dvou az tii tydnii (Danck, 1990; Voss et al., 2011).

Dostupnost mrtvoly také ovliviiuje ptitomnost dal§ich druhli bezobratlych, kterym
pripadné slouzi jako utocCisté nebo zdroj potravy. Pokud jiz u mrtvoly doslo k perforaci btisni
stény, zaludku a stfev a tim i1 k uvolnéni zapachu zplsobeného vykaly, objevuje se téz
chrobak Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791). Dulezitymi zastupci tieti viny jsou také
brouci (predatoti) z Celedi drabCikoviti (Staphylinidae) a mrSnikoviti (Histeridae), jejichz

potravou byvaji larvy ptitomnych druht much (Danc¢k, 1990).

4. Sukcesni vlna: pokrocily rozklad

Po fermentaci tukti dochazi k fermentaci proteind, kdy dochazi k tvorbé latek, které
zapachaji podobné jako zrajici syr. Proto se n€kdy tato faze také oznacCuje terminem syrova
fermentace. Vznikajici aroma je silnym lakadlem pro drobné musky z ¢eledi syrohlodkoviti
(Piophilidae), kmitalkoviti (Sepsidae), octomilkoviti (Drosophilidae) a slunilkoviti
(Fanniidae) (Dang&k, 1990; Sulakova, 2014).

V nékterych ptipadech mohou byt pravé syrohlodky dominantni skupinou nalétavajici

na mrtvé télo. K takové situaci dochazi z pravidla tehdy, neni-li obét’ té€sné po smrti hmyzu
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volné dostupnd, naptiklad dostane-li se mrtvola bezprostiedné po smrti do vodniho prostiedi
a na povrch se dostane az za né€kolik mésicl. Latky, které obvykle lakaji zastupce
charakteristické pro druhou vlnu, se jiz netvofi, a tak je kadaver zpravidla kolonizovan pravé

druhy vyskytujicimi se béhem fermentace proteint (Dan¢k, 1990).

Procesy zmydelnéni tukd a syrovd fermentace mohou probihat prakticky soucasné
na riznych ¢astech téla, tudiz hmyz, ktery se v této sukcesni vin€ na mrtvole vyskytuje, mize

t&lo kolonizovat v rizném potadi (Suldkova, 2014).

5. Sukcesni vlna: vysychani zbytkti mékkych tkani

Béhem paté viny dochdzi jiz k absorpci tekutin a vysychani (mumifikaci) zbytki
mekkych tkdni. Télo se miiZze misty jevit jiz jako kostra, zpravidla nachazime chrupavky,
kosti a seschlé zbytky tkani. Na vazivovych ¢astech téla nebo ve vlasové (chlupové) pokryvce
se mize objevit i hmyz, ktery ¢asto §kodi v domacnostech, skladech nebo muzejnich sbirkach.
Nadidle se na rozkladu podileji larvy syrohlodek, hrbilek, kozojedi a
pestrokroveénici(Sulakova, 2014).

Nové se objevuji brouci z ¢eledi hlodacoviti (Trogidae). Dominuji rozto¢i — Acari
(zejména Celed’ Uropodidae a Acaridae), ktefi se zivi proteiny zivo¢isného pivodu, napadaji
kostni dfent a urychluji rozpad kosti. Mnoho roztoct se k mrtvému télu dostane pomoci
forézie, tedy pfichycenim na téla hmyzu. Proto je na mrtvole nalézdme uz od pocatku

rozkladu téla, resp. od okamziku, kdy se na téle objevi prvni hmyz(Sulakova, 2014).

Po urcitou dobu rozto¢i na téle setrvavaji, mnozi se a poté, co se vylihnou novi jedinci
much a brouki, pfichyti se na né a nechaji se prenést na dalSi mrtvolu. Absorbovanim vsech
télnich tekutin dostava slozeni podlozi mrtvoly postupné pluvodni podobu, piechodné
spoledenstvo Zivo¢isnych a rostlinnych druhti (merocendza) mizi (Danék, 1990; Sulakova,
2012 a 2014).

6. Sukcesni vlna: kosterni zbytky

V této fazi je mrtvé télo jiz zcela vysuSeno, zbyva pouze kostra ¢i jeji zbytky, pfipadné

ojedinéle suché zbytky utrob, kiize, narusenych chrupavek. Ze zastupcli hmyzu nalézame
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jedince, ktefi napadaji susené maso, rohovinu, kosti, kiizi, pefi, se kterymi se lze setkat
I v domacnostech, kde napadaji kozeSiny, latky, koberce, vinu a rizné potraviny. Nejcastéji
objevujeme kozojeda obecného (Dermestes lardarius), rusnika muzejniho (Anthrenus
museorum) a kozeSinozrouta obecného (Attagenus pellio), ze zastupci motyli pak mola
Satniho (Tineola biselliella)(Suldkova, 2006).

Pokud objevime zastupce zcCeledi vrtavcoviti nebo drabcikoviti, s nejvetsi
pravdépodobnosti se jednd o jedince, kteii pod kosternimi zbytky ptreckdvaji neptiznivé

povétrnostni podminky (chlad, vihko, sucho) nebo zde ndhodné prezimuji (Suldkova, 2006).

Na degradaci kosternich zbytkli se podileji napt. i fasy (Algae) (Dangk, 1990;
Sulakova, 2014).

3.4.3 Doba rozkladu

Dobu trvani jednotlivych sukcesnich vin uvadi ve své knize ,,Fauna mrtvolna“ Mégnin
(1894) nasledovné: Prvni a druhé vlna se vzajemné prolinaji a trvaji do 3 mésicti. Tieti vina
spole¢n¢ se Ctvrtou trvaji od 3 do 6 mésicl, dochazi k syrovaténi. Pata vlna, vyznacujici
se ztekucovanim ostatkd, trva 4 a7 8 mésici. Sesta vlna obvykle trva od 6 do 12 mésicd,
dochdzi pti ni k vysychani téla, nejvice se vyskytuji rozto¢i. Sedma vlna charakterizuje télo
zcela vysuSené, trva 1 az 3 roky, vyskyt hmyzu v tomto obdobi byva riznorody. Posledni,

osma vlna, oznacuje trouchnivéjici néalez starsi 3 let.

Jednotlivé viny vSak nelze ptfesné Casove ohranicit (Mégnin, 1894; Campobasso, 2001;

Kelly, 2009; Sulakova, 2012 a 2014).

3.4.4 Faktory ovliviiujici sukcesi

Rychlost rozkladu kadaveru ovliviiuji proménné rizné povahy. Rozdélujeme
je na faktory vnitini, které se tykaji samotného téla a faktory vnéjsi, tedy vnéjSiho prostredi.
Mezi faktory vnitini fadime vek, konstituci, pfi¢inu smrti, celistvost téla. Mezi ty vnéjsi pak
okolni teplotu, sila vétru, vlhkost vzduchu, slune¢ni svit aj. (Campobasso et al., 2001;

Sulakova, 2006).
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Rozhodujici roli mohou mit i predatofi a mrchoZzrouti, jako napf. psi, kocky, lisky,
potkani, ptaci apod., ktefi se n¢kdy na rozkladu kadaveru téz podileji (Rodriguez, 1997;
Sulakova, 2006).

Stav mrtvého télaovliviiuje stadium rozkladu a hmyz na téle se vyskytujici.
Pod pojmem stav mrtvoly se ukryva piedev§im veék, pohlavi, celkovy zdravotni stav, vrstva
podkozniho tuku, stav obleceni; ddle moZznost traumatickych zmén, krvacivych poranéni,

perforace stiev aj. (Sulakova, 2006).

Bezprosttedné po smrti jedince nedochazi u intaktni mrtvoly k okamzitému zakladeni
musimi vajicky, nicméné prvni kladeni vajicek muize vyrazné urychlit pfitomnost krve,
fekalii, zvratkl, otevienych ran, potu apod. V takovém ptipad¢ dochdzi ke kladeni mouchami

jiz béhem né¢kolika minut, pfi¢emz obét’ muze byt stale nazivu (Povolny, 1978).

Vétsi podil tuku v téle, tedy 1 vody, podporuje jeho rychlejsi rozklad a Sifeni bakterii.
Taktéz u osob Ci zvitat zanedbanych, trpicich hnisavou infekei, u smrti udusenim, dochazi
Kk rychlejsimu rozkladu. Naopak zpomalit rozklad, resp. posmrtné tuhnuti téla mize zptsobit
ptitomnost obleceni, které tak prospiva propuknuti hnilobného procesu (Campobasso et al.,

2001; Sulakova, 2006).

Teplota prostiedi vyznamné ovliviluje vyskyt a aktivitu jednotlivych druhii
nekrofagniho hmyzu a tim rychlost rozkladu kadaveru. Obecné plati pravidlo, Ze ¢im je

okolni teplota vyssi, tim jsou rozkladné procesy rychlejsi(Dangk, 1990).

V Ceské republice je potenciondlni aktivita nekrofagniho hmyzu, predevsim
mrchozravych much, stanovena na obdobi Sesti mésict,, zhruba od konce dubna do konce
fijna. Na jafe a na podzim se rozklad kadaveru opozd’uje pfiblizné¢ o polovinu oproti letnim
mésiciim, kdy byvaji teploty vyrazn€ vyssi. Pti primérych dennich teplotach okolo 20 °C
dochdzi k rozkladu mékkych ¢asti mrtvoly jiz béhem 5-7 dnii. Naopak na jafe a na podzim,
kdy
se prumérné denni teploty obvykle pohybuji jen kolem 15 °C, dochazi k tomuto rozkladu
ptiblizn¢ 14 dni. Klesnou-li priimérné denni teploty o dalsi dva stupné, prodluzuje se rozklad
meékkych casti az na tii tydny(Danék, 1990).

U mrtvého téla dochdzi vlivem jednotlivych chemickych procest k jeho samozahievu.
Na ném se vyznamné podili také Cinnost pocetné populace musich larev, které se mrtvolou
zivi. Poklesnou-li no¢ni teploty k dolni hranici aktivity larev, nevede to obvykle
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Kk vyraznéj§imu pozastaveni jejich ¢innosti. Naptiklad pii delSich obdobich destivého pocasi
naopak rozklad v povrchovych vrstvach kadaveru c¢innosti musich larev ustava (Dangk,
1990).

Vzijemnym vztahem mezi okolnimi teplotami a nekrofdgnimi organismy se zabyvala
v minulosti fada védct (napt. Arnaldos et al., 2004; Gruner et al., 2007; Schroeder et al.,
2003). Teploty, behem nichz je hmyz schopny prodélavat vyvin, se nazyvaji efektivni teploty.
Horni hranice efektivni teploty byva obvykle tak vysoko, Zze prakticky nemusi byt brana
v tvahu. Naopak dolni hranice se pohybuje okolo 10 °C. Larvy, které se vylihly na podzim,
pokracuji jeSté za efektivnich teplot ve svém vyvinu, ale jakmile teploty postupné klesaji,
larvy upadaji do diapauzy a ve svém vyvinu pokracuji zase na jate, kdyz se teploty opét
postupné zvySuji. Dochdzi tak v pifipad¢, ze larvy Gspé$né preckaji zimni obdobi, kdy byvaji

teploty 1 hluboko pod bodem mrazu (Povolny, 1982).

Jednotliva vyvojova stadia hmyzu jsou schopna pieckat i teploty pod bodem mrazu,
nicméné jejich smrt nastdva v ptipadé, ze teploty klesnou pod vice nez minus 15-30 °C.

Mezi jednotlivymi hmyzimi druhy v8ak existuji zna¢né rozdily (Knipling aSullivan, 1957).

Vyssi teploty prostfedi napomahaji fermentaci tuki a bilkovin, Gi€innost bakteridlniho
rozkladu, urychluji vysouseni ostatkii a larvalni vyvoj. Mnozi autofi udavaji, Ze teplota
mrtvého téla mize vystoupat az k hodnotam 52 °C, pricemz pfi teplotach vyssich nez 39°C jiz
dochdzi ke zménam struktury stavby bilkovin v télech hmyzu a dochézi tak jejich zaniku

Campobasso et al., 2001; Mohr a Tomberlin, 2014; Sulékova, 2014).

Nalézame-li na mrtvém téle larvy hmyzu v zimnim obdobi, poukazuje to na fakt,
ze larvy se z nakladenych vajicek vylihly jiz na podzim predchazejiciho roku, jelikoZz dospélé
mouchy v zimé nejsou aktivni a vajicka v tomto obdobi nekladou. Pokud ovSem nalézame
larvy na mrtvole v jarnim obdobi, je nutné rozhodnout, zda se larvy vylihly z nakladenych
vajicek jiz v predeslém roce na podzim, nebo ¢asné z jara po UGstupu zimy. Existuje-li spousta
jiz mrtvych larev na kadaveru, ktery jsme nalezli na jafe, mizeme usuzovat, ze mouchy
nakladly na kadaver vajicka jiZ na podzim ptedeSlého roku a z nich se dané larvy vylihly

(Matoba, 2008).

Vlhkost prostiedi ovliviiuje zasadnim zpisobem — napf. omezenim letové aktivity —
sloZeni jednotlivych zastupct druhtt hmyzu. Rada z nich vyhledavé suché prostiedi, a naopak

jiné druhy upfednostiiuji vyssi vlhkost prostfedi. Nizka vlhkost prostiedi vyznamné ztéZuje
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pronikani hmyzich larev pod kizi mrtvoly, kdy dochdzi kjeji rychlé mumifikaci
(Campobasso et al., 2001; Suldkova, 2006).

Sluneéni svit, resp. jeho délka a intenzita patii také mezi dilezit¢ faktory ovliviiujici
jednotliva stadia rozkladu a délku trvani sukcesnich vIn. Slune¢né pocasi napomaha
k zahtivani kadaveru, jenz ma vyssi teplotu a tim ovliviuje jednotlivé zastupce hmyzu, jak jiz

bylo uvedeno vyse (Campobasso et al., 2001).

Jak uvadi ve své praci Horenstein et al. (2010), slune¢ni svit ma vliv 1 na sloZeni
nekrofagnich druhtt hmyzu kolonizujiciho kadaver. Pokusem na prasatech (Argentina) dosli
k zavéru, ze stinné misto expozice kadavert nejvice ovlivnilo dvouktidly hmyz z podiadu
kratkorozi (Diptera, Brachycera), jenz je tamni hlavni skupinou hmyzu podilejici

se na rozkladu tél.

V kanadském Saskatchevanu védci simulovali podminky rozkladu u osmnécti
pokusnych prasat a dosli k zavéru, ze zastinéné misto expozice jednotlivych kadavert

prodlouZilo dobu jejich rozkladu (Sharanowski et al., 2008).
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3.5 Rozklad pod povrchem

3.5.1 Rozklad pohibenych kadaveri

Prosttedi, ve kterém se nachdzi mrtvé télo a v némz ma dochazet k jeho rozkladu, siln¢
ovliviiuje slozeni hmyzu. Na volné€ lozenych mrtvolach nalézdme jiné druhové slozeni hmyzu

nez na télech pohibenych (Mégnin, 1894).

Obecné lze povazovat rozkladné procesy v piipadé pohibeného téla za pomalejsi,
a to zejména v disledku omezeni pfistupu vzduchu, kdy se rozkladu neucastni aerobni
bakterie a také pro nedostupnost téla nckterym druhlim hmyzu, jez patii mezi hlavni
dekompozitory. K mrtvole ma schopnost dostat se odliSna nekrofauna, jejiz slozeni je zavislé

na hloubce pohibeni kadaveru a okolnim prostiedi (Smith, 1986).

Campobasso et al. (2001) také uvadéji nizsi teplotu v okoli pohibeného téla jako
jeden z faktori ovlivitujici rychlost (zpomaleni) jeho rozkladu. Jak uvadi Povolny (1978),
kolonizaci mrtvého téla hmyzem vyznamné zpomali vrstva zeminy jiz o vySce pouhych

2,5cm.

Dle Payne et al. (1968) mtiizeme na pohibenych télech rozlisit celkem pét sukcesnich

vin: Cerstva mrtvola, nadmutd mrtvola, deflace a rozklad, rozpad a skeletonizace.

U tél pohibenych pod zemi nalézdme nekrofagni hmyz v urcité posloupnosti,
kdy se postupné na mrtvole objevuji roztoCi (Acarina), hrbilkoviti (Phoridae), vykalnicoviti
(Scatopsidae), octomilkoviti (Drosophilidac), mrvnatkoviti (Sphaerocidae), stfevlikoviti
(Carabidae) a chvostoskoci (Collembola). K mrtvému télu se také snazi dostat fada brouku

z ¢eledidrabcikoviti (Staphylinidae) a lesklecoviti (Monotomidae) (Gennard, 2007).

Mezi hlavni divody neschopnosti kolonizovat pohibeny kadaver nekrofdgnim
hmyzem patii zamezeni fyzického kontaktu hmyzu s télem, a pfedevSim vylouceni vnimani
pachovych signdlli t€la hmyzem. I tenkd vrstva zeminy muze diky inhibici chemickych

signall zabranit samicim Vv kladeni vajicek (Byrd a Castner, 2010).

U mrtvol pohibenych hloubéji (fddoveé v desitkach cm) se jejich pachy nedostanou
k povrchu témét nikdy. Tim je vyloucen pfistup prakticky vsech velkych much i masozravcd

a rozklad mrtvoly tak prob&hne bez jejich ucasti(Byrd a Castner, 2010).
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U kadaverti, které jsou ulozeny v mél¢ich hrobech, nebo jsou zakryty jen slabou
vrstvou pudy, obvykle dochazi k uniku pachovych stop, a tak maji masozravci i mouchy
moznost

se k t€lu dostat (Byrd a Castner, 2010).

Za obvyklych podminek dojde ¢innosti hmyzich larev k redukci az 90 % hmotnosti
mrtvoly cca béhem jednoho tydne (Payne et al., 1968; Povolny, 1978; Dan¢k, 1990), ovsem
pfi zakryti zeminou (do 25 cm) je hmyz schopny mrtvolu zredukovat pouze z 20 % béhem
Sesti tydni. Timto zpisobem lze urcit, zda s télem bylo dodate¢né manipulovano, tedy bylo-li

dodate¢né zakopano nebo piikryto vrstvou pudy(Payne et al., 1968).

Vyskytuji-li se na mrtvole napiiklad larvy bzucivek, musela byt mrtvola pohibena
nejdiive jeden den po smrti. Pii ndlezu dravych broukii z ¢eledi mrs$nikoviti bylo télo
pohibeno az s odstupem tii dnll. Syrohlodky poukazuji na pohibeni téla nejméné po tydnu od
smrti, brouky kozojedy pak nalézame v ptipadé téla pohibeného az po nejméné dvou tydnech

po smrti atd. (Povolny, 1978 a 1979).

Pokud je kadaver ulozen v hloubce 15-20 cm pod povrchem, obvykle ho dokazi
kolonizovat larvy velkych zastupci ¢eledi Muscidae, rod Muscina (Povolny, 1978; Dangk,
1990) a rod Morpholeria zceledi Helomyzidae (Povolny, 1978). Rod Muscina byva
nékterymi autory povazovan za dominantni v piipad€¢ kadaverti ulozenych v hornich vrstvach
zeminy (Lundt, 1964; Mariani et al., 2014). Naopak Karapazarlioglu a Disney (2015) uvadi
jako nejvice rozsifeny hmyz kolonizujici mélce pohibené mrtvoly druh Conicera tibialis

(Schmitz, 1925), ktery patti do ¢eledi Phoridae.

Rodriguez a Bass (1985) tvrdi, ze celkové Diptera nejsou schopna kolonizovat kadaver
pohibeny v hloubce vétsi jak 30 cm a ve vétSich hloubkach neni znamka po odpovidajici
aktivité zadného nekrofagniho hmyzu. Ani lancu a Parvu (2013) neobjevili Zadné zastupce
nekrofauny, kdy provadéli experiment na jezevci (Meles meles, (Linnaeus, 1758)) pohibeném

do hloubky 40 cm pod povrchem.

vvvvvv

kdy napt. Lundt (1964), Povolny (1978) a Dan¢k (1990) udavaji, ze do hloubky 30-50 cm
jsou schopni pronikat dospélci ¢eledi Phoridae, konkrétné rody Conicera a Metopina. Druh
Conicera tibialis (Schmitz, 1925) je schopen kolonizovat kadaver v hloubce jednoho a vice

metri pod zemi (Gunn, 2006), pti¢emz Bourel et al. (2004) udava hloubku az dva metry.
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Najdeme-li v ptidé¢ mouchu druhu Conicera tibialis, jak uvadi Gennard (2007), jedna

se o télo, které bylo pohibeno pied vice nez jednim rokem a mozna i vice.

V roce 2001 Campobasso et al. (2001) uskute¢nili experiment, béhem kterého dosli
k zavéru, ze v obdobi mésicti bifezna a dubna byly mouchy ¢eledi Sarcophagidae schopny

kolonizovat krali¢i kadaver pohibeny cca 12-20 cm pod zemi.

3.5.2 Celed’ Calliphoridae na pohitbenych kadaverech

Pohibeni mrtvého téla ¢i jeho zakryti pidou, jak uvadi Povolny (1978 a 1979),
ma za nasledek Gplné vytazeni ¢eledi bzuivkovitych z rozkladného procesu, kterd jinak byva
hlavnim dekompozitorem mrtvoly. Na tom se shoduji i1 dal$i autofi nezavisle na sobé (Smith,
1986; Dan¢k, 1990; Gunn, 2006). Také Gennard (2007) tvrdi, ze se Celed’” Calliphoridae
na pohibenych télech nevyskytuje.

Naproti tomu jiz v roce 1898 popisuje Motter dva piipady nalezu much druhu Lucilia

caesar na pohibenych kadaverech.

Gunn a Bird (2011) zjistili, ze druhy Calliphora vicina a Calliphora vomitoria jsou
schopny kolonizovat kadavery zakryté 5 cm kypré zeminy, a to i pfesto, ze druh Calliphora
vomitoria je znam svou neschopnosti kolonizovat ostatky ve vétSich hloubkach. S riznou
proménlivosti je schopny pohibené kadavery (do 10 cm pod zemi) kolonizovat také druh

Lucilia sericata.

Dulezité je zjisténi, ze ani jeden z téchto druhti nepotiebuje pfimy kontakt s mrtvym
télem ktomu, aby mohl naklast vajicka. Experiment byl proveden v laboratornich
podminkach, kde samice much stimulovalo ke kladeni vaji¢ek na pohibeny kadaver méné
jinych pfilezitosti. Velky pocet larev, které se na kadaveru pohibeném v hloubce 5 cm
vylihly, naznacuje, ze kadavery byly vystaveny na povrchu po dostate¢n¢ dlouhou dobu, aby

mohly byt zakladeny vajicky (Gunn a Bird, 2011).

20



3.5.3 Vlastnosti pudy

Pida a jeji charakteristiky vyznamné ovliviiuji rozklad téla pod povrchem (Dangk,

1990).

Dulezitym faktorem, ktery ma vliv na rozklad kadaveru, je naptiklad ptidni porovitost,
podle niz se hodnoti ulehlost pidy. Je to specificka vlastnost pudy vyjadiujici celkové
procentualni zastoupeni volného prostoru, ktery neni nijak vyplnény pevnymi ¢asticemi pudy.
Tento prostor oznaCujeme jako pudni poéry. V nich je obsazena voda s rozpuSténymi
organickymi a anorganickymi latkami a vzduch, se svymi plynnymi slozkami. V téchto
prostorach se uskutecnuji latkové pfemény, na sténach port piichazi do styku pedosféra
a biosféra (Pavel, 1984).

Kompaktnost piidy miize narusit i nadymani pohibeného téla a s tim spojené nasledné
sesedani pudy zpisobené napiiklad propadem bfisni dutiny a tim tak zpfistupnit mrtvolu
nékterym druhiim hmyzu. Seseddni zeminy je vyznamné zpravidla u hlubSich hrobt,

u mélkych jeho vyznam klesa (Gunn a Bird, 2011).
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3.6 Celed Calliphoridae

Bzucivky patfi mezi nejbeznéjsSi a nejznaméjsi hmyz, ktery se vyskytuje
Vv riznorodych klimatickych podminkach Zem¢. Jsou to obvykle velké druhy much, které jsou

Casto zbarveny do zelena nebo do modra, s kovovym leskem (Hudec a kol., 2007).

Taxonomické zarazeni ¢eledi Calliphoridae v biologické klasifikaci:

Rige: Animalia
PodriSe: Eumatozoa
Kmen: Arthropoda
Podkmen: Hexapoda
Trida: Insecta

Rad: Diptera
Podrad: Brachycera
Celed’: Calliphoridae

Celed Calliphoridaec obsahuje vice nez 1000 druhti zastoupenych ve vsech
zoogeografickych regionech (Campobasso et al., 2001). Suldkova et al. (2014) uvadi
az 1100 druhti v 64 rodech, z ¢ehoz celkem 8 druhti (v CR) je uvedeno v Cerveném seznamu

ohrozenych druhti v kategorii zranitelny (Kubik aPovolny, 2005).

V Evropé se vyskytuje 113 druhti této celedi (Rognes, 2007). Jiny udaj je pak stejnym
autorem uvadén o nékolik let pozdé&ji, a to celkem 115 druhti (Rognes, 2013). V Ceské
republice je pak riznymi autory uvadéno celkem 61 druhti, ztoho 51 v Cechach a 57 na
Moravé (Kubik aOrszagh, 2009; Pavel et al., 2008; Suldkova et al., 2013 a 2014).

Aktivita bzucivek, stejn¢ tak jako u vétSiny hmyzu, je ovlivnéna predevs§im intenzitou
svétla, srazkami, a pifedevsim teplotou prostiedi. Dospélci aktivuji a kladou vajicka od usvitu
do stmivani a jejich aktivita vrcholi kolem poledne. Dokazi ov§em klast vajicka 1 pod umélym
osvétlenim. Teploty jim vyhovuji v rozmezi 12-30 °C, diapauza nastava, klesnou-li teploty
pod 5 °C. Ne¢které larvy byly aktivni 1 pfi teplotach -4 °C. Obecné vyssi teploty urychluji

jejich larvalni vyvoj a smrt pro vétSinu z nich nastava ve 39 °C, v ptipad¢ druhu Calliphora
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vicina
az pii 45 °C (Campobasso et al., 2001; Amendt et al., 2008; Mohr a Tomberlin, 2014).

V teplejSich oblastech kolem Stiedozemniho mote se vétSina bzucivek vyskytuje
na mrtvolach v prvnich dvou stadiich rozkladu béhem celého roku (Carvalho aLinhares, 2001;
Arnaldos et al., 2004). V naSich podminkach jsou bzuc¢ivky obvykle aktivni v prub&hu teplych
mesicl, zhruba od konce jara do podzimu, zimu dospélci preckavaji pod odchliplou kirou

stromil ve vétsich poétech (Dangk, 1990; Sulakova, 2014).

Dospéli jedinci jsou obvykle stiredné velké az velké robustni mouchy, které dosahuji
délky téla cca od 4 do 16 mm (Kubik aOrszagh, 2009). Dosp¢lci byvaji dilezitymi ukazateli
stupné hygieny, nebot’ vétSinou vyhledavaji fekalie, maso, krvacejici rany apod., coz z nich

déla potencialni pfenasece bakterii, virQ, prvokd, a tedy rtiznych chorob (Greenberg, 2004).

Nejcastéji se vSak dospélci zivi rostlinnym nektarem a jinymi cukernymi latkami,
které jsou obsazené naptiklad v pfezralém ovoci, nebo v medovici mSic a mrtva téla
vyhledéavaji pouze pro ptipad kladeni vajec, resp. pro vyzivu jejich larev. Samice vyhledavaji
vykaly
a mrSiny zdavodu zvySené¢ potieby proteint, které potiebuji pro dozradvani vajicek.
Na mrtvolach olizuji vytékajici rozkladnou tekutinu a na pocatku rozkladu také ptitomnou

krev a dalsi t&Ini sekrety (Sulakova et al., 2014).

VétSina druhli bzucivkovitych je oviparni (vejcorodych), vyskytuji se vSak i1 druhy
larviparni (Zivorodé). Jejich vajicka maji protahly, ovalny tvar, jsou pfiblizné¢ 1,5 mm dlouha
a samice je kladou vzdy ve shlucich v poétu 450-1200 kusd. Larvy jsou bilé, mékké
a dortstaji az do velikosti 15 mm. Postupné larvy prochazi vyvinem a d€li se na tii stadia,
tzv. instary. Pfiblizné po 7-8 dnech — opét zalezi na mnoha faktorech — se zakukli. Kukla
ma soudeckovity tvar, barvu obvykle cervenohnédou, v zadni ¢asti ma dvanact zoubkl
a nazyvame ji téZ jako puparium. To tvoii ztvrdly exoskelet larvy posledniho (tfetiho) instaru,
uvnitt kterého se tvoii samotna kukla. Z kukly se za 10-12 dni lihne dospély jedinec — imago

a cely vyvojovy cyklus tak trva asi jeden mésic (Danék, 1990; Sulakova et al., 2014).

Mouchy z celedi Calliphoridae maji specializovana tykadla, pomoci kterych jsou
schopny zachytit pachy rozkladajicich se t¢l i na veliké vzdalenosti. Této vlastnosti vyuZzivaji
nekteré rostliny, které se nechdvaji opylovat zastupci této celedi, jako je napt. kvétina
ze Sardinie a Korsiky Helicodiceros muscivorus, ktera produkuje zapach hnijiciho masa.

Z anglictiny se ji také fika ,,Mrtvy kiin Arum* (Gibernau et al., 2014).
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3.6.1 Zastupci ¢elediCalliphoridae ve forenzni praxi

vvvvvv

nékolika prvnich tydni po smrti (Anderson, 2005). Pouzivaji se ke stanoveni zacatku doby
kolonizace, jelikoz jsou prvnimi kolonizatory mrtvych tél a vyskytuji se téméf po celém svéte
(Sharma et al., 2015). Je znamo, Ze samice bzu¢ivek vyhledavaji mrtvolu pfedev§im z divodu
kladeni vajicek, ¢asova prodleva mezi priletem prvnich jedincti a nakladenim prvnich vajicek
je minimalni, coz byva kli¢ovym faktorem pii stanovovani doby kolonizace kadaveru témito

mouchami (Sulakova, 2014).

Dle Suldkové a Bartdka (2013) patii mezi forenzné vyznamné zastupce c&eledi
Calliphoridae druhy: Lucilia caesar (Linnae, 1758), Calliphora vicina, Phormia regina,
Protophormia terraenovae, Lucilia illustris, Lucilia ampullacea (Villeneuve, 1922),
Calliphora vomitoria, Lucilia sericata, Lucilia silvarum (Meigen, 1826), a Cynomya

mortuorum (Linnae, 1761).

K podobnym zavérim doslo vice védctl, ktefi se touto problematikou na mrtvych
kadaverech ve stiedni Evropé zabyvali (napt. Grassberger a Frank, 2004; Matuszewski et al.,

2008). Podobné zastoupeni druhti vyznamnych ve forenzni praxi udava i Brundage (2008).

Dle Brundage (2008) né¢které druhy z rodu Lucilia mohouvycitit nastavajici smrt

jedince jesté predtim, nez nastane.

Druhové zastoupeni je odliSné, zalezi na lokalité, ve které se hmyz vyskytuje.
Pti terénnim pokusu z letnich mésici let 2011-2013 v Hrdlofezech se ukazal jako dominantni
druh Lucilia caesar, druhy den pak byly nalezeny druhy Calliphora vicina a Calliphora
vomitoria. Tieti den se objevily druhy Lucilia sericata a Protophormia terraenovea
a az Ctvrty den pak druh Phormia regina. Pouze na jafe v jedné z pasti byl nalezen druh

Cynomya mortuorum(Sulakova a Bartak, 2013).

Dalsi pokus byl proveden na jafe v Praze v Troji, kde dominantnimi druhy byly
Phormia regina a Protophormia terraenovea. Méné zastoupenymi druhy pak byly Lucilia
caesar

a Lucilia sericata(Sulakové a Bartak, 2013).

V nejmenSim poctu se v pfipadé obou experimenti objevovaly druhy Lucilia
ampullacea a Lucilia silvarum, které v Ceské republice nebyly dosud na lidském téle

zaznamenany (Sulédkova a Bartak, 2013).
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Granssberger a Frank (2004), kteti provedli pokus na prasatech v centru rakouského
meésta, zjistili vysoké zastoupeni druhu Calliphora vomitoria a Chrysomya albiceps.
Od kvétna do Cervna byl dominantnim druhem Calliphora vomitoria, nasledovan druhy
Protophormia terraenovae, Calliphora vicina a Lucilia sericata. Druh Calliphora vomitoria
je povazovanza venkovsky druh, ktery preferuje zastinéna mista. V srpnu se zacal na téle
objevovat druh Chrysomya albiceps, jenz je povazovan za tropicky druh vyskytujici
se prevazné v jizni Evropé¢.

Velké mouchy byvaji aktivni vyhradné ve dne, proto najdeme-li na mrtvole nakladena
vajicka v noci nebo brzy z rana, je pravdépodobné, Ze k zakladeni doslo jiz predeslého dne
(Povolny, 1979).

Zastupci Celedi Calliphoridae, resp. jejich larvy, jsou mimo jiné také zndmy svou
schopnosti konzumovat nekrotickou ¢i poSkozenou tkai uvnitf ran, ¢ehoz je vyuzivano
v 1¢ékatstvi pii tzv. larvi terapii. Tato metoda je vyuzivana nezavisle na sobé po celém svéte,
muzeme zminit napt. kmeny Aboridzinci v Australii. Za pomoci sterilnich larev je tak mozné
uspésné 1é¢it chronické i akutni infikované rany, infekce v kostech, abscesy, karbunkuly

(hnisavé onemocnéni kiize) ¢i viedy (Robinson, 2005).

V anglictiné se o zastupcich celedi Calliphoridae hovofti jako o ,,blowfly*, kdy tyto
mouchy napadaji nejen (hnisavé) rany zivych zivoc¢ichli a zptsobuji jim myiazy (Povolny,

2001).
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3.7 Myiaze

Myiaze je parazitirni onemocnéni zvirat a lidi, které zpisobuji larvy dvoukiidlého
hmyzu (Diptera). Mizeme ho také definovat jako ,,ndkazu Zivého ¢lovéka anebo obratlovce
larvami dvouktidlych, které se alesponn po urcité obdobi zivi odumfelymi anebo Zivymi
tkanémi hostitele, jeho télnimi tekutinami anebo traveninou“. Tato definice z monografie
F. Zumpta (1965) Myiasis in Man and Animals in the Old World: A textbook for Physicians,
Veterinarians and Zoologists (Myiazy lidi a zvifat Star¢ho svéta: Ucebnice pro lékare,

veterinafe a zoology) je platna do soucasnosti (Sulakova et al., 2014).
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(Sulakova, 2014). Po nakladeni vaji¢ek zastupci této &eledi na hostitele dochazi Gasto
k zamofteni larvami, které se zivi jeho odumielou, ale i Zivou tkani (Abdel-Hafeez et al., 2015;

Demirel Kaya, 2014).

Onemocnéni se nejvice vyskytuje v tropickych a subtropickych zemich, zejména
ve venkovskych oblastech, kde byvaji lidé¢ v tésném kontaktu se zviraty (Demirel Kaya,
2014). Dvoukitidli zptsobuji také znacné Skody v zeméd¢lstvi, zejména v chovu ovci, a to po
celém svété. Naptiklad v Anglii jsou nejcastéjSimi zastupci z této Celedi zplsobujici myiazy
u ovci druhy Lucilia sericata, dale Lucilia caesar ¢i Protophormia terraneovae,

kde zpisobuji problémy vice nez 75 % farem(Wall a Lovatt, 2015).

Dospélé samice kladou jednotlivé az dvé sté vajiCek na mista, kterymi jsou
pritahovany, nebo kterd jsou snaze dostupna (nos, krk, hibet, koncetiny, okoli fitniho otvoru).
Po vylihnuti z vajicka se larva dostava skrz vinu ke kiizi. Larvy, které se béhem vyvoje
dvakrat svlékaji,
se na kizi zivi nejprve za pomoci proteolytickych enzyma a poté i usty s hacky, kterymi
mechanicky poSkozuji povrch pokoZzky, a tak narusuji kazi. Takto napadené zvife a larvy,
které se na jeho téle Zivi, lakaji silnym zapachem dalSi samice ke kladeni. U ovci dochézi
ke zvySovani télesné teploty a dechové frekvence spojené se ztratou hmotnosti a chuti k jidlu.
Pfi rozsahlejSim zamoteni zvifete larvami dochdzi k anémii, nasledné k celkové sepsi az
uhynu. Proto je velice dulezitd prevence spocivajici v kazdodenni kontrole zdravotniho stavu

zvitat (Wall aLovatt, 2015).

Ve veterinarnich pfipadech prace forenzniho entomologa vétSinou spociva

ve stanoveni doby, kdy doslo k zakladeni postizené¢ho zvifete. Dokazuje to tak mimo jini

26



i pfipad z Velké Britanie, kdy doslo k osetfeni psa veterinafem, jenz byl napaden larvami
much rodu Lucilia. Majitel postizeného psa u veterinarniho 1ékate prohlasil, ze ke zranéni psa
doslo tyz den, kdy byl pes k vySetfeni dovezen. Nicméné¢ podle vyvojového stadia larev
vyskytujicich se vrané¢ psa byl majitel usvédCen z jeho tyrani, jelikoz toto zranéni bylo
pomoci analyzy
larev stanoveno na starsi vice jak 30-35 hodin. Tim doslo k zanedbani péce a majitel psa byl

za tento ¢in pravomocn¢ odsouzen (Amendt et al., 2011).

Zatimco Demirel Kaya (2014) uvadi, Ze je pro zahajeni 1écby myidz nutné presné
identifikovat larvy parazitujici ve tkanich hostitele, Abdel-Hafeez (2015) popisuje obecny
postup 1éEby myidz spocivajici v dikladném odstranéni vsSech viditelnych larev z rany
a odstranéni odumfielé tkané postizeného. Daéle je nutné intenzivni myti rany antiseptickymi
roztoky, ranu uchovévat ve sterilnim prostfedi pomoci obvazli, a nakonec se postizenému

nasazuji antibiotika proti rozvoji ptipadné sekundarni bakterialni infekce.
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Il Prakticka ¢ast

4 Material a metodika

Metodika prace byla zaméfena na realizaci terénniho pokusu, jehoz cilem bylo zjistit,
zda jsou druhy celedi Calliphoridae schopné dokoncit sviij vyvojovy cyklus na kadaveru, jenz

byl po volné expozici a zakladeni témito druhy nasledn¢ zakopan.

Terénni pokus byl proveden v letnich mésicich roku 2016, béhem meésicti Cervna
az fijna, vzdy ve dvou variantach a ¢tyfech opakovénich. K dodate¢nému zakopani (pohibeni)
kadavert doslo v okamziku, kdy obsahovaly vaji¢ka, nebo larvy prvniho instaru (Obr. ¢. 1, 2).
Prvni varianta pfedstavovala kadaver pohibeny volné¢ v zemi (,,V¥) a druha pak kadaver
umistény pfed samotnym pohtbenim do kartonové krabice (vzduchova kapsa) imitujici rakev
(,,R*) (Obr. ¢. 3, 4). Celkem tedy bylo k pokusu pouzito osm kadaverti kura domaciho (Gallus

gallus f. domestica, Linné, 1758).

Dokonceni terénniho pokusu spocivalo v odebrani vzorkd sledovaného hmyzu, jehoz
determinaci a urceni celkového poctu jednotlivych zastupci provedla plk. Ing. Hana

Suldkova, Ph.D. z Kriminalistického ustavu na Praze 1.

Pro préaci byl zajistén také rozbor pudy, ktery poskytl zakladni Uidaje o prostiedi,
v némz se sledovany hmyz vyvijel. Na rozboru pldy se z ¢asti podilela autorka této prace,
s vysledky pomohl Ing. Miroslav Fér, Ph.D. z fakulty Agrobiologie, potravinovych a

ptirodnich zdroji Ceské zemédélské univerzity v Praze.

4.1 Popis lokality

Experiment byl realizovan na uzemi obce HradCany (katastralni tizemi Hradcany
u Zehung), okres Nymburk, ve stfednich Cechach. Zemépisné soufadnice pozemku, ktery
k experimentu poslouzil, jsou 50.157 N, 15.269 E; nadmotska vyska 223 m n. m. Pouzité
kadavery byly zakopany na soukromém, kanadskymi topoly osazeném pozemku. Stafi topoli

v roce 2016 bylo 6 let. Zalesnény pozemek se nachazi pod zastavénou ¢asti obce mezi poli
(Obr. ¢. 5).
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Kadavery byly po usmrceni (stéti hlavy) volné¢ exponovany (Obr. ¢. 6,7)
S neomezenym piistupem hmyzu, aby mohlo dojit k zakladeni vajicky much. Volna expozice
probéhla na soukromém pozemku sousedicim s pozemkem, na kterém byly nasledné
zakopany. Jednalo se o zahradu, na niz se nachéazely i boxy pro kon¢ a stavba pro prasata.
Ve vzorcich tedy nelze vyloucit pfitomnost druhit hmyzu, jez jsou spojovany

s hospodaiskymi zvitaty.

4.2 Popis experimentu

Pro wuskutecnéni experimentu bylo pouzito celkem 8 slepic kura domaciho
S primérnou télesnou hmotnosti 1,5 kg. VSechny byly zabity stejnym zplsobem a Vv co

nejkrat$im casovém odstupu, aby se minimalizovaly rozdily a neptesnosti ve vysledcich.

Volné exponovany byly od odpoledne dne 5. 6. 2016 do vecernich hodin dne 6. 6.
2016, celkem tedy cca 30 hodin. B€hem volné expozice byly kadavery pravideln¢ sledovany,

zda jiz doslo k zakladeni vajicky hmyzu, zejména much ¢eledi Calliphoridae.

Dne 6. 6. 2016, kdy byla na vSech kadaverech zaznamenana vajicka much, bylo
provedeno zahrabani kadaverti do piedem piipravenych hrobi. Ctyii zvifata byla zakopana
volné¢ v zemi (pfimy kontakt kadaveru s pidou bez pfistupu vzduchu) a Ctyfi byla umisténa
v kartonové krabici imitujici rakev (se vzduchovou kapsou). Krabice mély vSechny stejnou

velikost a silu kartonu.

Vzdalenost mezi jednotlivymi hroby byla pfiblizné¢ 13 m vzduSnou €arou. Hloubka
hrobli u obou variant se mirn¢ liSila tak, aby nad kadaverem, resp. nad krabici, bylo vzdy
cca 25-30 cm zeminy. Hroby pro umisténi kadaverti voln¢ v zemi byly hluboké kolem 40 cm,

hroby pro uloZeni kadavert v kartonové krabici cca 50 cm.

Po zakopani byly hroby pravidelné sledovany, postupem ¢asu dochéazelo ke sléhdvani
zeminy (obr. ¢. 8). Do konce trvani experimentu, tedy az do vykopani jednotlivych kadaveri
Vv listopadu 2016, byly hroby ponechany v piivodnim stavu, tzn., Ze nebyly dodatecné prikryty

dalsi vrstvou zeminy, aby se zarovnala slehla zemina.

Dne 17. 7. 2016 ve vecernich hodinach byla nad kazdy jednotlivy hrob nainstalovana
emergentni past (Obr. ¢. 9) o rozmérech zakladny 1 x 1 m, ktera méla zachytit pfipadné nové

vylihlé jedince hmyzu, ktefi se vyvijeli na kadaveru a v jeho okoli.
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Hlavu kazdé pasti tvofila PET lahev o objemu 1,5 1, do které byl dne 28. 7. 2016 nalit
roztok ve slozeni 3 ml 36 % formaldehydu a 2 ml detergentu (myciho prostiedku ,,Jaru‘)

na 1 | vody.

Takto byly pasti ponechany az do 3. 10. 2016, kdy se z lahvi odebral roztok obsahujici
usmrcené jedince hmyzu (Obr. & 10), jenz byl naslednd predan plk. Ing. Hang Suldkové,
Ph.D. do Kriminalistického tstavu na Praze 1 pro determinaci jednotlivych vyvojovych stadii

ziskaného hmyzu a jeho urceni do druhu.

K vykopani kadavert a néslednému odbéru entomologického materidlu z kadavert
doslo postupné v priabéhu prvniho tydne mésice listopadu 2016 (Obr. ¢. 11, 12, 13, 14). Tyto

vzorky byly zpracovany stejnym zptsobem jako vzorky z emergentnich pasti.

4.3 Odbér vzorku

Entomologicky material

Kadavery byly v zemi ponechany v obdobi od 6. 6. 2016 az do konce fijna 2016, resp.
K jejich postupnému vykopani doslo v pribéhu prvniho tydne mésice listopadu 2016. Byly
tedy vzemi ulozeny po dobu cca péti (letnich a podzimnich) mésicti. Tato doba byla

dostate¢né dlouha na to, aby byly larvy ¢eledi Calliphoridae schopné dokongit sviij vyvin.

K odbéru vzorkii z emergentnich pasti nad jednotlivymi hroby doslo dne 3. 10. 2016.
Pasti byly postupné odinstalovany a obsah z jejich sbérnych nadob byl pielit do pfedem
ptfipravenych sklenénych lahvi s pevnym uzavérem. Vzorky tedy byly nasledujici den
prepraveny k determinaci v pivodni podobé (vySe uvedeny roztok a v ném usmrceny
entomologicky material). S hroby v pribéhu trvani experimentu, ani po odstranéni
emergentnich siti, nebylo nijak manipulovdno a byly ponechany v plivodnim stavu

az do listopadu, kdy doslo k vykopani kadavert.

Odbér vzorkt entomologického materidlu z prostoru hrobt byl provadén v prib&hu
prvniho tydne mésice listopadu 2016, jelikoZ Slo o €innost pomérné €asové naroc¢nou, kdy
odebrani vzorkl z jednoho hrobu trvalo cca 3 hodiny. Samotny sbér hmyzu, nebo jeho ¢asti,

probihal tak, Ze zemina tvofici prostfedi hrobu byla postupné po malych ¢astech odhrabavana
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az k samotnému zbytku kadaveru. Béhem odhrabavani zeminy byl material odebiran pomoci
pinzety do plastovych nadob, které¢ k tomu byly pifimo uréené. Nadoby byly rozdélené pro
odbér zvlast zivého a zvlast mrtvého hmyzu a nesly oznaceni s ¢islem hrobu (1-4)
a variantou uloZeni kadaveru (,,R“= rakev, ,,V* = voln¢), celkem tedy osm nadob s zivymi
vzorky a osm s mrtvymi vzorky hmyzu. Takto byla prohledana zemina z celého prostoru
kazdého hrobu.

Pudni vzorky

Vlastnosti pidy ovliviluji vyskyt hmyzu a jeho nasledny vyvin. Proto byl také
proveden rozbor plidy z oblasti, kde byl proveden terénni experiment. Rozbor mél poskytnout

informace o pH, pérovitosti a vzdusnosti pudy.
K samotnému odbéru vzorkl plidy z jednotlivych hrobt doslo dne 28. 11. 2016.

Pro stanoveni pudni reakce (pH) byly odebrany vzorky pidy ze vSech hroba (Obr.
¢. 15). Vzorky pro stanoveni porovitosti (vzdusnosti) byly odebrany pouze ze Ctyi hrobi
z divodu narocnosti jejich odebirani a nasledného rozboru, pfi¢emz tento pocet meél

poskytnout dostacujici podklady pro vyhodnoceni experimentu (Obr. ¢. 16).

Jednotlivé vzorky byly odebrany do specialnich ocelovych nadob, tzv. ,,Kopeckého
valecka (Obr. C. 17), které se za pomoci ocelové tyée a palice zatloukly do pudy.
Po zatluéeni do zemé se vale¢ek 0 objemu 100cm?3z tyce uvolni a poté dojde k jeho vytazeni
z pudy. Vysledkem je neporuseny sloupec zeminy ulozeny v samotném valecku. Takto
odebrany vzorek slouZi ke stanoveni fyzikalnich vlastnosti piidy, v tomto pifipadé nas bude

zajimat celkova porovitost.

Jeden vzorek byl vzdy odebran piimo z hrobu, jeden zjeho tésné blizkosti; oba
ve dvou opakovanich. Takto odebrané vzorky mély poukazat na rozdilné hodnoty vzdus$nosti
pudy
za ocekévani, Ze pida odebrand piimo z hrobli bude mit hodnoty vzdusnosti vyssi, nez piida

neporusena v puvodnim stavu (v t€sné blizkosti hrobi).

Valecky byly podobné jako nadoby s hmyzem oznaceny ¢islem hrobu (1-4), variantou
ulozeni kadaveru (,,R* nebo ,,V*) a pismenem oznacujicim dil¢i vzorky. Pismena ,,a* a ,,b*

oznacovala vzorky odebrané pifimo z hrobt, oznaceni ,,c* a ,,d* pak nesly vzorky odebrané
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z tésné blizkosti sledovanych hrobti. Vzorky odebrané z hrobt ptedstavovaly pidu porusenou
(kopani hrobtll), a tak byly ocekdvany vyssi namétené hodnoty (porovitosti, provzdusenosti)
oproti vzorkiim odebranym z tésné blizkosti hrobi, které prezentovaly pudu v pivodnim,
neporuseném stavu. Takto bylo odebrano celkem Sestnact vzorka pady — z kazdého ze Ctyt

sledovanych hrobii celkem ¢tyii vzorky (,,a* —,,d*).
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5 Vysledky

5.1 Odebrany hmyz

Soucasti hodnoceni byl hmyz zachyceny v emergentnich pastech nad hroby. Dale
hmyz a zbytky hmyzu — zivé a uhynulé larvy, exuvie (svlecky larev), plna a prazdna puparia,
piip. imaga (dospélci), a to zajiSténé v pidnim profilu nad kadaverem anebo piimo
na kadaveru

po jeho vykopani v listopadu 2016.

Zajistény entomologicky material — larvy a puparia byly rozdéleny do dvou skupin
podle varianty experimentd. Prvni skupinou byl hmyz nalezeny z kadavert volné¢ pohibenych
a druhou skupinou pak hmyz odebrany z kadaverti pohibenych v krabici se vzduchovou
kapsou. Ob¢ skupiny jsou jesté rozdéleny na vzorky se Zivym (,,Z°) a usmrcenym hmyzem

(.U").

Zastupci celedi Calliphoridae a Sarcophagidae se na kadavery dostali béhem doby,
kdy byly kadavery volné exponovany. Nalezeni zéstupci z Celedi Muscidae se z vEtsi ¢asti

dostaly na kadavery az po jejich zakopéni, tedy k nim aktivné prolezli pidnim profilem.

Nize je uveden veskery z hrobli nalezeny hmyz a jeho pocetni zastoupeni vcetné

dosaZzen¢ho vyvojového stadia v jednotlivych variantach obou experimenti.

5.2 Vysledky rozboru pidy

Jednotlivé vzorky pidy byly odebrany tak, aby byla prozkoumana ptda ze vSech Casti

sledované lokality. Pudni typ je v této oblasti hodnocen jako ¢ernozem (Obr. ¢. 18).

Pro stanoveni hodnoty pH pidy byly odebrany vzorky ze v§ech osmi hrobi, kdy bylo

cv v

v

poukazuje na pudu slab¢ alkalickou (zasaditou). Kompletni ptehled namétenych hodnot pH
pro jednotlivé hroby je uveden v tabulce ¢. 3 v pfilohach.
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Dale byla sledovana poérovitost pidy, kterda vyjadiuje celkové procentudlni mnozstvi
voln¢ho prostoru, ktery neni nijak vyplnén pevnymi casticemi pudy. Méfeni ukazalo,
ze hodnoty porovitosti se ve sledované oblasti pohybovaly v rozmezi 54,23-63,14 % u vzorka
odebranych pfimo z hrobt a v rozmezi 39,67-46,00 % ze vzorkl odebranych v tésné blizkosti
hrobd. Porovndme-li porovitost mezi jednotlivymi hroby, nejvyssi najdeme u hrobu

hroby s ozna¢enim ,,1R%, ,,2V*, ,.3V*“ a ,,4R*. S porovitosti je spojena jeji provzdusenost.

Vsechny naméfené hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 4, 5 a 6 v piilohach.

5.3 Tafonomické zmény

Vzhledem kdobé, po kterou byly kadavery vzemi uloZzeny, muzeme jejich

tafonomické zmény popsat nasledovné:

-V prvnim pokusu zbyly ze vSech kadaveri po jejich vyzvednuti z hrobi pouze
zbytky kosti, pfi¢emz kostra pokusného objektu jiz byla rozpadla (pojivové tkané
byly kompletn¢ rozlozeny).

-V druhém pokusu byl nalez podobny, jako v pfechozi varianté. Pojivové tkané
byly kompletné rozloZzeny a kostra pokusného objektu byla rozpadld, nicméné
nalezeny byly také zbytky opefeni. Kadavery v pfipad¢ tohoto experimentu byly
pokryty vrstvou plisné.

V obou experimentech se stupeil rozloZeni vSech kadaver mezi sebou vyrazné nelisil,
zmény na nich byly téméf totozné ve vSech Ctyfech opakovanich. Rozdily mezi obéma pokusy
byly snejvétsi pravdépodobnosti zptisobené pouzitou kartonovou krabici, ktera rozklad

kadavert jesté vice zpomalila.
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5.4 Vyhodnoceni experimenti

Experiment ¢. 1

Vzorek ,,1V*

U kadaveru, ktery byl zakopan volné v pudé¢, probihal vyvoj zéastupct celedi

Calliphoridae i v dobé po jeho zakopani.

V tomto hrobé byla nalezena dvé prazdna puparia druhu Calliphora vomitoria
(Calliphoridae). Z pasti nad hrobem pak byl odebran usmrceny vzorek, ktery obsahoval

jednoho zastupce (F = female; samice) druhu Lucilia sericata (Calliphoridae).

Dale se mezi zivymi vzorky vyjma celedi Calliphoridae objevilo 1 plné puparium
druhu Hydrotea ignava (Muscidae) a 2 plna puparia druhu Muscina prolapsa (Muscidae).
Mezi usmrcenymi pak celkem 187 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae), 16 prazdnych
puparii zastupct z Celedi Phoridae a 3 imaga drobnych zastupcii z ¢eledi Staphylinidae.

V pasti bylo nalezeno jesté 5 zastupci (M = male; samec) druhu Muscina prolapsa
(Muscidae).

Celkem:

1vz
- 1 plné puparium Hydrotaea ignava (Muscidae, Diptera)

- 2 plna puparia Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)

1vU

- 2 prazdna puparia Calliphora vomitoria (Calliphoridae, Diptera)
- 187 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

- 16 prazdnych puparii ¢. Phoridae (Diptera)

- 3 imaga drobnych zéstupcii €. Staphylinidae (Coleoptera)

1V past

- 1 F Lucilia sericata (Calliphoridae, Diptera)

- 5 M Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)
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Vzorek ,,2V*

V tomto opakovani bylo oproti ostatnim nalezeno pomérné velké mnozstvi dospelych
(vylihlych) jedinci celkem Sesti druhti z ¢eledi Calliphoridae. Jednalo se o usmrcené dospélé
jedince z pasti nad hrobem, ktefi byli nalezeni v nasledujicim slozeni: 7 samci a 21 samic
druhu Lucilia sericata (Calliphoridae) 1 samec Lucilia illustris (Calliphoridae), 2 samcia 6
samicProtophormia terraenovae(Calliphoridae), 3 samci a 2 samicePhormia regina
(Calliphoridae) a po jednom samci Calliphora vomitoria (Calliphoridae) a Pollenia rudis
(Calliphoridae). Z ¢eledi Muscidae bylo nalezeno 16 samct a 92 samic druhu Muscina
prolapsa.

Dale byla v pudnim profilu nalezena celkem tfi puparia, dvé prazdna puparia druhu
Protophormia terraenovae (Calliphoridae) a jedno prazdné puparium Lucilia sp.
(Calliphoridae). Zastoupeni jedinci Musicna sp. (Muscidae) bylo podobné jako u prvniho

opakovani, zde se naslo celkem 163 prazdnych puparii.

V zivém vzorku bylo nalezeno jedno prazdné puparium Hydrotaea sp (Muscidae).

Celkem:

2VZ

- 1 prazdné puparium Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)

2VU

- 2 prazdna puparia Protophormiaterraenovae (Calliphoridae, Diptera)
- 1 prazdné puparium Lucilia sp. (Calliphoridae, Diptera)

- 163 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

2V past

- 7 M, 21 F Lucilia sericata (Calliphoridae, Diptera)

- 1 M Lucilia illustris (Calliphoridae, Diptera)

- 2 M, 6 F Protophormia terraenovae (Calliphoridae, Diptera)
- 3 M, 2 F Phormia regina (Calliphoridae, Diptera)

- 1 M Calliphora vomitoria (Calliphoridae, Diptera)

- 1 M Pollenia rudis (Calliphoridae, Diptera)

36



- 16 M, 92 F Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)
Vzorek ,,3V¢

V tomto hrobu byl nalezen opét pomérné hojny pocet jedinct z ¢eledi Muscidae.
Z pudniho profilu bylo nalezeno jedno plné puparium (jako zivy vzorek) druhu Muscina
prolapsa (Muscidae), dale v usmrceném vzorku celkem 174 prazdnych puparii Muscina sp.

(Muscidae) a 51 prazdnych puparii Hydtrotaea sp (Muscidae).

Z pasti bylo odebrano 54 samci a 381 samic druhu Muscina prolapsa, 6 samci

a 11 samic druhu Hydrotaea ignava (oboje ¢eled’ Muscidae).

Past obsahovala pouze jednu samici druhu Lucilia sericata z ¢eledi Calliphoridae,

jini zastupci zde nalezeni nebyli.

Alespont jeden nalezeny dospély jedinec druhu Lucilia sericata (Calliphoridae)
je dukazem, Ze jeho vyvoj byl i vtomto piipadé¢ dokoncen. V pasti bylo nalezeno velké
mnozstvi dospélcii ¢eledi Muscidae, z toho lze usuzovat, ze zde t€émito mouchami doslo

Kk rozlozeni larev ¢eledi Calliphoridae.

Celkem:

3vZ

- 1 plné puparium Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)

3vuU
- 174 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)
- 51 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)

3V past

- 1 M Lucilia sericata (Calliphoridae, Diptera)

- 54 M, 381 F Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)
- 6 M, 11 F Hydrotaea ignava (Muscidae, Diptera)
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Vzorek ,,4V*

| vtomto opakovani byl prokazan dokonceny vyvin much celedi Calliphoridae.
Konkrétné¢ v tomto hrobé byla v pidnim profilu nalezena 3 prazdna puparia Lucilia sp.
(Calliphoridae) a past obsahovala jednu usmrcenou samici druhu Luciliasericata
(Calliphoridae).

Ostatni nalezeny hmyz patfil k celedi Muscidae a nalezen byl jesté jeden dospélec

Porcellio sp. jako zivy vzorek (Porcelionidae).

Past obsahovala 8 samct a 43 samic druhu Muscinaprolapsa a v pud¢ bylo nalezeno

145 prazdnych puparii Muscina sp (Muscidae).

Celkem:

4vZ

- 1 Porcellio sp. (Porcelionidae, Isopoda)

4VU
- 3 prazdna puparia Lucilia sp. (Calliphoridae, Diptera)
- 145 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

4V past
- 1 M Luciliasericata (Calliphoridae, Diptera)
- 8 M, 43 F Muscinaprolapsa (Muscidae, Diptera)
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Shrnuti nalezu z experimentu ¢&. 1

V nasledujici tabulce (¢. 1) je znazornén nalez zastupcu Calliphoridae z experimentu
¢. 1 (kadavery zakopané volng¢). Tabulka ukazuje, ze nejvetsi pocet jedinct z Celedi
bzucivkovitych byl nalezen ve varianté¢ opakovéani pokusu ,,2V“. V hrobé bylo nalezeno
celkem 45 jedinci; z toho 44 imag a jedno prazdné puparium. Tato skupina byla druhové

nejpocetnéjsi — objeveno bylo dohromady Sest druht sledované celedi.

Spoleénym nalezenym druhem pro vSechna ¢tyfi opakovani experimentu byl druh
Calliphoravomitoria. V ostatnich tfech variantach bylo nalezeno vzdy po jednom dospélci
(MiF).

Tab. ¢. 1: Prehled nalezenych druhii celedi Calliphoridae a jejich jednotlivych stadii
Z experimentu ¢. 1 — kadavery pohibené volné.

v 2V 3V 4V
Calliphora 2 prazdna 1 dospélec (M)
vomitoria puparia

Lucilia sericata | 1 dospélec (F) 28 dospélcu 1 dospélec (M) | 1 dospélec (M)

(7TMa21F)
Lucilia illustris 1 dospélec (M)
Lucilia sp. 1 prazdné 3 prazdna
puparium puparia
Protophormia 8 dospélcu
terraenovae (2Mab6F),2

prazdna puparia

Phormia regina 5 dospélcu
(3Ma2F)
Pollenia rudis 1 dospélec (M)
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Experiment ¢. 2

Vzorek ,,1R*

V tomto hrob¢ nebyli nalezeni zadni zastupci z ¢eledi Calliphoridae, i kdyz se jednalo
0 variantu kadaveru v krabici se vzduchovou kapsou. Vsechny kadavery byly pfed svym
pohibenim zakladeny vajicky much. Z tohoto lze usuzovat, Ze pokud se na kadaveru
nachazela i vajicka bzucivkovitych, mohlo dojit k jejich likvidaci napiiklad dravymi larvami
celedi Muscidae, jejichz imaturni (nové vylihli — pohlavné nevyspéli) dospé€lci zde byli
nalezeni
i pfesto, Ze se jednalo 0 variantu Vv krabici, coz poukazuje na fakt, Ze jejich larvy
pravdépodobné byly schopny ptekonat bariéru v podobé kartonové krabice béhem své

migrace ptidnim profilem k pohtbenému kadaveru.

Tento hrob obsahoval 5 zastupct druhu Muscina prolapsa (Muscidae) z emergentni
pasti, dale 1 larvu ¢eledi Staphylinidae a 4 larvy Porcellio sp. (Porcelionidae), které byly
odebrany jako zivy vzorek. Mrtvy vzorek obsahoval 21 prazdnych puparii Muscina sp.
(Muscidae), 17 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae), 36 prazdnych puparii ¢eledi

Phoridae a 3 larvy celedi Elateridae.

Celkem:

1RZ
- 1 larva €. Staphylinidae (Coleoptera)

- 4 Porcellio sp. (Porcelionidae, Isopoda)

- 21 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

- 17 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)
- 36 prazdnych puparii ¢. Phoridae (Diptera)

- 3 larvy €. Elateridae (Coleoptera)

1R past
- 3 M, 2 F Muscinaprolapsa (Muscidae, Diptera)
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Vzorek ,,2R*

Ve druhém opakovani pokusu s krabici byl nalezen hmyz patiici do péti Celedi, véetné

jednoho zastupce celedi Calliphoridae.

Jednalo se o 176 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae), 5 prazdnych puparii
Hydtrotaea sp. (Muscidae), 16 prazdnych puparii ¢eledi Phoridae. V pud¢ byla nalezena jedna

larva Celedi Elateridae a jedno imago Celedi Staphylinidae.

Past ukryvala 109 samct a 381 samic druhu Muscinaprolapsa (Muscidae) a také

jednoho zastupce druhu Luciliasericata ze sledované ¢eledi bzucivkovitych.

Zda se, ze i v tomto experimentu, kdy byl pohibeny kadaver uloZen v krabici, doslo

k dokonéeni vyvoje bzucivek.

Celkem:

2RZ
- 34 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

2RU

- 142 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)
- 5 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)
- 16 prazdnych puparii ¢. Phoridae (Diptera)

- 1 larva €. Elateridae (Coleoptera)

- 1 imago ¢. Staphylinidae (Coleoptera)

2R past

- 1 M Luciliasericata (Calliphoridae, Diptera)
- 109 M, 381 F Muscinaprolapsa (Muscidae, Diptera)
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Vzorek ,,3R“

V tomto opakovani varianty s krabici nebyli nalezeni zadni zastupci ze sledované

¢eledi, pravdépodobné¢ tedy jejich vyvoj zde nebyl dokoncen.

Nalezeno bylo v pudnim profilu 70 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae),
26 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae), jedno plné puparium Fanniascalaris
(Fanniidae), 16 prazdnych puparii ¢eledi Phoridae; dale 4 larvy celedi Elateridae, 1 larva

¢eledi Cantharidae, 3 imaga celedi Staphylinidae.

Z pasti bylo odebrano 17 usmrcenych samic druhu Muscinaprolapsa (Muscidae).

Celkem:

3RZ

- 1 prazdné puparium Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

3RU

- 69 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)

- 26 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)
- 1 plné puparium Fanniascalaris (Fanniidae, Diptera)

- 16 prazdnych puparii ¢. Phoridae (Diptera)

- 4 larvy ¢. Elateridae (Coleoptera)

- 1 larva €. Cantharidae (Coleoptera)

- 3 imaga ¢. Staphylinidae (Coleoptera)

3R past
- 17 F Muscinaprolapsa (Muscidae, Diptera)
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Vzorek ,,4R*

V tomto hrobé bylo mimo jiné nalezeno v zivém vzorku jedno imago celedi
Staphylinidae, dale 35 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae), 9 prazdnych puparii
Hydrotaea sp. (Muscidae), 18 prazdnych puparii Celedi Phoridae a jedna larva celedi
Cantharinidae.

Z pasti bylo odebrano 45 samcu a 137 samic druhu Muscina prolapsa (Muscidae) a

také 2 samice druhu Lucilia sericata z ¢eledi bzucivkovitych.

V tomto opakovani byl tedy vyvoj sledované ¢eledi uspésné dokoncen.

Celkem:

4RZ
- 1 imago ¢. Staphylinidae (Coleoptera)

4RU

- 35 prazdnych puparii Muscina sp. (Muscidae, Diptera)
- 9 prazdnych puparii Hydrotaea sp. (Muscidae, Diptera)
- 18 prazdnych puparii ¢. Phoridae (Diptera)

- 1 larva €. Cantharidae (Coleoptera)
4R past

- 2 F Lucilia sericata (Calliphoridae, Diptera)
- 45 M, 137 F Muscina prolapsa (Muscidae, Diptera)
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Shrnuti nalezu z experimentu ¢. 2

Tabulka ¢. 2 znazoriiuje nalez z hrobll z druhého experimentu (kadavery pohibené

v krabici).

Ve druhém experimentu byl objeven pouze jeden druh z ¢eledi Calliphoridae, a to
druh Luciliasericata. Nevyskytoval se vSech ¢tyfech variantach, ale pouze ve dvou (,,2R* a

,4R“). Celkem byla nalezena jen 3 imaga tohoto druhu.

Tab. ¢. 2: Prehled nalezenych druhii celedi Calliphoridae a jejich jednotlivych stadii
z experimentu ¢. 2 — kadavery pohrbené v krabici.

1R 2R 3R 4R

Luciliasericata 1 dospélec (M) 2 dospélci (F)
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6 Diskuze

Cilem této prace bylo potvrdit nebo vyvratit ptivodni pifedpoklad, ze mouchy (resp.
larvy) ¢eledi Calliphoridae nejsou schopny dokoncit sviij vyvoj na pohibeném kadaveru. Byly
tak provedeny dva experimenty, kdy v jednom z nich byly sledované larvy v pfimém kontaktu
s pudou (bez pfistupu vzduchu) a ve druhém byly spolu s kadaverem ulozeny do kartonové

krabice, ktera vytvarela kolem kadavertivzduchovou kapsu.

V prvnim experimentu bylo nalezeno celkem 8 prazdnych puparii a 18 dospélct Sesti
druhti ¢eledi Calliphoridae (Lucilia sericata, Lucilia illustris, Protophormia terraenovae,
Phormia regina, Calliphora vomitoria a Pollenia rudis). K nalezu imaturnich dospélcti doslo

vzdy v kazdém z opakovani pokusu.

Ve druhém experimentu byli nalezeni pouze tii nové vylihli dospélci, a to pouze ze
dvou opakovani varianty s krabici, ve dvou dalSich opakovanich k ndlezu zastupct této celedi
nedoslo. Nalezen byl druh Lucilia sericata. Druhové zastoupeni celedi Calliphoridae bylo
pravdépodobné ovlivnéno jesté¢ pred ulozenim kadaveri pod zem, pied dodatecnym
zakopanim, kdy jednotlivé pokusné objekty mohly byt zakladeny riznymi druhy v riizném

pomgeru.

Ve vztahu k druhové skladbé ¢eledi Calliphoridae, nejvice byl v prvnim experimentu
v podobé dospélct zastoupen druh Lucilia sericata (31 imag), dale bylo pocetné zastoupeni
druht v nasledujicim pofadi: Protophormia terraenovae (8 imag), Phormia regina (5 imag),

Calliphora vomitoria (1 imago), Lucilia illustris (1 imago) a Pollenia rudis (1 imago).
Ve druhém experimentu se objevil pouze druh Lucilia sericata (3 imaga), zadny jiny.
Druh Lucilia sericata se tak v tomto piipadé muze jevit jako nejodolné;si.

Dokonceni vyvoje zastupcl z této Celedi indikuje také znacné mnozstvi nalezenych
prazdnych puparii v prvnim experimentu. Ve druhém experimentu byli nalezeni pouze vylihli
dospélci z pasti nad hrobem, prazdnd puparia nalezena nebyla. Jako vyznamné se ukazuje
zjisténi, Ze u volné (kontakt se zeminou) zakopanych kadavert mize dojit k degradaci larev,
kdy nemuseji byt larvy nebo jejich zbytky v ptdnim profilu ¢i na téle vibec nalezeny.
Ztohoto diivodu by mohlo byt po néjaké dobé nemozné dokdzat, Zze stélem bylo

manipulovano a Ze bylo dodate¢né zakopéno.
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Je nutno téz poznamenat, ze n¢které larvy ze sledované celedi mohly byt zredukovany
larvami dalSich druhii nekrofigniho hmyzu, jez byly na kadaverech pritomné (Celed’

Muscidae, Phoridae aj.).

Vyvin larev na zakopanych kadaverech také ovlivnuji vlastnosti piidy. Ptadni typ byl
Vv obou pfipadech experimenti hodnocen jako c¢ernozem, ztohoto pohledu tedy byly

podminky pro vyvoj larev ve vSech variantach podobné.

V prvnim provedeném experimentu doslo ve vSech opakovanich k nalezu vylihnutych
dospélcu i puparii. Piadni reakce pravdépodobné nijak vyznamné vyvoj larev neovlivnila,
resp. nezpuasobila vyrazné rozdily ve vyvoji larev mezi obéma variantamia vSemi
opakovanimi, jelikoz ve vSech sledovanych hrobech byly jeji hodnoty dosti podobné, kdy
puda byla ve vSech piipadech hodnocena jako slabé zésaditd. DalSim pldnim faktorem je
porovitost a S ni spojena vzduSnost. Z naméfenych hodnot byla pdorovitost nejvyssi u varianty
2V, kde se také naslo nejvice vylihnutych jedinct ze vSech variant prvniho experimentu.
Také v tomto opakovani bylo nalezeno nejvétsi druhové zastoupeni Celedi Calliphoridae
pouze jeden dospélec zastupce sledované celedi, tedy ze vSech opakovéani prvniho pokusu
nejméne. Je tedy mozné brat porovitost jako dilezity faktor, ktery vyvin larev ovliviuje.
Obecné plati, ze ¢im vyssi pudni pérovitost (vzdusnost) je, tim pida obsahuje vétsi mnozstvi

kysliku a jsou tak zajistény vyhodnéjsi podminky pro vyvoj larev.

Ve druhém provedeném experimentu doslo ve dvou opakovanich k ndlezu vylihnutych
dospélct a ve dvou opakovanich k nalezu dospé€lct (ani puparii) nedoslo. I v tomto pokusu
pudni reakce pravdépodobné nijak vyznamné vyvoj neovlivnila, nebot’ puida byla ve vSech
ptipadech také hodnocena jako slabé zasaditd. Pidni porovitost u druhého experimentu
pravdépodobné nesehrala tak diileZitou roli, jako u experimentu prvniho. Sledovany hmyz
se totiZ v druhém pokusu vyvijel na kadaveru, ktery byl uloZeny v kartonové krabici a byl tak
v prvnich fazich vyvoje larev zajiStén dostatek vzduchu ve vSech ctyfech opakovéanich.
Porovitost tedy mohla ovlivnit az naslednou migraci larev piidnim profilem vzhiru. Nicméné
larvy v tomto experimentu musely piekonat piekazku v podobé krabice béhem své migrace
pudnim profilem, cozZ mohlo zasadnim zplsobem ovlivnit jejich schopnost vyvin dokoncit.
V ptipadé neschopnosti larev tuto prekazku piekonat, mohlo dojit k jejich redukci ostatnimi

hmyzimi druhy. Tyto domnénky podporuje vyse zminény nalez z tohoto pokusu.
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Pro pfisti opakovani podobného experimentu by bylo vhodné zajistit hodnoty
porovitosti pudy ze vSech sledovanych hrobt, jelikoz ta se mize jevit jako podstatny faktor

ovliviujici vyvoj larev na voln¢ zakopanych kadaverech.

Uspé$nost nekrofigniho hmyzu dokonéit svilj vyvoj na pohibenych kadaverech
nepochybné také ovliviiuje doba, ktera uplynula od smrti jedince do zakopani jeho téla pod
zem. V tomto ptipadé¢ plati tvrzeni, ze je-li t€lo zakopano pozdéji (tedy je-li delsi dobu volné
pristupné), jsou na ném nalézana vyvojov¢ starsi stadiasledovaného hmyzu (napt. larvy II.
a Ill. instaru oproti vajicktim). Tak je pravdépodobnost dokonceni vyvoje tohoto hmyzu po
zakopani vyssi (Balme et al., 2012). V naSich experimentech byly pokusné kadavery hmyzu
volné ptistupné cca 30 hodin pted jejich zakopanim a byla tak na nich nalezena pouze vajicka

(nikoliv larvy). To znamena, Ze vyvoj téchto jedinct probihal z vétsi ¢asti pod zemi.

Vyzkumt, které by se zabyvaly schopnosti much celedi Calliphoridae pfezit a
dokon¢it sviij vyvin na pohibenych télech, neni v soucasnosti mnoho. Vysledky z obou
vlastnich experimentii neodporuji Gdajim vétSinyautort (napf. Smith, 1986; Dané¢k, 1990;
Gunn, 2006)zabyvajici se problematikou kolonizace kadaveru pod zeminou uvadi, ze Celed’
Calliphoridae neni bézné schopna vyvoje pod zemia nepodili se standardné na jejich rozkladu.
Nicmén¢ napt. Gunn a Bird (2011) uvadi, ze pti zakryti kadaveru tenkou vrstvou kypré pidy
se na nich ¢eled’ Calliphoridae vyskytnout muize. Jejich vyvin je mozny v ptipadé, ze zde
naleznou dostatek substratu, na kterém by se mohli jejich larvy Zivit a vyvijet. Tyto udaje
potvrzuji naSe vysledky, které prokéazaly, Ze vrstva zeminy na dodatecné¢ pohibenych

kadaverech, neznamena jednoznac¢né preruseni vyvojovych cykli ¢eledi Calliphoridae.

Z pozorovani n¢kolika dalsich autord (Fremdt a Amendt, 2014; Gunn a Bird, 2011)
je vSeobecné znamo, Ze larvy (i ty, kterym se podatilo vyvin dokoncit), odlézaly od kadaveru
vertikdlnim smérem k povrchu, pod nimZ se kuklily. Gunn a Bird (2011) zarovenl poukazuji
na kukleni larev v pidnim profilu v zavislosti na hloubce. Udavaji, Ze larvy, které neprosly
dodatecnym zakopanim, se nejéastéji kuklily v hloubce 2-4 c¢cm pod pidnim povrchem.
Naopak larvy, které byly spolu s kadaverem zakopéany (v tomto ptipadé¢ 10 a 20 cm pod
povrchem),
se kuklily fadové o n€kolik centimetrii nize. Toto bylo potvrzeno i v nasich experimentech,
kdy byla prazdna puparia nalézana v celém prufezu pudniho profilu nad kadaverem, kdy

nejvice jich bylo nalezeno v hloubce cca do 5 cm pod povrchem.
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Problematika vyvoje nekrofagniho hmyzu pod pidnim povrchem, pfedevSim celedi
Calliphoridae, zustava v soucasné dobé nadale nedokonale popsana. Nase vysledky vsak
poukazuji na moznost zastupct této Celedi sviij vyvin pod zemi dokoncit. Je vSak potiebné,
aby bylo v budoucnosti na toto téma provedeno vyzkumu vice, které by piinesly nové

poznatky.
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Dokonceni vyvoje larev Celedi Calliphoridae je mozné pouze v piipadé zajisténi

vhodnych podminek (dostate¢né mnozstvi substratu, podnebi, vlastnosti pudy aj.).

Dulezitym faktorem ovliviiujicim vyvin larev ¢eledi Calliphoridae pod zemi

je porovitost pidy, resp. obsah kysliku v piidnim profilu.

Ulozeni kadaveru do krabice pfed jeho zakopdnim negativné ovlivnilo néasledny

vyvoj larev ¢eledi Calliphoridae, 1 kdyZ piivodnim pfedpokladem byl opacny efekt.

Naélez jedinct celedi Calliphoridae, kteti uspésné dokoncili vyvoj na pohibeném

kadaveru, nemiize sdm o sobé fici, kdy k zakopani tohoto téla doslo.

Nejodolngjsim se v téchto experimentech z ¢eledi Calliphoridae jevil druh Lucilia

sericata.

Vysledky této prace vyvratily zakladni hypotézu. V obou experimentech byl totiz
potvrzen nalez dospélct ¢eledi Calliphoridae, jenz byli vSichni imaturni, tzn. noveé
vylihli. Lze tedy konstatovat, Ze larvy celedi Calliphoridae jsou na dodate¢né

pohibenych kadaverech schopné dokoncit sviij vyvoj.
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9 Ptilohy

Tab. ¢. 3: Hodnoty pH piidy, salinita, specificka hmotnost.

Vzorek Specificka Salinita pH H20 pH KCI
hmotnost
1R 2,48 275,5 7,59 6,87
1V 2,42 570,5 7,43 6,80
2R 2,49 349,0 7,49 6,83
2V 2,42 345,5 7,56 6,84
3R 2,30 306,5 7,64 6,90
3V 2,48 494,0 7,46 6,84
4R 2,31 298,5 7,67 6,91
4V 2,40 379,5 7,54 6,82

Tab. ¢. 4: Hodnoty porovitosti piidy.

Porovitost (%0)
1Ra 62,56
1Rb 61,48
1Rc 45,67
1Rd 46,00
2Va 58,95
2Vb 63,14
2Vc 41,52
2vd 40,83
3Va 59,43
3Vb 54,23
3Vce 43,81
3vd 44,99
4Ra 56,14
4Rb 55,67
4Rc 39,67
4Rd 40,44




Tab. ¢. 5: Pudni reakce — salinita.

2,55
2,50
2,45
2,40
2,35
2,30
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2,25
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pudni reakce

| I I I I -
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av
odb&rné misto

Tab. ¢. 6: Pidni reakce — pH.

7,80

pudni reakce

m pH H20
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Obr. ¢. 1: Detail vajicek nakladenych mouchami Cceledi Calliphoridae na kadaveru
(6.6.2016).

Obr. ¢. 2: Detail vajicek nakladenych mouchami celedi Calliphoridae na kadaveru (2).
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Obr. ¢. 3: Kadaver ulozeny volné (varianta ,,V*) pred jeho zakopanim (6.6.2016).

Obr. ¢. 4: Kadaver ulozeny v krabici imitujici rakev (varianta ,,R ) pred jeho zakopdanim.
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Obr. ¢. 5: Mapa pozemku — umisteni jednotlivych hrobii (Zdroj: www.mapy.cz).

Obr. ¢. 6: Kadavery pri volné expozici (5.6.2016).
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Obr. ¢. 7: Mouchy celedi Calliphoridae na exponovaném kadaveru (5.6.2016).
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Obr. ¢. 9: Nad hrobem nainstalovand emergentni past s roztokem ze dne 17.7.2016.

Obr. ¢. 10: Vzorky entomologického materialu v roztoku odebraném z emergentnich pasti
(3.10.2016).
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Obr. ¢. 11: Detail nalezenych prazdnych puparii much celedi Muscidae (4.11.2016).

Obr. ¢ 12: Vzorky wusmrceného entomologického materialu V roztoku odebraném

Z hrobii (4.11.2016).
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Obr. ¢ 13: Vzorky Zzivého entomologického materidlu V roztoku odebraném z hrobi

(4.11.2016).
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Obr. ¢. 15: Odebrané vzorky piidy z jednotlivych hrobii pro stanoveni hodnoty pH.
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Obr. ¢ 17: Odebrané vzorky v Kopeckého valeccich.

Obr. ¢ 180 Mapa zobrazujici typy pud voblasti Prahy a Stredoceského kraje
(Zdroj: web MZP).
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