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Streszczenie w jezyku polskim

Badanie zjawisk zachodzacych na padlinie moze zaré6wno dostarczy¢ informacji na temat
biologii i ekologii bezkregowcoéOw, jak i mie¢ charakter aplikacyjny pozwalajgcy na ocene
mozliwosci wykorzystania tej wiedzy do szacowania czasu zgonu. Do tej pory na S$wiecie
przeprowadzono nieliczne eksperymenty nad rozkladem i sukcesja owadow na zwlokach
powieszonych. Nie prowadzono tego typu badan na obszarze klimatu umiarkowanego.

Celem pracy bylo poznanie rozkladu zwlok oraz sukcesji owadéw na powieszonych
zwlokach $wini domowej (Sus scrofa domestica L.) w roznych porach roku w warunkach lesnych
Wielkopolski. Cel ten osiagniety zostal poprzez: 1) poznanie czasu rozpoczgcia oraz dlugosci
trwania proceséw rozkladu zwlok powieszonych, 2) scharakteryzowanie entomofauny zwlok
powieszonych - poznanie sktadu gatunkowego owadow nekrofilnych, ich liczebnos$ci oraz wzorca
ich wystepowania na zwlokach (czas i kolejno$¢ pojawu, dhugo$¢ przebywania), 3) opracowanie
matryc dziennej obecnosci owadow na zwlokach i okreslonie mozliwosci wykorzystania
stwierdzonych gatunkéw owadow jako wskaznikéw czasu zgonu. Przebieg procesow rozktadu oraz
sukcesji owaddéw na zwlokach powieszonych zostal takze porownany z przebiegiem tych procesow
na zwtokach eksponowanych na powierzchni ziemi.

Przeprowadzone badania wykazatly, ze rozktad zwtok powieszonych przebiega mozaikowo 1
odnotowano trzy procesy rozktadu: wzdecie zwlok, aktywny oraz zaawansowany rozktad. WyniKki
badan pokazaly, ze najwicksze roznice w rozkladzie oraz w sukcesji owadow na zwlokach
powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi mozna zaobserwowaé wiosng. W tej porze
roku rozpoczecie wzdecia i aktywnego rozktadu oraz pojawienie si¢ osobnikow wielu gatunkow
owadow obserwowano wczesniej na zwlokach powieszonych. Stwierdzono réwniez, ze rdéznice W
rozkladzie oraz czasie pojawu owadow migdzy zwlokami powieszonymi i eksponowanymi na
powierzchni ziemi sg mniejsze im wyzsza jest temperatura otoczenia. Zwloki powieszone
przyciagaly wiecej gatunkow oraz wigksza liczbe owaddéw niz zwtoki eksponowane na powierzchni
ziemi. Ustalono, ze gatunkami najbardziej przydatnymi do szacowania czasu zgonu w przypadku
zwlok powieszonych sg larwy muchowek Phormia regina Meigen, 1826, Lucilia caesar (Linnaeus,
1758) i Hydrotaea similis Meade, 1887 oraz chrzaszcza Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758).

Otrzymane wyniki majg znaczenie zarowno podstawowe, poniewaz dostarczajg nowych
informacji na temat ekologii nekrofilnych gatunkow owadow, jak rowniez aplikacyjne, z uwagi na

to, ze moga by¢ w przysztosci wykorzystywane w kryminalistyce do szacowania czasu zgonu.



Streszczenie w jezyku angielskim (Abstract)

Research carried out on carcasses can provide plenty information on the biology and
ecology of invertebrates. This knowledge could also be applied in forensic sciences for estimation
of time of death. So far, only few experiments on decomposition and insect succession on hanged
carcasses have been conducted worldwide and none of them have been carried out in temperate
climate conditions.

The aim of the research was to study decomposition and insect succession on hanged pig
carcasses (Sus scrofa domestica L.) according to season in forest habitat of Wielkopolska region.
This aim has been achieved by: 1) studying onset and duration of decomposition processes which
can be observed on hanged carcasses, 2) studying entomofauna of hanged carcasses including
species composition, number of insects and patterns of insect occurrence on carcasses (time and
sequence of appearance, time of residency), 3) creation of insect daily presence matrices and
evaluation of the possibility of using insects as indicator species of time of death. Comparison of
decomposition and insect succession between hanged and exposed carcasses was also made.

Conducted research have shown that decomposition of hanged carcasses has a mosaic nature
and three processes of decomposition were noted: bloating, active decay, advanced decay. The
results revealed that the most significant differences between hanged and exposed carcasses can be
observed during spring. In this season bloating, active decay and individuals of numerous insect
species were observed earlier on hanged carcasses. Differences in carcass decomposition and insect
succession between these two types of carcasses were less significant when ambient temperature
was higher. Hanged carcasses attracted more species and more insects individuals than carcasses
exposed on the ground. It was found that for hanged carcasses the most suitable forensic indicators
of time of death were larvae of flies Phormia regina Meigen, 1826, Lucilia caesar (Linnaeus,
1758), Hydrotaea similis Meade, 1887 and beetle Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758).

Results of this study have fundamental significance as they provide new information about
ecology of necrophilous species of insects, as well as applied significance because of their potential

future use in forensic sciences for estimating the time of death.



Wstep

Trwanie zycia na Ziemi jest uzaleznione od dostepnosci pierwiastkoéw biogennych, ktorych
ilos¢ w biosferze jest ograniczona. W zwiazku z tym, jednym z najwazniejszych procesow
zachodzacych w ekosystemach jest odzyskiwanie tych pierwiastkOw z martwej materii organiczne;j
(Weiner 1999). Proces ten mozliwy jest dzigki organizmom rozkladajacym ztozone zwigzki
organiczne na proste zwigzki nieorganiczne. Udzial organizméw zywych w rozkladzie martwe;j
materii organicznej pochodzenia roslinnego i zwierzgcego jest jednym z czgsto poruszanych
probleméw badawczych w ekologii. Obiektem tego typu badan mogg by¢ organizmy wystgpujace
zarowno W rozktadajacym si¢ drewnie (Swift 1977, Ulyshen 2016), w pryzmach kompostowych
(QOdegaard & Temmeras 2000, Sommer & Mgller 2000), w odchodach (Koskela & Hanski 1977,
Dormont i in. 2007), jak i na padlinie (DeVault i in. 2003, Barton i in. 2013).

Rozklad oraz sukcesja owaddéw na padlinie moga przebiega¢ odmiennie w zalezno$ci od
tego w jakim $rodowisku si¢ ona znajduje. Procesy takie jak gnicie czy autoliza, ktorym podlegaja
rozkladajace si¢ zwloki oraz aktywnos¢ zwierzat nekrofagicznych pozostaja pod wpltywem wielu
czynnikéw np. wilgotnosci czy temperatury powietrza (Anderson 2009). W zwiazku z tym,
zarowno tempo rozktadu zwtok, jak i entomofauna nekrofilna, moga rézni¢ si¢ w zaleznosci od
obszaru geograficznego. Bezkregowce sg grupg zwierzat wsérdod ktorych znajduje si¢ najwiecej
obligatoryjnych nekrofagdéw oraz maja one najwigkszy udziat w rozkladzie martwej materii
organicznej pochodzenia zwierzgcego (Campobasso i in. 2001, DeVault i in. 2003). Dla
nekrofilnych owadoéw padlina jest zarowno zrodtem pokarmu, jak i §rodowiskiem koniecznym do
rozwoju. Wiele gatunkow owadow nekroflinych sktada jaja bezposrednio na padlinie, podczas gdy
inne sktadajg jaja w glebie pod padling i w zwigzku z tym istotny dla ich rozwoju jest kontakt zwtok
z ziemig. Prowadzenie badan nad entomofaung zwlok powieszonych daje mozliwo$¢ zbadania
ekologii owadéw w nietypowych warunkach, w ktorych zasiedlane przez nie zwloki sg ze
wszystkich stron otoczone powietrzem. Badania prowadzone nad mikrosrodowiskiem padliny moga
mie¢ roznorodny charakter. Interakcje miedzy organizmami nekrofilnymi oraz ich Srodowiskiem
byty dotychczas przedmiotem badan z zakresu ekologii zgrupowan (np. Dekeirsschieter i in. 2011,
Jarmusz & Bajerlein 2015), chemoekologii (np. Von Hoermann i in. 2011), sukcesji ekologicznej

(np. Matuszewski i in. 2011), biologii rozwoju (np. Charabidze i in. 2016), lub tez moga mie¢



charakter aplikacyjny na uzytek wymiaru sprawiedliwos$ci np. w wyjasnianiu okoliczno$ci zgondéw

(np. Benecke 1998, Marchenko 2001, Villet 2011).

Entomologia sagdowa jest dziedzing nauki wykorzystujaca wiedz¢ na temat owadow
pod katem mozliwosci jej zastosowania na potrzeby wymiaru sprawiedliwosci. Wiedza ta moze
m.in. pomoc przy okreslaniu przyczyny zgonu, jak i W ocenie czy zwloki byly przenoszone. Jednak
gldwnym zadaniem entomologii sadowej jest okreslenie czasu jaki uptynat od zgonu do momentu
ujawnienia zwlok (PMI- postmortem interval). Pomimo tego, ze metody entomologii sgdowej moga
by¢ bardzo pomocne w pracy organow S$ledczych, a badania w tym zakresie sg coraz czesciej
podejmowane przez polskich naukowcoéw, to wiedza ta nie jest wykorzystywana w Polsce tak
czesto jak np. w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej, czy w krajach Europy Zachodniej
(Matuszewski i in. 2008a). Wynika to przede wszystkim z niskiej $wiadomosci o0sob
zaangazowanych w proces $ledczy na temat mozliwosci wykorzystania entomologicznych metod
szacowania czasu zgonu. Do tej pory w Polsce w tym zakresie prowadzono jedynie eksperymenty
nad rozktadem oraz sukcesja owadow na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi w
roznych typach $rodowisk lesnych oraz na terenach otwartych (Matuszewski i in. 2008b,
Matuszewski i in. 2010a, Matuszewski i in. 2010b, Matuszewski i in. 2011, Matuszewski &
Szafalowicz 2013, Matuszewski i in. 2013, Matuszewski i in. 2014a, Matuszewski 1 in. 2014b,
Matuszewski i in. 2016). Jednak zwloki moga by¢ odnajdywane w innych, czasami nietypowych,
okoliczno$ciach. Przyktadem sa zwloki powieszone, ktorych przebieg rozktadu i entomofauna

mogg by¢ odmienne od entomofauny 1 rozktadu zwlok rozkladajacych si¢ na powierzchni ziemi.

Wedtug statystyk policyjnych w latach 2013-2016 prawie 84% samobdjstw stanowity zgony
przez powieszenie (dane za www.statystyka.policja.pl). Wickszos¢ takich przypadkow miata
miejsce w zamknigtych pomieszczeniach, ale czg¢$¢ z nich odnotowano w parkach oraz w lasach.
Jak do tej pory na $wiecie przeprowadzono nieliczne badania nad rozktadem zwlok powieszonych
oraz sukcesjag owadow na zwlokach powieszonych poza zamknigtymi budynkami, a ponadto
badania te dotyczyty tylko poznania procesow rozktadu zwitok (Lynch-Aird i in. 2015) lub byty
prowadzone poza Europa (Shalaby i in. 2000, Chin i in. 2010). W literaturze mozna znalez¢ opis
przypadkéw dochodzen dotyczacych ustalania czasu zgonu w przypadku zwlok powieszonych, ale
z powodu braku badan nad sukcesjg owadow na zwiokach tego typu korzystano z opracowan dla
zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi, co mogto doprowadzi¢ do bigdnego oszacowania
PMI (Cherix i in. 2012, Salona-Bordas & Perotti 2014).

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy doktorskiej sa pierwszymi z terenu

Europy badaniami nad rozktadem i sukcesja owadow na zwtokach powieszonych prowadzonymi na
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obszarze klimatu umiarkowanego. Badania te miaty na celu dostarczenie podstawowych informacji
na temat rozktadu zwtok powieszonych, sukcesji owadow nekrofilnych na zwlokach tego typu w
srodowisku lesnym Europy Srodkowej oraz ekologii gatunkéw owadow nekrofilnych
zasiedlajgcych zwloki powieszone. Ponadto uzyskane wyniki oprocz charakteru czysto
poznawczego maja rowniez aspekt aplikacyjny i w przysztosci moga by¢ wykorzystane do

rozwigzywania spraw kryminalnych zwigzanych z samobojstwami i morderstwami.
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1. Stan poznania procesu rozkladu zwlok oraz zjawiska
sukcesji owadow na zwlokach

1.1. Badania na swiecie

Na przestrzeni lat prowadzenie badan nad rozkladem padliny i sukcesjg owaddéw
nekrofilnych zwigzane bylo z rozwojem entomologii sadowej. Pomimo tego, ze rozwdj ten
przypada przede wszystkim na wiek XX to pierwszy udokumentowany przypadek wykorzystania
wiedzy na temat owadéw do rozwigzania okolicznosci morderstwa pochodzi z XIII wieku z Chin
(Benecke 2001). Pierwsze badania z zakresu entomologii sagdowej przeprowadzono w XI1X wieku,
kiedy to naukowcy rozpoczgli poszukiwania mozliwosci zastosowania wybranych aspektow z
biologii i ekologii owadéw nekrofilnych na potrzeby wymiaru sprawiedliwosci (Benecke 2001).
Jednak sam proces rozktadu zwlok takze byt istotnym tematem badan naukowych. Jak do tej pory
rozktad zwlok badano z wykorzystaniem réznych modeli zwierzgcych, poczawszy od gadow i
malych ssakow, az po zwtloki stoni (Goff 1993). W wybranych stanach USA dziataja jednostki
naukowe prowadzace tego typu badania na zwlokach ludzkich. Najstynniejszy z tych osrodkow
badawczych znajduje si¢ na terenie Uniwersytetu w Tennessee (University of Tennessee) (Bass
1996). Przez lata jednym z gltownych problemow w zakresie badan rozktadu zwlok byla
klasyfikacja stadiow rozkladu zwlok i ustalenie cech charakterystycznych dla danego stadium.
Naukowcy prezentowali bardzo rézne podej$cia do tego tematu i klasyfikowano od jednego do az
dziewieciu stadiow rozktadu (Goff 2009). Obecnie opisujac rozktad zwlok okresla si¢ jakimi
procesami rozktadu (wzdgcie, aktywny rozktad, zaawansowany rozktad) sa one objete, a nie
wydziela si¢ etapow rozktadu. Wynika to z faktu, ze rozkltad zwlok ma najczesciej charakter
mozaikowy. Oznacza to, ze w tym samym czasie rozne czg¢sci ciala poddawane sg ré6znym

procesom rozktadu (Matuszewski 2010a).

Czescie] podejmowanym problemem badawczym byta sukcesja owadow na zwlokach. W
przypadku badan nad entomofaung zwlok poczatkowo prowadzono podstawowe eksperymenty
faunistyczne i ekologiczne, a z biegiem czasu zaczgto pojawiaé si¢ coraz wigcej wielkoskalowych
badan o charakterze aplikacyjnym. Analizujac liczbe publikacji dotyczacych sukcesji owadéw na
zwlokach mozna ocenié, ze rozwdj entomologii sgdowej byt najbardziej dynamiczny w Europie,
Ameryce Potnocnej i Australii. Jak juz zostalo wspomniane, na sktad gatunkowy entomofauny

zwlok bardzo duzy wplyw ma potozenie geograficzne oraz klimat. Ze wzgledu na tak duza
11



réznorodno$¢ gatunkowa badania nad sukcesja owadoéw na zwlokach bardzo czgsto ograniczajg si¢
do niewielkich powierzchniowo regionéw. W obrgbie niektorych kontynentow, np. Afryki, dopiero
w ostatnich latach podjeto probe skatalogowania owadow nekrofilnych (Villet 2011). Wiekszos¢
aktualnie prowadzonych badan z zakresu sukcesji entomofauny na padlinie réznych gatunkow
zwierzat skupia si¢ na wybranych rodzinach owadow (Dekeirsschieter i in 2011, Martin-Vega &
Baz 2012, Prado e Castro i in. 2012, Dekeirsschieter i in 2013, Martin-Vega & Baz 2013, Martin-
Vega i in. 2015, Firat & Sert 2016, Mashaly 2017) lub badania prowadzone sg z nastawieniem na
aplikacyjne wykorzystanie otrzymanych wynikéw (Anton i in. 2011, Aballay i in. 2012, Benbow 1
in. 2013, Myburgh i in. 2013, Archer 2014, Caballero & Leon-Cortés 2014). Dostepne sg takze
wyniki licznych badan nad wptywem réznego rodzaju czynnikdw na przebieg procesu rozktadu
zwlok 1 sukcesji owadoéw nekrofilnych. Badania tego typu dotycza m.in. sposobu postgpowania ze
zwlokami np. zakopanie zwtok (Simmons i in. 2010b, Rysavy & Goff 2015), podtopienie zwlok
(Heaton i in. 2010, Anderson & Bell 2017), powieszenie zwtok (Shalaby i in. 2000, Chin i in. 2010,
Lynch-Aird i in. 2015) lub nadpalenie zwtok (Gruenthal i in. 2012, McIntosh i in. 2016). Badania te
moga takze dotyczy¢ wplywu innych czynnikow na przebieg rozktadu zwtok oraz sukcesji owadow
na zwlokach np. obecno$ci lub braku ubioru, wptywu masy ciala czy rozktadu w zamknigetym

pojezdzie (Kelly i in. 2009, Voss i in. 2011, Card i in. 2015).

1.2. Badania w Polsce

Pierwsze w Polsce badania nad sukcesja owadow na zwtokach oraz z zakresu entomologii
sagdowej pochodzg z przetomu XIX i XX wieku (Wajgel 1889, Horoszkiewicz 1902, NiezabitowskKi
1902). Szczegbdlng uwage zwraca praca Niezabitowskiego (1902), w ktorej wykazano, ze zwloki
ludzkie i zwtoki drobnych zwierzat sg zasiedlane przez taka sama entomofaune. Nieliczne badania
prowadzone w XX wieku skupiaty si¢ przede wszystkim na poznaniu krajowych gatunkéw owadow
nekrofilnych, tempa rozktadu zwlok oraz sukcesji owadow, gtownie chrzgszczy, na zwlokach
roznych zwierzat (Kopytowna 1935, Mroczkowski 1949, Blazejewski 1956, Nabaglo 1973). W XX
wieku oraz na poczatku XXI wieku powstato takze kilka prac przegladowych z zakresu entomologii
sadowej (Z6ttowski 1953, Piotrowski 1981, Piotrowski 1990, Kaczorowska i in. 2002, Matuszewski
2004a, Matuszewski 2004b, Matuszewski i in. 2008a, Skowronek & Chowaniec 2010).

W latach 2006-2007 w Polsce przeprowadzono pierwsze wielkoskalowe eksperymenty nad
sukcesjg owadow na zwlokach, w ktorych wykorzystywano zwloki $wini domowej. W tym zakresie

zbadano m.in. rozktad zwlok oraz sukcesje owadow na zwlokach eksponowanych na powierzchni
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ziemi w $rodowisku lesnym (Matuszewski 1 in. 2008b), wptyw typu lasu oraz pory roku na rozktad
zwlok (Matuszewski i in 2010a) oraz na sukcesj¢ owadow (Matuszewski i in. 2010b). Wyniki tych
badan pokazaty, ze pora roku, w przeciwienstwie do typu lasu, ma duzy wplyw na rozktad zwtok
oraz sktad entomofauny. Efektem tych badan byto opublikowanie pierwszych modeli sukcesji
owadow na zwlokach z terenu Polski (Matuszewski i in 2011). Kolejnym krokiem w krajowych
badaniach nad sukcesja owadéw na zwlokach bylo opublikowanie szeregu prac, w ktorych
pokazano wplyw temperatury powietrza na czas poprzedzajacy pojawienie si¢ dorostych osobnikow
wybranych gatunkow muchoéwek i chrzaszczy na zwlokach (PAI, ang. pre-appearance interval)
(Matuszewski 2011, Matuszewski 2012, Matuszewski & Szafatowicz 2013, Matuszewski i in.
2014a). Wykazano, ze w przypadku niektorych gatunkoéw czas pojawu postaci dorostych na
padlinie jest bezposrednio zwigzany z temperaturg otoczenia i wraz ze wzrostem tej temperatury
owady pojawiaja si¢ na zwlokach wczesniej. Rownoczes$nie okazato si¢, ze zmiany temperatury
otoczenia majg o wiele wigkszy wplyw na czas pojawienia si¢ na zwlokach chrzgszczy niz
muchowek (Matuszewski i in. 2014a). W pozniejszych latach prowadzono badania nad rozktadem
zwlok i sukcesja owadoéw nekrofilnych na terenach otwartych. Rezultatem tych badan byty
publikacje przedstawiajace wyniki dotyczace réznic w wystepowaniu nekrofilnych gatunkow
miedzy srodowiskiem lesnym, a otwartym (Matuszewski i in. 2013), jak i wptywu masy zwtok oraz
obecnosci lub braku ubioru na rozktad zwlok (Matuszewski i in. 2014b) oraz na sukcesj¢ owadow
(Matuszewski 1 in. 2016). Opublikowano takze pierwsza prace opisujacg stan entomofauny
nekrofilnej na zwlokach po dwoéch latach od rozpoczgcia eksperymentu (Madra i in. 2015).
Przeprowadzone badania z wykorzystaniem zwlok $wini domowej umozliwity opublikowanie prac
zawierajacych bardziej szczegétowe wyniki na temat ekologii wybranych rodzin owadow
nekrofilnych. Dotyczyly one m.in. wystgpowania gatunkow chrzaszczy z rodziny Histeridae w
r6éznych typach lasow (Bajerlein i in. 2011), wplywu réznych czynnikow na liczebnos$¢ chrzaszczy
z rodziny Geotrupidae (Jarmusz & Bajerlein 2015), wystgpowania nekrofilnych gatunkéw
chrzaszczy z rodziny Staphylinidae w roéznych typach §rodowisk (Madra 1 in. 2014), czy
wystepowania na zwlokach muchoéwek z rodziny Sarcophagidae (Szpila i in. 2015). Na przestrzeni
ostatnich lat pojawily si¢ takze publikacje przegladowe majace na celu podsumowanie danych na
temat gatunkow chrzaszczy nekrofilnych wystepujacych na danym terenie Polski (Bunalski &
Przewozny 2008, Byk & Kudta 2011, Bunalski 2012, Bunalski i in. 2014). W 2009 roku
opublikowano pierwszy polski podrecznik do entomologii sgdowej (Kaczorowska & Draber-Monko

2009).
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2. Cele badan

1. Opracowanie wzorca rozkladu zwlok powieszonych
1.1. Poznanie procesow rozktadu zwtok powieszonych w r6znych porach roku: wiosna,
latem 1 jesienig.
1.2. Poznanie tempa rozktadu zwlok powieszonych w r6znych porach roku: wiosng, latem
1 jesienig.
1.3. Poréwnanie procesOw 1 tempa rozktadu zwtok powieszonych i eksponowanych

na powierzchni ziemi (préba kontrolna).

2. Charakterystyka entomofauny zasiedlajacej zwloki powieszone
2.1. Poznanie gatunkow, liczebnosci i1 stadiow rozwojowych muchowek oraz chrzaszczy
zasiedlajacych zwloki powieszone w roznych porach roku.
2.2. Poznanie struktury dominacji zgrupowan owadoéw nekrofilnych zasiedlajacych zwloki

powieszone w réznych porach roku.

3. Poznanie zjawiska sukcesji owadow na zwlokach powieszonych
3.1. Poznanie czasu pojawu i dlugosci okresu przebywania przedstawicieli gatunkow
owadow na zwlokach w ré6znych porach roku.
3.2. Opracowanie modeli sukcesji owadow na zwlokach powieszonych w srodowisku
lesnym Wielkopolski w réznych porach roku.
3.3. Porownanie sukcesji owadoéw na zwlokach powieszonych i eksponowanych

na powierzchni ziemi (proba kontrolna).

4. Walidacja uzyskanych wynikéw w zakresie sukcesji owadow na zalokach
powieszonych do szacowania czasu zgonu
4.1. Wykazanie gatunkéw wskaznikowych czasu zgonu dla zwtok powieszonych

w Srodowisku lesnym.
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3. Material i metody

3.1. Charakterystyka terenu badan

Badania byly prowadzone w centralnej czgsci Wielkopolski na terenie poligonu
wojskowego w Biedrusku koto Poznania (52°31°N, 16°54’E) (Fot. 1). Poligon ten nalezy
do Centrum Szkolenia Wojsk Ladowych z siedzibg w Poznaniu. Przy wyborze terenu badan brany
byt pod uwage specyficzny charakter prowadzonych eksperymentéw zwigzany z wieszaniem zwlok
swini domowej. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania na terenie poligonu
wojskowego, ktory jest wylaczony z korzystania przez osoby nieuprawnione do wstgpu. Ponadto,
przy wyborze poligonu wojskowego w Biedrusku uwzgledniono fakt, ze wczesniej z powodzeniem
na jego terenie prowadzono badania nad sukcesja owadow na zwlokach w $rodowisku lesnym
(Matuszewski i in. 2008b, Matuszewski i in. 2010a, Matuszewski i in. 2010b, MatuszewskKi i in.
2011).

Yezvce
Jezyce
=

Fot. 1. Zdjecie satelitarne potnocnej czeéci Poznania oraz okolic Biedruska. Obszar prowadzenia eksperymentu

zostat zaznaczony czerwonym okregiem (Zrédto: googlemaps.pl).
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Badania prowadzone byly na terenie poros$nigtym przez las grabowo — debowy wchodzacy
w sktad gradu srodkowoeuropejskiego (Galio sylvatici-Carpinetum betuli) (Fot. 2). Lasy tego typu
wystepuja glownie w zachodniej i potudniowo-zachodniej Polsce. Dominujacymi gatunkami w jego
drzewostanie sa: grab zwyczajny (Carpinus betulus), dab szyputkowy (Quercus robur) oraz lipa
drobnolistna (Tilia cordata). Charakterystycznym gatunkiem dla runa tego lasu jest przytulia le$na
(Galium sylvaticum). Las grabowo-d¢bowy charakteryzuje si¢ umiarkowang wilgotno$cig. Warstwa
drzew cechuje si¢ znacznym pokryciem, w zwiazku z czym przy powierzchni ziemi powietrze jest
chlodniejsze 1 wilgotniejsze w pordéwnaniu z innymi typami lasow np. borem mieszanym

(Matuszkiewicz 2001, Danielewicz & Pawlaczyk 2004).

Fot.2. Grad na terenie poligonu wojskowego w Biedrusku (autor zdjecia — M. Jarmusz).

3.2. Plan eksperymentu
3.2.1. Okres badawczy

Eksperyment prowadzony byt wiosna, latem oraz jesienig w 2012 i 2013 roku. Eksperyment
wiosenny, zarowno w 2012, jak i w 2013 roku, rozpoczynat si¢ pod koniec kwietnia. Eksperyment
letni w 2012 roku rozpoczynat si¢ w potowie lipca, natomiast w 2013 roku pod koniec lipca.
Jesienny eksperyment rozpoczynat si¢ w potowie wrzesnia w 2012 i 2013 roku. W Tabeli 1
przedstawione zostaly terminy rozpoczecia i1 zakonczenia poszczegdlnych eksperymentow.

Zakonczenie danego eksperymentu nastgpowalo w momencie zaniku aktywnosci owadow
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na zwlokach. Skrocone okresy badan w przypadku dwoch letnich eksperymentéw spowodowane

byty urwaniem si¢ zwlok ze sznura na skutek oddzielenia si¢ glowy od reszty ciata.

Tabela 1. Terminy rozpoczecia i zakonczenia poszczegdlnych eksperymentow (P — zwhoki powieszone; K —

zwloki eksponowanie na powierzchni ziemi (kontrolne)).

Zakonczenie eksperymentu

Symbol Rozpoczecie -,
Rok Pora roku zywlok ekspgrym%ntu Data Dzien
rozkladu
1/W12/P 3 sierpnia 101
. 2/IW12/P — 23 sierpnia 121
Wiosna 3/W12/K 25 kwietnia 10 sierpnia 108
4/W12/K 19 lipca 86
1/L12/P 29 lipca 12
2/L12/P .
2012 Lato a1k o lipea 11 wrzesnia 56
4/1L.12/K
1/312/P
Jesich 2/J12/P 12 wrzeénia 28 grudnia 108
3/J12/IK
4/J12/K 10 grudnia 90
L/W13/P 26 lipca 89
Wiosna 2/W13/P 29 kwietnia
S/W1S/K 18 lipca 81
4/W13/K
1/L13/P 11 sierpnia 14
2/L13/P .
2013 Lato aliaik 22 lipca 18 wrzeénia 52
4/L.13/K
1/J13/P
Jesien g//ﬁg/li 17 wrze$nia 16 grudnia 91
4/J13/K

3.2.2. Sposob postepowania ze zwlokami

W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej wykorzystano zwtoki
$wini domowej (Sus scrofa domestica L.). Wybor ten podyktowany byt po pierwsze, tatwoscig
dostepu do zwlok §winskich. Po drugie, badania nad rozktadem zwlok i sukcesja owadow na
zwlokach, poza aspektem czysto poznawczym, majg takze aspekt aplikacyjny
i otrzymane wyniki moga by¢ w przysztosci wykorzystywane do Szacowania Czasu zgonu
w przypadkach zabojstw, samobdjstw lub zgondéw w niewyjasnionych okolicznosciach.
Udowodniono, ze najbardziej adekwatnym substytutem zwtok ludzkich w badaniach z zakresu
entomologii sgdowej sg wlasnie zwloki swini domowej (Schoenly i in. 2007). Wplyw na to ma

wiele czynnikow, takich jak np. podobny stopien owtlosienia ciata czy podobna flora bakteryjna.
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W kazdym okresie badawczym w lesie umieszczano zwloki czterech $§win domowych.
Poszczegdlne zwloki byly oddalone od siebie o ok. 50 metrow. Zwtoki dwdch §win byty wieszane
na galeziach drzew, natomiast zwtoki dwoch pozostatych umieszczane byty bezposrednio na ziemi,
jako proba kontrolna. tacznie w trakcie dwuletniego okresu prowadzenia eksperymentow
wykorzystano zwtoki 24 §win o $redniej wadze 27,5 kg. W 2012 roku zwtoki pozyskiwane byty od
prywatnego hodowcy, a w 2013 roku z zaktadu rolnego HR Smolice w Przebedowie koto
Murowanej Gosliny. Zwierz¢ta u$miercano poprzez uderzenie tepym narzedziem w podstawe
czaszki, a nastepnie przewozonoO je na teren poligonu wojskowego w Biedrusku. Zwloki na czas
transportu umieszczone byly w szczelnie zamknigtych foliowych workach, aby uniemozliwié
wcezesniejszg ich kolonizacje przez owady. Wytozenie zwlok §wini domowej, bedace rownoczesnie

poczatkiem eksperymentu, odbywato si¢ do maksymalnie trzech godzin po zgonie.

Fot. 3. Przyktadowy stryczek uzywany w eksperymentach (autor zdjecia: S. Konwerski).

Zwierzeta wieszane byly za szyje przy pomocy stryczka zrobionego z grubej liny
ze sztucznego witokna (Fot. 3). Zwloki wieszane byty tak aby odleglo§¢ miedzy tylnymi
konczynami, a ziemig wynosita ok. 50 cm (Fot. 4). Z kolei zwloki $wini domowej eksponowane
na powierzchni ziemi umieszczane byly na metalowej kracie, ktora utatwiata przenoszenie zwtok
w celu zbadania owadow zasiedlajacych glebe znajdujaca si¢ bezposrednio pod zwlokami. Ponadto
zwloki byly okrywane metalowg siatkg 0 $rednicy oczek ok. 3 c¢cm, ktoéra miata uniemozliwié

naruszenie ich przez wigksze padlinozerne kregowce (Fot. 5).
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Fot. 4. Sposob zawieszenia padliny oraz potozenie putapek ziemnych — oznaczone strzalkami (autor zdj¢cia:

M. Jarmusz).

3.2.3. Odtow owadow

Owady odlawiane byly przy pomocy putapek ziemnych, siatki entomologicznej
oraz manualnie z powierzchni zwtok i z gleby znajdujacej si¢ pod nimi. Putapki ziemne stanowity
plastikowe doniczki 0 barwie pomaranczowej, o szerokosci 16 cm oraz wysokosci 17 cm,
wypetnione mieszaning wody oraz glikolu etylowego. W przypadku zwlok powieszonych putapki
nie byly umieszczane bezposrednio pod zwlokami, ale byly lekko przesuniete w celu unikniecia
zabrudzenia ich przez spadajace produkty rozktadu zwtok (Fot. 4). W przypadku zwtok lezacych
bezposrednio na ziemi jedna pulapka umieszczana byta w okolicy glowy zwierzecia, natomiast
druga w okolicy brzucha (Fot. 5). Podczas kazdych ogledzin material odlowiony przy pomocy
putapek byl przektadany do plastikowego pojemnika wypetnionego 75% roztworem alkoholu
etylowego. Owady odlowione manualnie oraz przy pomocy siatki entomologicznej byly
umieszczane w oddzielnym pojemniku takze wypetnionym 75% roztworem alkoholu etylowego.
Kazdy pojemnik zostal zaopatrzony w etykiete zawierajaca informacje¢ o numerze stanowiska, dacie

I sposobie odtowu owadow.
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Fot. 5. Zwloki §wini domowej umieszczone na metalowej kracie oraz pokryte ochronng siatkg (autor zdjecia: M.

Jarmusz).

3.2.4. Procedura ogledzin zwlok

Ogledziny zwtok rozpoczynaty si¢ okoto godziny 10:00. Podczas oglgdzin odtawiane byty
owady, a rownocze$nie w protokole ogledzin odnotowywana byta obecnos¢ owadoéw mozliwych do
zidentyfikowania w warunkach terenowych (Fot. 6). W pierwszej fazie ogledzin odtawiane byty
doroste postaci muchowek przy pomocy siatki entomologicznej. Nastepnie sprawdzano obecno$¢
jaj oraz larw muchowek w naturalnych otworach ciata, na powierzchni zwtok oraz na granicy
migdzy zwlokami, a gleba. W nastepnej kolejnosci owady odlowione przy pomocy putapek
ziemnych przektadano do plastikowych pojemnikow wypelionych 75% roztworem alkoholu
etylowego. Dalej, dokonywano oceny stanu rozktadu zwlok oraz wystepujacej bezposrednio na
zwlokach entomofauny. Owady te, jak réwniez okazy stwierdzone na powierzchni zwiok oraz w
ziemi pod nimi, byly odtawiane recznie. Na koniec ogledzin dokonywano dokumentacji

fotograficznej stanu zwiok.

W poczatkowej fazie eksperymentu ogledzin zwlok dokonywano codziennie, ze wzgledu na
dynamiczny przebieg procesu rozkladu oraz sukcesji owadow na zwtokach. Po rozpoczgciu procesu
zaawansowanego rozktadu zwlok ogledziny odbywaly sie¢ rzadziej (co 2, 3, 5, 7 dni), poniewaz
zmiany zachodzace na zwlokach byly juz mniej dynamiczne niz w trakcie aktywnego rozkladu

zwlok. W ogledzinach zwlok zawsze braty udziat minimum dwie osoby.
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SYMBOL STANOWISKA DATA GODZINA NUMER DNIA ROZKLADU

WARUNKI ATMOSFERYCZNE

OPADY mzawka[ ] deszcz[] inne UWAGI

PROCESY ROZKLADU

WAGA ZWLOK OBWOD konczyny tylne/tutow tuléw (w najgrubszym miejscu)

WZDECIE | brak[] nieznaczne[] znaczne[] | WZDETA CZESC ZWLOK cale zwloki[] tutéw[] tylna potowa tutowia[]

AKTYWNY ROZKLAD brak[] zachodzi[] | RODZAJ MAS LARW | Calliphoridae[]] Silphidae[] | LICZBA MAS

LOKALIZACJA | otwor gebowy[] nozdrza[] oczy[] uszy[]] cata glowa[] kark[] odbyt[] pachwiny przednie[]] pachwiny tylne[]

MAS brzuch[] gleba/glowa[ ] gleba/przednia czgsé tutowia[] gleba/tylna czgsé tutowia[[] powierzchnia tutowia[T]

ZAAWANSOWANY ROZKLAD brak[] zachodzi[] MAZISTE POCHODNE ROZKLADU brak[ ] obecne[]

ODSLONIETE | brak[]  obecne[] RODZAJ ODSLONIETYCH | k. czaszki[] k. koriczyn przednich[] k. klatki piersiowej[’]
KOSCI KOSCI k. koniczyn tylnych[] k. kregostupa[’]

GRZYBY | brak[] obecne[] | MASY NICIENI | brak[] obecne[] ZEROWANIE L. FANNIDAE brak[] obecne[]

ZEROWANIE L. PIOPHILIDAE | brak[] obecne[] | ZEROWANIE L. DERMESTIDAE brak[ ] obecne[] slady zerowania[]

UWAGI

ENTOMOFAUNA ZWLOK-CZESC OGOLNA

JAJA CALLIPHORIDAE | brak[] obecne[] LARWY CALLIPHORIDAE brak[] 1s[] 2s[J 3s[] formy wedrujace[]
POCZWARKI CALLIPHORIDAE brak[] obecne[] SWIEZE IMAGINES CALLIPHORIDAE brak[] obecne[]
LARWY MUSCIDAE brak[J 1s0 2s[0 3s[1 POCZWARKI MUSCIDAE brak[] obecne[]
LARWY PIOPHILIDAE brak[(] 1s[J 2s[J 3s] POCZWARKI PIOPHILIDAE brak[] obecne[]
LARWY FANNIDAE brak[J 1s[0 2s[J 3s[J ROZTOCZE brak[] obecne[]
ENTOMOFAUNA ZWLOK-CZESC SZCZEGOLNA
DIPTERA (TYLKO IMAGINES)
Calliphoridae Calliphora[]] Inne[]
Sarcophagidae['] Muscidae[]
Piophilidae[] Inne
COLEOPTERA
Silphidae N. littoralis 1] 1sd 2s3 3s00J 0. thoracicum I1J__ 1s[J 2s[0 3s[1J T. rugosus 1[J___
T.sinvatus I1[J]__ Thanatophilus  1s[] 2s[]] 3s[J] | Inne
Dermestidae D.murinus 1J____ D.frischi 1] Dermestes 1s[] 2s[] 3s[] | Inne
Histeridae Saprinus 1] Margarinotus 1[] Histeridae 1s[] 2s[] Inne
Staphylinidae | C.maxillosus 1] __ 1s[] 2s(0 3s[] Philonthus I[] 1s[] 2s[J 3s[] | Inne
Cleridae | N.violacea I[J__ | N.rufipes I[J______ | Necrobia 1sd 2sd 3s03 Inne.
Inne
HYMENOPTERA
mréwkowate[ ] osowate[ ] Inne
INNE OWADY.
UWAGI

Fot. 6. Protokot uzywany podczas ogledzin zwlok.
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3.2.5. Identyfikacja zebranego materiatu entomologicznego

Zebrany materiat entomologiczny byl segregowany do poziomu rodzin W pracowni Zaktadu
Taksonomii i Ekologii Zwierzat Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Owady
nekrofilne byly réwniez oddzielane od tych, ktore znalazty si¢ w putapkach przypadkowo. Po
zakonczeniu segregacji zebranego materialu entomologicznego nastgpowata identyfikacja okazéw
do mozliwe jak najnizszego poziomu taksonomicznego, ktorym w przypadku wigkszosci okazdw
byt poziom gatunkowy. Samodzielnie dokonatem identyfikacji postaci dorostych i larw muchoéwek
z rodziny Calliphoridae, postaci dorostych i larw chrzaszczy z rodzin Dermestidae, Silphidae oraz
czeSciowo Staphylinidae, jak i postaci dorostych chrzgszczy z rodzin Cleridae, Geotrupidae,
Histeridae, Nitidulidae oraz Trogidae. Poprawno$¢ oznaczen byta konsultowana ze specjalistami od
danej rodziny owadow. Przy identyfikacji postaci dorostych oraz form larwalnych muchéwek z
rodziny Calliphoridae korzystano z kluczy do oznaczania gatunkow autorstwa Szpili (2009 i 2012).
Chrzaszcze z rodziny Dermestidae oznaczane byty przy pomocy klucza autorstwa Mroczkowskiego
(1954). Przy identyfikacji chrzaszczy z rodziny Silphidae korzystano z klucza autorstwa
Mroczkowskiego (1955). Do oznaczenia gatunkow z rodziny Staphylinidae uzyto klucza autorstwa
Szujeckiego (1980). Chrzaszcze z rodziny Cleridae oznaczano przy pomocy klucza Mazura (1975).
Do oznaczenia chrzaszczy z rodziny Geotrupidae wykorzystywany byt klucz autorstwa Stebnickiej
(1976). Przy identyfikacji chrzaszczy z rodziny Histeridae korzystano z klucza do oznaczania
gatunkow autorstwa Mazura (1981). Chrzaszcze z rodziny Nitidulidae identyfikowano na podstawie
klucza Nunberga (1976). Do oznaczania chrzaszczy z rodziny Trogidae wykorzystano klucz
autorstwa Stebnickiej (1983). Oznaczen okazoéw dokonano przy uzyciu mikroskopu
stereoskopowego Olympus SZX7.

Identyfikacji przedstawicieli muchowek z rodzin Muscidae, Fanniidae, Piophilidae oraz
Dryomyzidae dokonat dr Andrzej Grzywacz (Katedra Ekologii i Biogeografii, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika w Toruniu). Identyfikacji przedstawicieli chrzaszczy z rodziny Leiodidae
dokonat dr Szymon Konwerski (Zbiory Przyrodnicze, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu), a identyfikacji cz¢sci przedstawicieli rodziny Staphylinidae dokonat Pan Andrzej Melke.
Owady przechowywane sg3 w 75% roztworze alkoholu etylowego w Zaktadzie Taksonomii

1 Ekologii Zwierzat Wydzialu Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.
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3.3. Badanie rozkladu zwtok
3.3.1. Procesy rozktadu oraz tempo rozktadu zwtok

Rozktad zwtok jest ciggiem nastepujacych po sobie proceséw rozktadu, ktorych kolejnosé
jest powtarzalna. Jak wynika z wczesniej prowadzonych badan (Matuszewski i in. 2010a),
w warunkach klimatu umiarkowanego Europy Srodkowej obserwuje si¢ trzy procesy rozktadu:
wzdecie zwlok, aktywny rozklad zwlok oraz zaawansowany rozklad zwilok. Wzdecie zwlok jest
poprzedzone przez etap zwlok $wiezych. Wczesng wiosng oraz pdzng jesienig temperatury sg
niskie, czego konsekwencja jest brak wyraznego wzdecia. W takim przypadku etap zwtok $wiezych
konczy si¢ w momencie pojawienia si¢ pierwszych mas larw muchowek. Natomiast po zakonczeniu
zaawansowanego rozktadu zwlok obserwowany jest etap szczatkow, czyli stan, w ktorym obecne sg
same kosci i wlosy (Fot. 7). Czas rozpoczecia oraz czas trwania poszczegdlnych proceséw rozktadu
wptywa na tempo rozktadu. Podczas kazdych ogledzin zwtok odnotowywano zmiany w wygladzie
zwlok wskazujace na dany proces rozktadu. Wykaz cech charakterystycznych dla poszczegoélnych
procesow rozktadu zostat przedstawiony w Tabeli 2. Wyniki obserwacji stanu zwtok odnotowane w
protokole ogledzin byly porownywane ze stanem zwlok udokumentowanym fotograficznie. Na tej
podstawie okreslano czas rozpoczecia 1 zakonczenia poszczegdlnych proceséw rozkladu zwilok

powieszonych.

Tabela. 2. Opis cech charakteryzujacych poszczegblne procesy rozktadu zwlok.

Proces rozkladu Cechy charakteryzujace dany proces rozkladu

Zwloki zaczynaja zwigkszaé objetos¢ na skutek gromadzenia si¢ wewnatrz ciata
gazdéw gnilnych, ktore w warunkach beztlenowych sa wytwarzane przez rozkladajace

Wadgeie zwlok 1o bakterie. Wyczuwalny jest staby zapach rozkladu.

Proces ten rozpoczyna si¢ w momencie pojawienia si¢ na zwlokach pierwszych mas
larw muchowek z rodziny Calliphoridae i trwa az do momentu zupelnego zaniku
tkanek migkkich. Wyczuwalny jest intensywny zapach rozktadu. Na skutek obecnos$ci
mas larw muchowek z rodziny Calliphoridae procesowi temu towarzyszy
podwyzszona temperatura zwlok oraz zapach amoniaku. W trakcie trwania tego
procesu obserwowany jest najbardziej intensywny spadek masy zwlok.

Aktywny rozktad
zwlok

Zwloki objete zaawansowanym rozktadem charakteryzuje brak tkanek migkkich. Za
jego poczatek uwaza si¢ stan, w ktorym zwloki sktadajag si¢ tylko ze skory, wlosow
oraz kosci. Obecne sg maziste pochodne rozktadu tkanek migkkich. Procesowi temu
towarzyszy zapach zblizony do zapachu mokrej siersci lub skory. W trakcie trwania
tego procesu obserwowana jest masowa migracja larw muchéwek z rodziny
Calliphoridae

Zaawansowany
rozktad zwtok
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Fot. 7. Zwloki $wini domowej objete poszczegdlnymi procesami rozktadu (a- zwloki $wieze; b — zwloki wzdete; ¢ —

zwloki w aktywnym rozktadzie; d — zwloki w zaawansowanym rozktadzie; e — szczatki) (autor zdjgé: M. Jarmusz).
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Na potrzeby pracy wprowadzony zostat termin “strefa spadania”, oznaczajacy obszar
znajdujacy si¢ bezposrednio pod powieszonymi zwlokami. W trakcie rozktadu na ziemi¢ pod
zwlokami spadaja wnetrznosci, owady (gtownie larwy muchowek) oraz rozne produkty powstajace
w trakcie rozktadu zwlok. Angielska wersjg tego terminu jest ,,drip zone” uzyte po raz pierwszy

przez Shalaby i in (2000).

3.3.2. Metoda TBS (Total Body Score)

Meoda TBS pozwala okresli¢ stan rozktadu zwlok w danym czasie za pomocg warto$ci
liczbowych. W metodzie tej najczesciej wykorzystuje si¢ zdjecia zwlok zrobione w trakcie ich
ogledzin. Na ich podstawie ocenia si¢ stan rozkladu zwlok przydzielajac wartosci liczbowe
odzwierciedlajace stan rozktadu poszczegélnych czgséci ciata. W ramach metody TBS ocenia si¢
stan rozktadu glowy w skali 0-12 punktéw, korpusu w skali 0-11 punktow oraz konczyn w skali 0-9
punktéw. Wartos¢ ,,0” punktow oznacza zwloki §wieze, a ostatnia wartos$¢ skali oznacza suche
kosci. Do kazdej wartosci liczbowej przydzielony jest doktadny opis cech zewnetrznych na jakie
nalezy zwroci¢ uwage oceniajac stan rozktadu poszczegdlnych czgéci zwlok (m.in. zabarwienie
skory, obsuwanie si¢ skory, wypadanie wlosow, odstonigcie kosci itp.). Dopiero zsumowane
wartosci dla glowy, korpusu oraz konczyn daja nam ostateczng wartos¢ TBS. Roznice w punktacji
migdzy poszczegdlnymi czgsciami ciala wynikaja z roznic w przebiegu procesow rozkladu
obejmujacych te czesci ciata np. konczyny nie ulegaja procesowi wzdgcia. W przypadku zwlok
powieszonych do oceny ich stanu rozktadu wykorzystano skale za Lynch-Aird i in. (2015), a stan
rozktadu zwtok eksponowanych na powierzchni gruntu oceniany byt na podstawie skali Megyesi
I in. (2005). Skala stuzaca do oceny stanu rozktadu zwlok powieszonych zostata stworzona
na podstawie skali Megyesi i in. (2005) i dopasowano ja do procesow zachodzacych na zwlokach
powieszonych. Na potrzeby badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej skala dla zwtok
eksponowanych na powierzchni gruntu musiata zosta¢ zmodyfikowana i ujednolicona ze skala
stworzong dla zwlok powieszonych, poniewaz rozpoczynata si¢ ona od wartosci ,,1”. Skale musiaty
by¢ tak ujednolicone, zeby obie zaczynatly si¢ od wartosci ,,0”. Metoda TBS oparta jest dodatkowo
na dopasowywaniu wartosci liczbowych opisujacych stan rozktadu zwlok do ADD (ang.
Accumulated Degree Days [skumulowane stopnio-dni]). ADD jest to suma $rednich temperatur
powietrza w kolejnych dniach rozktadu. W opisywanych badaniach sprawdzano warto$¢ TBS co 50
ADD. Oznacza to, ze stan rozkladu zwlok byt oceniany w dniu rozktadu, ktorego warto§¢ ADD
byta jak najbardziej zblizona do 50 ADD, 100 ADD, 150 ADD itd.
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3.4. Dane temperaturowe

Temperatura powietrza byta mierzona za pomoca rejestratorow HOBO U23 Pro v2 (Onset
Computer Corporation, MA, USA). Rejestratory byty umieszczane przy badanych zwtokach w dniu
wylozenia zwlok i1 pozostawaly tam az do zakonczenia ogledzin zwlok w ramach danego
eksperymentu. Temperatura byla mierzona automatycznie co 5 minut, a w pdzniejszym czasie
obliczano $rednig temperatur¢ dobowa powietrza na podstawie pomiaréw uzyskanych przy pomocy
rejestratorow. Rejestratory byly umieszczane w taki sposob, zeby sondy mierzace temperature
znajdowaly si¢ na tej samej wysokosci na jakiej znajdowaty sie zwloki. W zwigzku z tym
w przypadku zwlok powieszonych rejestrator umieszczany byt na drzewie obok zwtlok,
a w przypadku prob kontrolnych rejestrator znajdowat si¢ bezposrednio na ziemi. Porownywane
byly réznice w wartosciach $rednich dobowych temperatur powietrza mierzone w tym samym
czasie przy zwlokach powieszonych oraz przy zwlokach eksponowanych. Brano pod uwage
dobowe temperatury powietrza od dnia wytozenia zwlok do dnia odpowiadajacemu zakonczeniu
aktywnego rozktadu zwtok w danej porze roku. Srednia temperatura powietrza w kolejnych porach
roku wynosita: 14,3°C wiosng 2012 roku (Wyk. 1), 17,7°C latem 2012 roku (Wyk. 2), 13,9°C
wiosng 2013 roku (Wyk. 3) oraz 9,7°C jesienig 2013 roku (Wyk. 4). Nie udato si¢ pozyska¢ danych
z jesieni 2012 roku (uszkodzenie rejestratorOw przez zwierzeta) oraz lata 2013 roku (zalanie obu

rejestratorow przez wody opadowe).

N
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Temperatura [°C]

s
~

10

8
25.04 01.05 07.05 13.05 19.05 25.05 31.05 06.06 12.06 18.06 24.06 30.06 06.07
Data

Wykres 1. Srednie temperatury powietrza wiosng 2012 roku (usrednione pomiary z dwoch rejestratorow).
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Wykres 2. Srednie temperatury powietrza latem 2012 rok (usrednione pomiary z dwéch rejestratorow).
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Wykres 3. Srednie temperatury powietrza wiosng 2013 roku (usrednione pomiary z dwoch rejestratorow).

Temperatura [°C]

17.09 23.09 29.09 0510 11.10 17.10 2310 29.10 0411 10.11 16.11 2211 2811
Data

Wykres 4. Srednie temperatury powietrza jesienig 2013 roku (uérednione pomiary z dwoch rejestratorow).

27



3.5. Metody analizy danych

3.5.1. Procesy rozktadu oraz tempo rozktadu zwlok

Roéznice w czasie rozpoczgcia oraz czasie trwania poszczegoOlnych proceséw rozktadu
zostaly porownane przy pomocy testu Kruskala-Wallisa, przy czym w celu bardziej czytelnego
zobrazowania wynikow, na wykresach zamiast warto$ci mediany przedstawiono wartosci srednie.
Do porownania par $rednich zastosowano test porownan wielokrotnych — test post-hoc. Réznice
miedzy temperaturami otoczenia zmierzonymi przy zwtokach powieszonych oraz eksponowanych
na powierzchni ziemi zostaly poréwnane testem t-Studenta, a rdéznice w wartosciach TBS

poréwnano testem chi-kwadrat.

3.5.2. Sktad gatunkowy entomofauny zwlok powieszonych

Do poziomu gatunkowego zidentyfikowano przedstawicieli najliczniej reprezentowanych
rodzin muchowek, czyli Calliphoridae, Muscidae, Fanniidae, Piophilidae i Dryomyzidae oraz

przedstawicieli wszystkich stwierdzonych nekrofilnych rodzin chrzaszczy.

Przy opracowaniu listy gatunkéw stwierdzonych na zwlokach oraz ich liczebnosci wykorzystano
tylko owady odlowione przy pomocy putapek ziemnych, poniewaz umozliwiaty one ich ciagly
zbidr. Ponadto eliminowaly wptyw badacza, ktory pojawia si¢ podczas zbioru manualnego. Podczas
ogledzin zwlok manualnie odtawiano jedynie reprezentatywna probe osobnikéw z rodzin, ktorych
nie mozna bylo oznaczy¢ do poziomu gatunku w warunkach terenowych. Osobniki odtowione
manualnie byty wykorzystywane tylko jako uzupetnie danych pozyskanych z putapek ziemnych w
przypadku okreslenia czasu obecno$ci danych gatunkow na zwlokach. Pojedyncze osobniki Kilku
gatunkéw zostaty odlowione manualnie, a nie odnotowano tych gatunkéw w zbiorze z pultapek

ziemnych. Ich wykaz znajduje si¢ w Dodatku.

Przy tworzeniu modeli sukcesji oraz przy wyznaczaniu gatunkow wskaznikowych czasu $mierci dla
zwlok powieszonych brano pod uwage osobniki odlowione przy pomocy putapek ziemnych,
manualnie oraz te, ktorych obecno$¢ zostata uwzgledniona w protokotach ogledzin. W tym
przypadku nie byla istotna liczebno$¢ osobnikow danego gatunku, ale samo stwierdzenie ich

obecno$ci na zwlokach.
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W analizach jakosciowych i ilosciowych brano pod uwage gatunki, ktoére byty minimalnie liczne na
przynajmniej jednych zwlokach, tj. zostaly stwierdzone na podstawie odlowu minimum 10
osobnikéw na zwlokach przynajmniej jednej §wini. W przypadku wigkszosci gatunkéw minimalna
liczebno$¢ na zwlokach okreslana byta na podstawie osobnikow odlowionych przy pomocy putapek
ziemnych. Dane pochodzace z protokotow ogledzin wykorzystywano jedynie w przypadku tych
gatunkow, ktérych liczebno$¢ stwierdzona przy pomocy putapek ziemnych nie pokrywala si¢ z

rzeczywistg ich liczebno$cig na zwtokach.

3.5.3. Gatunki wskaznikowe czasu $mierci dla zwlok powieszonych

W entomologii sadowej stosuje si¢ dwie metody okreslania PMI, czyli czasu jaki uptynat od
momentu zgonu do momentu ujawnienia zwtok. Sg to: metoda opierajaca si¢ na prawidtowosciach
rozwoju owadow na zwlokach oraz metoda opierajaca si¢ na prawidtowos$ciach sukcesji owadow na
zwlokach. Wyniki przedstawione w pracy doktorskiej moga by¢ w przysztosci wykorzystane w
sukcesyjnej metodzie okreslania PMI dla zwlok powieszonych. Dla szacowania czasu zgonu
metoda opierajaca si¢ na prawidtowosciach sukcesji owadéw na zwlokach istotne sg gatunki
wskaznikowe (Wells & LaMotte 2001). Sa to gatunki, ktore charakteryzuja sie duza liczebnoscia na
zwlokach oraz obecne sg na nich przez stosunkowo krotki czas. W przypadku wielu gatunkéw ich
pojawienie si¢ na zwlokach zwigzane jest z danym procesem rozktadu. Tego typu obserwacje sa
efektem przeprowadzonych eksperymentow nad kolonizacjg zwlok przez owady (Matuszewski i in.
2010b). Kryterium oceny uzytecznos$ci gatunkow do szacowania PMI dla zwtok powieszonych

zostalo przyjete za Matuszewskim i in. (2010b).

Ocena uzytecznos$ci gatunkéw nekrofilnych do szacowania czasu zgonu jest dokonywana na

podstawie analizy warto$ci nastgpujacych wskaznikow:

e Czasu obecnosci osobnikow danego gatunku na zwlokach (CO),

e liczby przerw w czasie obecnosci osobnikow danego gatunku na zwtokach (LP),

e najdluzszego nieprzerwanego czasu obecnosci osobnikéw danego gatunku na zwlokach
(NNCO).

Wskazniki te byly obliczane tylko dla gatunkéw, ktore byly minimalnie liczne na przynajmniej

dwoch zwlokach powieszonych.
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| Rozklad zwlok |

Wykres 5. Schematyczne przedstawienie wskaznikow wykorzystywanych przy ocenie uzytecznosci nekrofilnych
gatunkéw owadow do szacowania czasu zgonu. Czerwona przerywang linig przedstawiono okres przebywania na
zwlokach przyktadowego gatunku owada. CO — czas obecnosci, P — przerwa w obecno$ci osobnikow danego gatunku
na zwlokach, NNCO — najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci.

Czas obecnosci (CO) danego gatunku na zwlokach okre§la jaki procent czasu
obserwowanego rozktadu zwlok stanowi przedzial czasowy od pierwszego do ostatniego dnia
pojawu osobnikow tego gatunku na zwtokach (Wyk. 5). Czas obecnosci (CO) danego gatunku na

zwlokach powieszonych wyrazony jest w procentach i obliczany byt w nastgpujacy sposob:

Czas obecnosci (CO) = (LDO/LDE)*100%
gdzie:

LDO — liczba dni uptywajacych od pierwszego do ostatniego dnia pojawu osobnikoéw danego

gatunku na zwlokach,
LDE — liczba dni uptywajacych od rozpoczecia do zakonczenia eksperymentu.

Wartoséci CO przedstawione w wynikach sg $rednig arytmetyczng wartosci wskaznikow

obliczonych dla wszystkich zwlok powieszonych, na ktérych dany gatunek byl minimalnie liczny.

Przerwa w czasie pojawu danego gatunku na zwlokach (LP) jest to okres, w ktorym
osobniki danego gatunku nie byly stwierdzone na zwlokach (Wyk. 5). Wartosci LP przedstawione
w wynikach sa $rednig arytmetyczng wartosci wskaznikow obliczonych dla wszystkich zwlok

powieszonych, na ktorych dany gatunek byl minimalnie liczny.
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Najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci gatunku na zwtokach (NNCO) to okres w czasie
pojawu, w ktorym najdtuzej nieprzerwanie stwierdzano obecno$¢ osobnikow danego gatunku na
zwlokach (Wyk. 5). Najdluzszy nieprzerwany czas obecno$ci osobnikow danego gatunku na

zwlokach powieszonych wyrazany jest w procentach i obliczany byl nastgpujaco:

Najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci (NNCO) = (NNLDO/LDO)*100%
gdzie:
NNLDO - liczba dni w ktorych dany gatunek najdtuzej nieprzerwanie byt obecny na zwtokach,

LDO — liczba dni uptywajacych od pierwszego do ostatniego pojawienia si¢ na zwlokach

osobnikow danego gatunku.

Wartosci NNCO przedstawione w wynikach sg s$rednig arytmetyczng wartosci wskaznikow

obliczonych dla wszystkich zwlok powieszonych na ktérych dany gatunek byt minimalnie liczny.

W celu wyznaczenia gatunkéw wskaznikowych czasu $mierci dla zwlok powieszonych
brano pod uwage usredniony czas obecnos$ci danego gatunku na zwlokach, usredniong liczbe
przerw w trakcie przebywania na zwtokach i usredniony najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci
na zwlokach. Zbadano rowniez zalezno$¢ migdzy pierwszym dniem pojawu osobnikéw danego
gatunku na zwlokach powieszonych, a rozpoczg¢ciem poszczegdlnych procesow rozktadu. W tym
celu obliczany byt wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Zalezno$¢ ta byta sprawdzana dla
gatunkow, ktore byty minimalnie liczne na przynajmniej trzech zwtokach powieszonych, przy czym

nie brano pod uwage wplywu sezonu.
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Gatunki zostaly przydzielone do nastepujacych kategorii przydatnosci do szacowania czasu zgonu:

e gatunki o wysokiej przydatnosci do szacowania PMI dla zwlok powieszonych — CO<40 oraz
silna, pozytywna i istotna statystycznie korelacja miedzy pierwszym dniem pojawu danego
gatunku 1 rozpoczgciem procesu rozktadu;

e gatunki o umiarkowanej przydatnosci do szacowania PMI dla zwtok powieszonych — CO
migdzy 40, a 80 oraz pozytywna i istotna statystycznie korelacja miedzy pierwszym dniem
pojawu danego gatunku i rozpoczgciem danego procesu rozktadu;

e gcatunki nieprzydatne do szacowania PMI dla zwlok powieszonych - CO>80 oraz staba lub
negatywna korelacja miedzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i rozpoczeciem
danego procesu rozktadu;

e gatunki 0 nieznanej przydatnosci do szacowania PMI dla zwlok powieszonych — brak
mozliwo$ci obliczenia korelacji migdzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i
rozpoczeciem danego procesu rozktadu, ze wzgledu na pojawienie si¢ gatunku na zbyt malej

liczbie zwlok.

3.5.4. Modele sukcesji owadoéw na zwlokach powieszonych

W  matrycach obrazujagcych modele sukcesji owadow na zwlokach powieszonych
umieszczono gatunki, ktoére na podstawie obliczonych wskaznikow (czas obecnosci, liczba przerw,
najdtuzszy nieprzerwany czas obecno$ci oraz korelacja miedzy dniem pierwszego pojawu
osobnikéw danego gatunku orz rozpoczeciem procesoOw rozkladu) zostaly okreslone jako gatunki o
wysokim, umiarkowanym lub nieznanym stopniu przydatnosci przy szacowaniu PMI dla zwlok
powieszonych oraz roéwnoczesnie osobniki tych gatunkéw byty minimalnie liczne na zwlokach
przynajmniej dwoch $win badanych w danej porze roku. Czas pojawu oraz ostatni dzien obecnosci
osobnikéw danego gatunku na zwtokach powieszonych zostal wyrazony odpowiednio jako $rednia
pierwszych 1 ostatnich dni pojawu osobnikow na wszystkich zwlokach w danej porze roku.
W przypadku larw muchowek jako pierwszy dzien ich pojawu uznano dzien zbioru stadium
larwalnego, ktore bez watpliwosci mozna bylo zidentyfikowaé jako larwe danego gatunku

muchowki (II-gie, a najczesciej I11-ie stadium larwalne).

We wszystkich analizach statystycznych przyjeto poziom istotnosci wynoszacy 5%. Obliczenia
byty wykonywane przy pomocy programow Microsoft Office Excel 2010 oraz Statistica 12
(StatSoft, numer seryjny: JPZP5078529414AR-R, licencja do 31.10.2016).
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4. Wyniki — Rozklad zwlok powieszonych

4.1. Przebieg rozktadu zwlok powieszonych

Zarowno na zwlokach powieszonych, jak i kontrolnych, tj. eksponowanych na powierzchni
ziemi, zaobserowowano te same procesy rozktadu. Byly to: wzdecie zwlok, proces aktywnego
rozktadu oraz proces zaawansowanego rozkladu. Czas rozpoczecia i trwania poszczegodlnych
procesow rozktadu réznit si¢ w przypadku obu sposoboéw postepowania ze zwlokami. Przebieg
rozktadu, zarowno zwlok powieszonych, jak i1 eksponowanych na powierzchni ziemi, byt
mozaikowy. Oznacza to, ze rézne czesci ciata byly objgte roznymi procesami rozktadu w tym

samym czasie.
4.1.1. Wzdecie zwtok

Wzdecie zwtok (Fot. 8) wystapito w przypadku 10 zwtok powieszonych na 12 uzytych w
trakcie badan. Proces ten zaobserwowano w przypadku trzech zwtok badanych wiosna, czterech
latem oraz trzech jesieniag. Wsrod zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi tylko raz nie
odnotowano wzdecia zwlok (jesienig). Ponadto w trakcie wszystkich badanych poér roku zwtoki

powieszone charakteryzowaty si¢ mniejszym wzdeciem niz zwtoki rozktadajace si¢ na ziemi.

Fot. 8. Wzdgcie zwlok powieszonych (autor zdjgcia: M. Jarmusz).
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Proces wzdgcia zwlok powieszonych najwcze$niej obserwowany byl latem, natomiast
najpozniej rozpoczynat si¢ jesienia (Wyk. 6A). Pora roku miata istotny statystycznie wptyw na
rozpoczgeie procesu wzdecia zwlok powieszonych (test Kruskala-Wallisa, Hy, 10=7,691; P=0,021)
(Wyk. 6A). Wzdecie zwlok najkrocej obserwowane bylo latem, ale pora roku nie miata

statystycznie istotnego wptywu na czas jego trwania (test Kruskala-Wallisa, H(,, 9=0,267; P=0,875)
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Wykres 6. Wplyw pory roku na dzien rozpoczgcia (A) oraz czas trwania (B) wzdecia zwlok powieszonych. Litery

oznaczajg wyniki testu wielokrotnych poréwnan. Te same litery wskazuja brak rdznic istotnych statystycznie.

W przypadku zwlok eksponowanych na powierzchni gruntu wzdgcie bylo najwczesniej
obserwowane latem oraz jesienia, jednak pora roku nie miata wptywu na poczatek procesu wzdecia
zwlok (test Kruskala-Wallisa, He, 11)=2,490; P=0,288) (Wyk. 7A). Tak jak w przypadku zwlok
powieszonych wzdecie byto najkrdcej obserwowane latem, ale pora roku nie miata statystycznie

istotnego wptywu na czas jego trwania (test Kruskala-Wallisa, H, 11y=5,628; P=0,06) (Wyk. 7B).
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Wykres 7. Wplyw pory roku na dzien rozpoczgcia (A) oraz czas trwania (B) wzdecia zwlok eksponowanych na
powierzchni ziemi. Litery oznaczaja wyniki testu wielokrotnych poréwnan. Te same litery wskazuja brak roznic

istotnych statystycznie.
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Wiosng sposdb postgpowania ze zwlokami (powieszenie, wylozenie na powierzchni ziemi)
nie miat statystycznie istotnego wptywu na poczatek procesu wzdecia (test Kruskala-Wallisa, H,
7=0,152; P=0,697) (Wyk. 8A) oraz na czas jego trwania (test Kruskala-Wallisa, Hg, 7)=0,795;
P=0,373) (Wyk. 8B). Réwniez latem sposob traktowania zwlok nie mial statystycznie istotnego
wplywu na poczatek procesu wzdecia (test Kruskala-Wallisa, Hi, g=0,694; P=0,405) (Wyk. 9A)
oraz na czas jego trwania (test Kruskala-Wallisa, H(1, 7=0,000; P=1) (Wyk. 9B). Statystycznie
istotng roznic¢ W czasie rozpoczecia wzdecia miedzy zwlokami powieszonymi, a zwlokami
kontrolnymi zaobserwowano jesienia (test Kruskala-Wallisa, H(1, 6=3,857; P=0,049) (Wyk. 10A).
Jesienig wzdecie zwlok zostato zaobserwowane o wiele wezesniej na zwtokach eksponowanych na
powierzchni ziemi. W tej samej porze roku sposob traktowania zwlok nie miat wptywu na czas

trwania procesu wzdgcia (test Kruskala-Wallisa, H, 6=2,333; P=0,127) (Wyk. 10B).
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Wykres 8. Wptyw sposobu postepowania ze zwlokami na dzien rozpoczecia (A) oraz czas trwania (B) procesu wzdecia
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Wykres 9. Wplyw sposobu postepowania ze zwlokami na dzien rozpoczecia (A) oraz czas trwania (B) procesu wzdecia
latem.
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Wykres 10. Wptyw Sposobu postepowania ze zwlokami na dzien rozpoczecia (A) oraz czas trwania (B) procesu

wzdecia jesienig.

4.1.2. Aktywny rozktad zwtok

Aktywny rozktad zwilok (Fot. 9) zostal zaobserwowany na wszystkich zwlokach
powieszonych i eksponowanych. W przypadku zwlok dwoch §win w trakcie rozktadu doszto do
przerwania odcinka szyjnego na skutek czego zwloki spadly na ziemi¢. Bylo to jednoznaczne z
zakonczeniem eksperymentu, poniewaz nie mozna bylo odnotowac¢ zakonczenia procesu aktywnego

rozkladu zwlok.

Fot. 9. Aktywny rozktad zwlok powieszonych (autor zdjgcia: M. Jarmusz).
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Za poczatek aktywnego rozktadu zwlok uznaje si¢ moment pojawienia si¢ pierwszych mas
larw roznych gatunkéw muchoéwek z rodziny Calliphoridae. Poczatek kolonizacji zwlok przez
muchoéwki z tej rodziny przebiegal w podobny sposob na zwlokach powieszonych oraz
eksponowanych na powierzchni ziemi. Samice muchowek pojawialy si¢ na zwlokach obu typow
praktycznie w tym samym czasie i skladaly jaja w okolicach naturalnych otwordéw ciata (otwor
gebowy, oczy, uszy oraz odbyt). Na zwlokach powieszonych dodatkowym miejscem sktadania jaj
byta powierzchnia ciala znajdujaca si¢ bezposrednio pod sznurem. Pierwsze masy larw pojawiaty
si¢ W miejscach, w ktorych zostaly zlozone jaja. W przypadku zwlok eksponowanych na
powierzchni ziemi muchéwki nadal sktadaly jaja np. na granicy ciato-gleba, czego z oczywistych
wzgledow nie zaobserwowano na zwlokach powieszonych. W przypadku zwlok powieszonych
dochodzito bardzo szybko do powigkszania si¢ otworu odbytowego oraz powstawania dodatkowego
otworu w okolicy narzadow ptciowych. Skutkowalo to wypadaniem na zewnatrz narzadow
wewnetrznych, a w pozniejszym czasie kosci. Efektem tego zjawiska byt rozklad narzadow

wewngtrznych na ziemi pod zwtokami, w tzw. ,.strefie spadania” (Fot. 10).

Fot. 10. Przyktad wyksztatcenia si¢ ,,strefy spadania” (autor zdjgcia: M. Jarmusz).

W przypadku wszystkich badanych zwlok powieszonych aktywny rozktad odbywat sig¢
przede wszystkim na skutek zerowania larw muchdéwek z rodziny Calliphoridac. W okresie
wiosennym zwloki zostaty skolonizowane gtownie przez Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758).

Latem zwtoki powieszone zostaty skolonizowane przez Calliphora vomitoria i Lucilia caesar.
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Natomiast jesienig niekore zwloki powieszone zostaty skolonizowane zaréwno przez C. vomitoria,
jak 1 L. caesar, a niektore tylko przez Calliphora vomitoria. Wiosna i jesienia dominant w
rozkladzie zwlok byt ten sam w przypadku zwilok powieszonych, jak i eksponowanych na
powierzchni ziemi. R6znice mozna byto zaobserwowac latem, kiedy to rozktad zwlok kontrolnych

odbywat si¢ rowniez na skutek aktywnosci larw chrzaszcza Necrodes littoralis (Tab. 3).

Tabela 3. Gatunki dominujgce na zwlokach powieszonych (P) oraz zwlokach kontrolnych (K) rozktadajacych si¢ na
ziemi (liczba kropek odpowiada liczbie zwtok zdominowanych przez dany gatunek).

Dominant wiosha lato jesien
P K P K P K
Calliphora vomitoria XYY I Y YY) ' °
Lucilia caesar °
Calliphora vomitoria, Lucilia caesar 'YYY) ° Y YY)
Calliphora vomitoria, Lucilia caesar, Necrodes littoralis 'Y

Aktywny rozklad zwlok powieszonych najwcze$niej rozpoczynat si¢ latem, a najpozniej
wiosng. Pora roku miala statystycznie istotny wpltyw na poczatek aktywnego rozktadu zwlok
powieszonych (test Kruskala-Wallisa, H, 12=9,502; P=0,009) (Wyk. 11A), natomiast nie miata
wplywu na czas trwania aktywnego rozktadu (test Kruskala-Wallisa, H,, 10=4,500; P=0,105) (Wyk.
11B).
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Wykres 11. Wplyw pory roku na dzien rozpoczgcia (A) oraz czas trwania (B) aktywnego rozktadu zwlok
powieszonych. Litery oznaczaja wyniki testu wielokrotnych porownan. Te same litery wskazuja brak roznic istotnych

statystycznie.

Aktywny rozklad na zwlokach eksponowanych, tak samo jak w przypadku zwtok
powieszonych, najwcze$niej rozpoczynal si¢ latem, a najpozniej wiosng. W przypadku zwlok

eksponowanych na powierzchni gruntu pora roku takze miata wpltyw na poczatek aktywnego
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rozktadu zwtlok (test Kruskala-Wallisa, H, 12=10,021; P=0,007) (Wyk. 12A) i nie miata wptywu
na czas trwania aktywnego rozktadu (test Kruskala-Wallisa, Hz, 12=4,269; P=0,118) (Wyk. 12B).
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Wykres 12. Wplyw pory roku na dzien rozpoczecia (A) oraz czas trwania (B) aktywnego rozkladu zwlok

eksponowanych na powierzchni ziemi. Litery oznaczaja wyniki testu wielokrotnych poréwnan. Te same litery wskazuja

brak roznic istotnych statystycznie.

We wszystkich porach roku sposob postepowania ze zwlokami nie mial statystycznie

istotnego wptywu na poczatek aktywnego rozktadu (test Kruskala-Wallisa, wiosna: Hi, =1,059;
P=0,304 (Wyk.13A), lato: Hy =0,900; P=0,342 (Wyk.14A), jesien: Hu, =0,000; P=1,000
(Wyk.15A)) oraz na czas trwania tego procesu (test Kruskala-Wallisa, wiosna: Hq, g=2,108;
P=0,147 (Wyk. 13B), lato: Hg =0,857; P=0,355 (Wyk.14B), jesien: Hg, §=2,160; P=0,142

(Wyk.15B)).
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Wykres 15. Wplyw sposobu postepowania ze zwlokami na dzien rozpoczecia (A) oraz czas trwania (B) procesu

aktywnego rozktadu jesienia.

4.1.3. Zaawansowany rozktad zwtok

Pora roku miata statystycznie istotny wplyw na poczatek zaawansowanego rozktadu zwtok
powieszonych (test Kruskala-Wallisa, H,, 11y=6,130; P=0,047) (Wyk. 16A). Zaawansowany rozktad
zwlok (Fot. 11) najwczesniej obserwowany byl latem, natomiast najpdzniej wiosng. W przypadku
zwlok eksponowanych na powierzchni gruntu pora roku réwniez miata istotny statystycznie wplyw
na poczatek zaawansowanego rozktadu zwlok (test Kruskala-Wallisa, H, 12=7,679; P=0,022)

(Wyk. 16B). Ponownie proces ten obserwowany byt najwczesniej latem, a najpozniej wiosng.
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Wykres 16. Wplyw pory roku na dzien rozpoczecia zaawansowanego rozktadu zwlok powieszonych (A) oraz
zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi (B). Litery oznaczaja wyniki testu wielokrotnych poréwnan. Te same

litery wskazuja brak roznic istotnych statystycznie.

Nie mozna bylo zbada¢ wpltywu poru roku oraz sposobu postepowania ze zwlokami na czas
trwania zaawansowanego rozktadu ze wzgledu na to, ze w momencie zakonczenia eksperymentow
na wigkszosci zwtok proces zaawansowanego rozkladu nie byl jeszcze zakonczony. Zwloki, ktore
zostaly uzyte w eksperymencie W 2013 roku pozostawiono do obserwacji az do wiosny 2014 roku i
w przypadku wszystkich zwlok powieszonych, w przeciwienstwie do kontrolnych, nadal obecna

byla wiekszos¢ skory.
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Sposéb postepowania ze zwlokami nie miat statystycznie istotnego wpltywu na poczatek

zaawansowanego rozktadu (test Kruskala-Wallisa, wiosna: H(;, §=0,021; P=0,885 (Wyk. 17A), lato:
H,7=0,509; P=0,476 (Wyk. 17B), jesien: H(;, g=1,033; P=0,309 (Wyk. 17C).
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4.1.4. Matryce rozktadu zwlok powieszonych

Najbardziej wyrazng roéznice w przebiegu rozkladu miedzy zwlokami powieszonymi, a
eksponowanymi na powierzchni ziemi mozna bylo zaobserwowaé podczas koncowych etapow
rozktadu. Ani razu nie zaobserwowano catkowitego zeszkieletowania zwlok powieszonych, a wigc
w trakcie trwania eksperymentéw na zwlokach tego typu nie wystapil etap szczatkow. Nieliczne
przypadki stwierdzenia zeszkieletowania zwlok powieszonych zaobserwowano latem i tylko w
obrgbie czaszki. W przypadku niektorych zwlok powieszonych nawet w rok po rozpoczeciu
eksperymentu zwtoki byty nadal w zaawansowanym rozktadzie.

Matryce rozktadu zwlok powieszonych oraz zwlok kontrolnych w poszczegdlnych porach
roku zostaty przedstawione w Tabelach 4-6. Szczegétowe matryce (uwzgledniajace podzial na

glowe oraz reszte ciata) dla poszczeg6lnych lat i por roku zostaly umieszczone w Dodatku.
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Tabela 4. Matryca rozktadu zwtok powieszonych i zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi wiosna.

Wiosna

Dzien rozkladu

Typ zwlok

Etap/Proces rozkladu

10

11112

13|14

15|16

17]18]19

20[21

22|23

24(25

26(27

28(29

30

31

32(33

34135

36|37

38|39

40|42

44]46

48|50

55(60

65(70

80(90

100

Zwloki powieszone

Zwloki Swieze

(Wzdecie

Aktywny rozklad

Zaawansowany rozklad

Szczatki

Zwloki
eksponowane na
powierzchni ziemi

Zwloki Swieze

(Wzdecie

[Aktywny rozklad

Zaawansowany rozklad

Szczatki




Tabela 5. Matryca rozktadu zwlok powieszonych i zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi latem.

Lato

Dzien rozkladu

Typ zwlok

Etap/Proces rozkladu

10]11

12|13

14115

16|17

18{19(20(21

22(23(24|25

26

27

28|29

30|31

32|33

34135

36|37

38|39

40142

44146

48150

55(60

Zw}loki powieszone

Zwloki Swieze

(Wzdecie

Aktywny rozklad

Zaawansowany rozklad

Szczatki

Zwloki eksponowane
na powierzchni
ziemi

Zwloki Swieze

(Wzdecie

[Aktywny rozklad

Zaawansowany rozklad

Szczatki




Tabela 6. Matryca rozktadu zwtok powieszonych i zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi jesienia.

Jesien Dzien rozkladu

Typ zwlok Etap/Proces rozkladu 1({2(3|4|5[6]7]8]9]10]11]12]|13]|14|15|16{17|18(19|20(21|22|23]|24|25]26(27|28|29|30]31]|32]33|34|35|36|37|38|39]|40|42|44|46|48|50/55]60]|65|70]{80{90(100

Zwloki Swieze

(Wzdecie

Zv_vloki Aktywny rozklad
powieszone

Zaawansowany rozklad

Szczatki

Zwloki Swieze

Zwloki (Wzdecie
eksponowane

na powierzchni

Aktywny rozklad

ziemi Zaawansowany rozklad

Szczatki




Poréwnujac tempo rozkladu zwlok powieszonych oraz zwlok eksponowanych na
powierzchni ziemi zaobserwowano, ze zwloki kontrolne rozktadaly si¢ szybciej wiosng oraz
jesienig. Natomiast latem nie zaobserwowano wyraznych réznic w tempie rozktadu mi¢dzy tymi
dwoma typami zwlok. Najwieksze roznice w tempie rozktadu miedzy zwtokami powieszonymi, a
eksponowanymi zaobserwowano wiosng, chociaz nie byly one istotne statystycznie. Réznice te
dotyczyly zar6wno dnia rozpoczecia poszczegdlnych proceséw rozktadu, jak i dtugosei ich trwania.
Na zwtokach powieszonych wczesniej rozpoczynato si¢ wzdecie oraz aktywny rozkilad. Wzdecie
trwalo krocej na zwtokach powieszonych, natomiast aktywny rozktad trwat na zwtokach tego typu
zdecydowanie dtuzej (Tabela 7). Dzien rozpoczecia poszczegdlnych procesow rozktadu oraz czas
ich trwania na zwlokach powieszonych latem byly bardzo zblizone do wynikéw otrzymanych dla
zwlok eksponowanych na powierzchni gruntu. Jesienig najwigksza roznic¢ zaobserwowano w dniu
rozpoczecia 1 czasie trwania wzdecia obu badanych typow zwlok. Rozpoczeto si¢ ono o wiele
wcezesniej 1 trwato zdecydowanie diuzej na zwlokach eksponowanych na powierzchni gruntu.
Jesienig mozna bylo takze zaobserwowac wczesniejsze rozpoczecie zaawansowanego rozktadu na

zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi (Tabela 7).

Tabela 7. Dzieh rozpoczecia i czas trwania procesdOw wzdgcia i aktywnego rozkladu oraz dzieh rozpoczecia

zaawansowanego rozktadu.

Wiosna Lato Jesien

Zwloki powieszone  Zwloki kontrolne  Zwloki powieszone  Zwloki kontrolne  Zwloki powieszone = Zwloki kontrolne

Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres Srednia Zakres

@ni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni)  (dni) _ (dni) (dni)
Poczatek wzdecia 6 4-11 9 4-20 3 3-4 4 3-7 21 16-25 4 3-6
Czas trwania wzdecia 10 3-19 15 7-21 6 4-9 6 1-9 7 1-14 16 13-19
Poczatek aktywnego 8 6-10 0 7-12 3 2-4 SN 6 5-6 6 5-6
rozkladu
Czas trwania aktywnego 34 20-52 25 17-30 19 16-21 19 11-36 40 35-42 34 25-39
rozkladu
Poczatek zaawansowanego 25 15-35 25 16-33 11 9-13 10 8-12 23 15-33 19 12-26

rozkladu

4.2. Wartosci TBS (Total Body Score)

Ze wzgledu na niekompletne dane temperaturowe (Roz. 3.4.) obliczono wartosci TBS tylko dla
zwlok wykorzystanych w czterech okresach badawczych (Tab. 8). W analizach statystycznych
porownywano warto$ci TBS do momentu zakonczenia procesu aktywnego rozktadu w danym
okresie badawczym (wiosha 2012 — 400 ADD, wiosna 2013 — 600 ADD, lato 2012 — 400 ADD,
jesien 2013 — 500 ADD).
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Wykazano statystycznie istotne roznice w wartosciach TBS dla zwlok powieszonych i
eksponowanych na ziemi wiosna 2012 roku (test chi-kwadrat, x*=16,509 P=0,036). Nie wykazano
statystycznie istotnych roéznic w warto$ciach TBS miedzy zwlokami powieszonymi
i eksponowanymi wiosna 2013 roku (test chi-kwadrat, ¥°=10,216 P=0,597), latem 2012 roku
(test chi-kwadrat, y °=9,971 P=0,267) oraz jesienia 2013 roku (test chi-kwadrat, y ?=1,741 P=0,998).

Zsumowane wartosci TBS pokazaly, ze wiosng rozktad rozpoczyna si¢ wcze$niej na zwlokach
powieszonych, a przesunigcie czasowe w rozktadzie jest obecne, az do momentu kiedy cate zwloki
zostang objete procesem zaawansowanego rozkladu. Przesunig¢cie czasowe bylo najbardziej
wyrazne w trakcie trwania aktywnego rozktadu zwlok (Wyk. 18A oraz 18B). Mniejsze roznice
w wartosciach TBS miedzy zwlokami powieszonymi i eksponowanymi na powierzchni ziemi

zostaty zaobserwowane latem, a najmniejsze jesienia.

Tabela 8. Wartos$ci TBS zmierzone wiosng (2012 i 2013 rok), latem (2012 rok) oraz jesienia (2013 rok). Podkresleniem
zaznaczono wartosci TBS w momencie zakonczenia aktywnego rozktadu zwlok w danym okresie badawczym (P —
zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne lezace na ziemi).

ADD Wiosna 2012 Wiosna 2013 Lato Jesien

P K P K P K P K

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 2,0 0,0 1,0 0,0 3,0 1,0 1,0 0,0
100 6,0 3,0 15 0,5 6,0 4,5 2,0 1,0
150 12,5 9,0 2,5 2,0 10,0 9,5 4,0 4,5
200 16,5 9,5 4,0 2,5 18,0 13,0 75 6,0
250 19,0 12,0 55 5,0 21,0 16,0 9,5 9,0
300 20,5 15,0 9,0 7,0 22,0 17,5 13,5 12,0
350 23,5 20,0 11,5 9,5 23,0 19,5 14,0 15,0
400 25,0 22,5 13,5 10,5 25,0 23,0 16,5 17,0
450 25,5 23,0 19,0 14,0 25,0 24,5 17,5 17,5

500 26,0 23,5 20,0 14,5 26,0 26,5 17,5 18,0
550 26,0 24,0 20,5 16,5 26,0 26,5 18,0 18,0
600 26,0 24,0 23,0 20,0 26,0 27,5 18,0 18,0
650 26,5 24,0 25,0 21,0 - - - -
700 26,5 24,0 26,5 24,0 - - - -
750 26,5 24,5 27,0 25,0 - - - -
800 27,0 24,5 27,0 25,0 - - - -
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Wykres 18. Wartosci TBS dla zwtok powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi wiosng 2012 (A) oraz 2013
(B) roku (ADD — skumulowane stopnio-dni).

4.3. Wplyw temperatury powietrza na rozktad zwlok

W trakcie trwania eksperymentéow wyzsze Srednie dobowe temperatury odnotowano przy
zwlokach powieszonych wiosng (2012 rok — Wyk. 19A; 2013 rok - Wyk. 19B), natomiast latem
wyzsze $rednie temperatury powietrza odnotowywano przy probach kontrolnych (Wyk. 20A).
Najmniejsze roznice w $rednich temperaturach powietrza, odnotowanych przy dwoch typach zwtok,
zaobserwowano jesienig (Wyk 20B). Roznice te nie byly istotne statystycznie (Test t-studenta,
wiosna 2012: t=0,82; P=0,55; lato 2012: t=-0,33; P=0,74; wiosna 2013: t=0,6; P=0,55; jesien 2013:
t=0,09; P=0,93).
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Wykres 19. Srednie temperatury powietrza zmierzone przy zwlokach powieszonych i kontrolnych wiosng 2012 (A)
oraz 2013 (B) roku.
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Wykres 20. Srednie temperatury powietrza zmierzone przy zwlokach powieszonych i kontrolnych latem 2012 roku (A)
oraz jesienig 2013 roku (B).
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5. Dyskusja — Rozklad zwlok powieszonych

Wzorce rozktadu zwitok powieszonych opracowane na podstawie obserwacji dokonanych
w trakcie przeprowadzonych badan sg zgodne z wynikami wczesniejszych obserwacji w tym
zakresie (Goff 2009). Autor niniejszej pracy doktorskiej zdaje sobie sprawe, ze analizy
pordwnawcze rozpoczecia i czasu trwania poszczegolnych procesow rozktadu zostaly wykonane z
wykorzystaniem matej liczby powtorzen. Niemniej w literaturze z tego zakresu mozna znalez¢
prace przedstawiajagce wyniki badan, w ktorych uzyto podobnej liczby zwlok i analizowano
zblizong liczbg powtdrzen (Matuszewski i in. 2010a, Matuszewski i in. 2014). W efekcie
przeprowadzenia badan w ramach niniejszej pracy doktorskiej, w wielu przypadkach
odnotowywano réznice miedzy poczatkiem i czasem trwania procesOw rozkladu na zwlokach
powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi, ale otrzymane wyniki nie byly istotne
statystycznie. Na uzyskanie takiego wyniku mogta wplynagé mata liczba powtdrzen. Z drugiej
strony, ogledziny jednych zwlok wymagaja takiego nakladu czasu, ze zwigkszenie ich liczby
skutkowatoby wystapieniem roznic w porze dnia w ktorej te ogledziny by sie odbywaty. W efekcie
niektore obserwacje bytyby przeprowadzane we wczesnych godzinach przedpotudniowych, a inne
péznym popotudniem. Majgc na uwadze réznice w dobowej aktywnosci owadéw mogloby to
wplyna¢ na sktad gatunkowy odlawianych owaddéw. Rozwigzaniem tego problemu nie jest z
pewnos$cia zwigkszenie liczby osdb dokonujacych ogledzin, poniewaz moglyby wystapi¢ rdznice
spowodowane ,,wplywem obserwatora”. Wykorzystana metodyka badan zostala opracowana na
podstawie badan Matuszewskiego 1 in. (2010a). Z wuwagi na stosunkowo malg liczbe
wykorzystywanych w badaniach zwtok zdecydowano si¢ na analiz¢ dwutorowg. Procesy rozktadu i
tempo rozktadu zwitok byly badane zaré6wno poprzez poréwnanie dnia rozpoczegcia oraz czasu

trwania poszczegolnych procesow, jak i przy wykorzystaniu metody TBS.

Najwigksze roznice w przebiegu procesu rozktadu zwlok powieszonych oraz zwlok
rozktadajacych si¢ bezposrednio na ziemi pojawiajg si¢ na etapie, w ktorym zwloki sg objete
procesem zaawansowanego rozktadu. W przypadku zwlok powieszonych nie zaobserwowano
charakterystycznego dla zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi etapu szczatkow, czyli
obecnosci tylko suchych kosci i wlosow. Zwloki powieszone byty bardziej wystawione na dziatanie
takich czynnikow jak slonce i wiatr, przez co na pewnym etapie rozktadu ulegaty wysuszeniu i
pozostawaty w zaawansowanym rozktadzie. W trakcie prowadzonych eksperymentéw tylko raz

zaobserwowano etap szczatkow w przypadku zwlok powieszonych. Mialo to miejsce latem, a
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zeszkieletowanie wystapito tylko w obrebie glowy. Brak typowego etapu szczatkow w przypadku
zwlok powieszonych potwierdza wyniki badan Lynch-Aird i in. (2015) prowadzonych w poinocno-
wschodniej Anglii. Autorzy stwierdzili, ze na pewnym etapie rozktadu zwloki powieszone ulegajg
mumifikacji i w takiej przemianie pozostaja przez bardzo dlugi czas. Srednie wartosci temperatur
powietrza w badaniach Lynch-Aird i in. (2015) wahaty si¢ od 12°C do 15°C, a wigc sg to wartosci
dosy¢ zblizone do wartosci $rednich wiosennych temperatur odnotowywanych w Wielkopolsce. W
przypadku zwtok powieszonych na terenie poligonu w Biedrusku, wiosng aktywny rozktad konczyt
si¢ najpozniej w 42 dniu rozktadu i w takim stanie zwtoki pozostawaly az do wiosny kolejnego
roku. Zwtloki powieszone ulegaja pelnemu zeszkieletowaniu w zdecydowanie cieplejszych
warunkach klimatycznych, co pokazujg badania przeprowadzone przez Shalaby i in. (2000). W
badaniach dotyczacych roznic miedzy rozkladem zwlok oraz sukcesja owadow na zwlokach
powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi przeprowadzonych na Hawajach przez
Shalaby i in. (2000) zaobserwowano etap zeszkieletowania zwtok powieszonych po 40 dniach
rozktadu. Srednia dobowa temperatura powietrza latem 2012 roku, zmierzona na stanowisku
badawczym w Biedrusku, wahatla si¢ od 12,9°C do 22,8°C, dlatego tempo rozktadu w warunkach
klimatu umiarkowanego jest o0 wiele wolniejsze niz np. w badaniach Shalaby i in. (2000) i Chin i in.
(2010). W zwiazku z tym, nie zaobserwowano ani razu catkowitego zeszkieletowania zwtok
powieszonych, a aktywny rozklad zwlok tego typu konczyt si¢ latem dopiero okoto 22 dnia
rozktadu. Jak do tej pory przeprowadzono niewiele dtugoterminowych badan nad rozktadem zwitok
eksponowanych na powierzchni ziemi (Anderson & VanLaerhoven 1996, Ozdemir & Sert 2009,
Madra i in. 2015), a w przypadku zwlok powieszonych nie prowadzono takich badan w ogole.
Dopiero przyszie badania moga da¢ odpowiedz na temat czasu, po uptynigciu ktorego moze dojs$¢

do zeszkieletowania zwlok powieszonych w warunkach klimatycznych Wielkopolski.

Tempo rozktadu wigkszosci badanych zwlok powieszonych bylo wolniejsze niz tempo
rozkladu zwlok lezacych na powierzchni ziemi. Szczegdlnie wyrazne réznice w tempie rozkladu
byty widoczne jesienig oraz w koncowych etapach rozktadu wiosng. Podobne réznice w tempie
rozktadu miedzy zwlokami powieszonymi 1 eksponowanymi odnotowano we wczesniejszych
badaniach przeprowadzonych na Hawajach (Shalaby i in. 2000) i w Malezji (Chin i in. 2010).
Jednak w trakcie eksperymentéw przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej
najmniejsze réznice w tempie rozktadu zwlok powieszonych i1 zwlok eksponowanych na
powierzchni ziemi odnotowano w ciggu lata (Tabela 7), czyli w porze roku, w ktorej wartosci
srednich temperatur powietrza sg najwyzsze. W badaniach Lynch-Aird i in. (2015) zaobserwowano,
ze proces zaawansowanego rozktadu szybciej zachodzi na zwlokach powieszonych. W badaniach

przeprowadzonych w ramach niniejszej pracy, nie zaobserwowano takiego zjawiska. Jednak ze
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wszystkich prowadzonych wcze$niej badan nad rozkladem zwlok powieszonych najbardziej
adekwatne do porownan sa badania Lynch-Aird i in. (2015) ze wzgledu na przeprowadzenie ich w
klimacie najbardziej zblizonym do warunkéw panujagcych w Polsce. Badania Lynch-Aird i in.
(2015) byly prowadzone takze na zdecydowanie najwickszej liczbie zwlok (20). W przypadku
badan Shalaby i in. (2000) uzyto zwlok tylko dwoch swin (jedne powieszone oraz jedne kontrolne).
Natomiast w badaniach Chin i in. (2010) wykorzystano powieszone zwtoki tylko jednej $wini, przy
czym juz w 8 dniu rozktadu, gtowa oddzielita si¢ od reszty padliny i dalszy rozktad przebiegal juz

na ziemi.

Rozklad zwlok jest procesem, ktéorego tempo wuzaleznione jest przede wszystkim
od obecnosci larw muchowek (Goff 2009). Zaobserwowane réznice w tempie rozktadu migdzy
zwlokami powieszonymi, a eksponowanymi na powierzchni ziemi moga wynika¢ z obecnosci
mniejszych mas larw muchowek z rodziny plujkowatych (Calliphoridae) na zwlokach
powieszonych w poréwnaniu do zwlok eksponowanych. Ze zwtok powieszonych spadaty na ziemie
zardwno duze ilo$ci jaj muchéwek, jak 1 samych larw. Na to zjawisko zwracaja rowniez uwage
Shalaby i in. (2000) oraz Lynch-Aird i in. (2015). Shalaby i in. (2000) podaja oprocz tego dwie inne
przyczyny zaobserwowanych réznic w tempie rozktadu miedzy zwlokami powieszonymi, a
eksponowanymi na powierzchni ziemi: réznice w warto$ciach temperatury powietrza wokot zwtok
powieszonych i lezacych na ziemi oraz ograniczony dostep owadow epigeicznych do zwlok
powieszonych. Wartosci srednich dobowych temperatur powietrza odnotowanych na stanowiskach
badawczych na poligonie w Biedrusku tylko cze¢$ciowo potwierdzajg pierwsze wyjasnienie. Jedynie
latem temperatura wokot zwlok rozktadajacych si¢ na ziemi byla wyzsza niz w przypadku zwtok
powieszonych, przy czym roznice te nie byly istotne statystycznie. Badacze z Hawajow zwracaja
uwage na to, ze zwloki powieszone, ze wzgledu na kontakt z powietrzem ze wszystkich stron,
wychtadzaja sie¢ w nocy o wiele szybciej niz zwloki lezace bezposrednio na ziemi. Temperatura
zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi jest w nocy bardziej zblizona do temperatury dzienne;j
ze wzgledu na skumulowane w gruncie ciepto oraz aktywno$¢ mas larw znajdujacych si¢ miedzy
zwlokami, a ziemig. Masa zerujacych larw moze podnie$¢ temperaturg nawet o kilkadziesiat stopni
(Campobasso i in. 2001, Slone & Gruner 2007). Shalaby i in. (2000) zwroécili takze uwage na
ograniczony dla owadoéw epigeicznych, przede wszystkim chrzaszczy, dostep do zwlok
powieszonych. W trakcie badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej wielokrotnie
obserwowano na zwlokach powieszonych postaci doroste nekrofagicznych gatunkéw chrzgszezy, a
nawet ich larwy. Dla wigkszo$ci chrzaszczy nekrofilnych powieszenie zwlok nie stanowi bariery,
poniewaz maja one zdolno$¢ aktywnego lotu. Dodatkowo zwtoki powieszone w trakcie rozktadu

wydluzaja si¢, przez co po jakim$ czasie znajduja si¢ one w bezposrednim kontakcie z ziemia, co
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ulatwia chrzgszczom ich ponowne zasiedlenie. W badaniach Lynch-Aird i in. (2015) wydtuzenie
zwlok zaobserwowano w przypadku 9 na 10 zwlok powieszonych. W badaniach na terenie poligonu
w Biedrusku takie zjawisko zdarzyto sie tylko w przypadku dwoch na dwanascie zwlok

powieszonych.

W opisywanych badaniach najwicksze rdéznice w czasie rozpoczecia poszczegdlnych
procesoéw rozkladu zaobserwowano wiosng. Zaréwno wzdecie, jak i aktywny rozklad rozpoczynaty
si¢ wczesniej na zwlokach powieszonych. Odmienne obserwacje odnotowano w trakcie badan
prowadzonych przez Shalaby i in. (2000). Moze to wynika¢ z tego, ze w trakcie badan
przeprowadzonych na Hawajach $rednia temperatura otoczenia byla wyzsza przy zwlokach
lezacych niz wokot zwlok powieszonych. Na terenie poligonu w Biedrusku taka sytuacje

zaobserwowano tylko latem.

Charakterystycznym zjawiskiem towarzyszacym rozktadowi zwlok powieszonych jest
powstawanie tzw. ,strefy spadania” — ang. ,,drip zone” (Shalaby i in. 2000). Jest to obszar
znajdujacy si¢ na ziemi bezposrednio pod rozktadajagcymi sie¢ zwlokami. Rozklad organow
wewnetrznych i obecno$¢ pochodnych rozktadu w obrebie ,,strefy spadania” ma istotny wptyw na
ocene wynikéw otrzymanych w ramach badan z zakresu entomologii sadowej (Salofia-Bordas &
Perotti 2014). Powstawanie lub brak ,,strefy spadania” jest kolejnym czynnikiem, ktory moze mieé
wplyw na roéznice w tempie rozktadu migdzy zwlokami powieszonymi i lezagcymi na powierzchni
gruntu. Po pierwsze, ,strefa spadania” jest dodatkowym obszarem przyciggajacym nekrofilne
owady, a po drugie rozklad wnetrznosci poza zwtokami przebiega szybciej niz wewnatrz nich, co
automatycznie wplywa na tempo rozktadu. Na etapie projektowania badan prowadzonych w ramach
niniejszej pracy doktorskiej zdecydowano si¢ na nieubieranie zwtok ze wzgledu na to, ze wykazano
juz wezesniej brak wplywu tego czynnika na rozktad zwlok (Kelly i in. 2009). Jednak badania
Kelly i in. (2009), a w p6zniejszym czasie Matuszewskiego i in. (2014), prowadzono na zwlokach
eksponowanych na powierzchni ziemi. Obserwacje terenowe odnotowane na terenie poligonu w
Biedrusku pokazuja, ze w przypadku zwlok powieszonych ubidr mogtby uniemozliwi¢ powstanie
,,strefy spadania” ze wzgledu na obecnos¢ dodatkowej bariery dla wypadajacych wnetrznosci. W
przysztosci nalezatloby przeprowadzi¢ badania sprawdzajace wplyw ubioru zwlok powieszonych na

tempo rozkladu tego typu zwtok.

Metoda TBS (Total Body Score) opracowana przez Megyesi i in. (2005) staje si¢ coraz
popularniejsza metodg stuzacg do oceny stopnia rozktadu zwtok i analiz poréwnawczych. Pomimo,
ze jest ona stosunkowo nowa to byta juz czesto wykorzystywana w badaniach z zakresu tafonomii

oraz entomologii sadowej (Heaton i in. 2010, Simmons i in. 2010a, Simmons i in. 2010b, Spicka
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i in. 2011, Gruenthal i in. 2012, Myburgh i in. 2013, Sutherland i in. 2013, Matuszewski i in. 2014b,
Card i in. 2015, Roberts & Dabbs 2015, Suckling i in. 2016). Zaadaptowanie opisywanej skali przez
Lynch-Aird i in. (2015) na potrzeby badan nad rozkladem zwlok powieszonych pozwolito
na bardziej adekwatne poroéwnanie réznic mi¢dzy rozkltadem zwlok powieszonych, a rozktadem
zwlok eksponowanych na powierzchni ziemi, zaobserwowanych w trakcie badan na poligonie
w Biedrusku. Metoda TBS nie bylta do tej pory wykorzystywana do pordéwnywania rozktadu zwtok
powieszonych oraz zwlok rozktadajgcych si¢ bezposrednio na ziemi. Jednak z powodzeniem byta
stosowana do poréwnywania rozktadu zwlok o roznej masie (Simmons i in. 2010a, Spicka
I in. 2011, Sutherland i in. 2013, Matuszewski i in. 2014b), zwlok podtopionych z eksponowanymi
na powierzchni ziemi (Heaton i in. 2010), zwlok zakopanych z pozostawionymi na powierzchni
ziemi (Simmons i in. 2010b), zwtok nadpalonych z nienaruszonymi (Gruenthal i in. 2012), zwlok
swiezych oraz rozmrozonych (Roberts & Dabbs 2015), zwlok ubranych oraz rozebranych
(Matuszewski i in. 2014b, Card i in. 2015). W badaniach Myburgh i in. (2013) oraz Suckling i in.
(2016) zaobserwowano, ze metoda TBS jest niecodpowiednia dla szacowania PMI w przypadkach
gdy zwtoki rozktadajg si¢ w warunkach cieptych stref klimatycznych (potudniowe stany USA oraz
RPA). Jednak $rednie temperatury odnotowane podczas badan na terenie poligonu w Biedrusku sg
bardziej zblizone do temperatur odnotowywanych na terenie, dla warunkow ktorego stworzono
oryginalng skale TBS oraz jej modyfikacje dla zwlok powieszonych.Wykorzystanie skali TBS w
niniejszej pracy doktorskiej potwierdzito wyniki otrzymane klasycznymi metodami oceny rozktadu
zwlok polegajacymi na okresleniu pierwszych dni rozpoczecia danego procesu Oraz czasu jego

trwania.

Rozktad zwtok nastepuje pod wplywem kilku naturalnych procesow takich jak autoliza,
gnicie i dziatalno$¢ owadoéw nekrofagicznych (Goff 2009). W przypadku zwlok powieszonych
rozktad byt prowadzony przede wszystkim przez larwy muchowek z rodziny Calliphoridae, co
potwierdza wyniki wczesniejszych badan nad rozktadem zwlok powieszonych (Shalaby i in. 2000,
Chin i in. 2010, Lynch-Aird i in. 2015). W zaleznosci od strefy klimatycznej, w ktorej
przeprowadzono poszczegolne badania, stwierdzano rézne gatunki plujek dominujace na zwtokach.
W badaniach Shalaby i in. (2000) i Chin i in. (2010) dominantami byty Chrysomya megacephala
(Fabricius, 1794) oraz Chrysomya rufifacies (Macquart, 1842). Badania Lynch-Aird i in. (2015)
skupiaty si¢ przede wszystkim na réznicach w rozktadzie, a w artykule autorzy nie podali wynikow
na temat entomofauny badanych przez nich zwlok. Dominant wykazany podczas badan na terenie
poligonu w Biedrusku potwierdza w duzej mierze wyniki wczesniejszych badan prowadzonych na

tym terenie (Matuszewski i in. 2010a). W przypadku zwtok kontrolnych zaobserwowano, ze w
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okresie letnim zwtoki moga by¢ takze licznie kolonizowane przez larwy chrzgszcza Necrodes

littoralis, co jest dosy¢ rzadkim zjawiskiem w skali ogolnoswiatowej (Charabidze i in. 2016).
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6. Wyniki — Sukcesja owadow na zwlokach powieszonych

6.1. Entomofauna zwtok powieszonych

W trakcie dwuletnich badan nad sukcesja owaddéw na powieszonych zwtokach $wini
domowej odlowiono przy pomocy putapek ziemnych, Igcznie 74308 osobnikow owadow
nekrofilnych, w tym 10471 osobnikow muchowek (Diptera) oraz 63837 osobnikéw chrzaszczy

(Coleoptera). Stwierdzone gatunki muchdéwek nalezaty do 15 rodzin, a chrzaszczy do 9 rodzin.

Wsérod muchéwek najliczniej odtawiani byli przedstawiciele rodzin Dryomyzidae oraz Muscidae
(Tab. 9). Wsrod nekrofilnych chrzaszcezy najliczniej odtawiani byli przedstawiciele rodzin
Geotrupidae, Histeridae oraz Silphidae (Tab. 10).

Tabela 9. Liczebno$¢ muchowek odtowionych przy pomocy putapek ziemnych ([%] — procent udziatu osobnikéw z
danej rodziny muchowek wérdd wszystkich odtowionych muchowek).

Rodzina Liczba gatunkow  Liczba osobnikow [%]
Calliphoridae 5 962 9,2
Dryomyzidae 2 3322 31,7
Fanniidae 10 114 1,1
Muscidae 36 2895 27,6
Piophilidae 3 1527 14,6
Inne Diptera* - 1651 15,8
Suma 56 10471 100,0

*oprocz przedstawicieli pozostatych 10 nekrofilnych rodzin Diptera uwzgledniono takze przedstawicieli gatunkow z wyzej
wymienionych pieciu rodzin, ktore nie sg gatunkami nekrofilnymi

Tabela 10. Liczebno$¢ chrzaszczy odtowionych przy pomocy putapek ziemnych ([%] — procent udziatu osobnikow z
danej rodziny chrzgszczy wsrod wszystkich odtowionych chrzaszezy).

Rodzina Liczba gatunkow  Liczba osobnikow [%]
Cleridae 1 158 0,25
Dermestidae 1 37 0,06
Geotrupidae 2 44048 69,00
Histeridae 11 9187 14,39
Leiodidae 3 12 0,02
Nitidulidae 2 313 0,49
Silphidae 9 7588 11,88
Staphylinidae 89 2445 3,83
Trogidae 2 49 0,08
Suma 120 63837 100,00
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Na 56 tacznie odlowionych gatunkow muchowek nalezacych do wymienionych w Tabeli 9,
5 rodzin tylko 22 byto minimalnie licznych. Wsrod nich jedynie Lucilia caesar (Linnaeus, 1758) i
Hydrotaea similis byly minimalnie liczne na wszystkich badanych zwlokach powieszonych (Tab.
11).
Tabela 11. Wykaz gatunkdéw muchdéwek stwierdzonych na powieszonych zwlokach §wini domowej w poszczegodlnych
porach roku. N - liczba zwlok powieszonych, na ktérych stwierdzono przynajmniej 10 osobnikow danego gatunku w

danej porze roku. Myslnikiem oznaczono pory roku w ktérych dany gatunek nie byt minimalnie liczny na zadnych
zwlokach.

Rodzina Gatunek Wiosna Lato Jesien

N

[ob)

Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758)
Calliphoridae  Lucilia caesar (Linnaeus, 1758)
Phormia regina (Meigen, 1826)
Dryomyza flaveola (Fabricius, 1794)
Neuroctena anilis Rondani, 1868
Fannia canicularis (Linnaeus, 1761)
Fanniidae Fannia manicata (Meigen, 1826)
Fannia lepida (Wiedemann, 1817)
Eudasyphora cyanicolor (Zetterstedt, 1845)
Hydrotaea armipes (Fallen, 1825)
Hydrotaea cyrtoneurina (Zetterstedt, 1845)
Hydrotaea dentipes (Fabricius, 1805)
Hydrotaea ignava (Harris 1780)
Muscidae Hydrotaea pilipes Stein, 1903
Hydrotaea similis Meade, 1887
Muscina pascuorum (Meigen 1826)
Mydaea corni (Scopoli, 1763)
Mydaea lateritia (Rondani, 1866)
Thricops simplex (Wiedemann, 1817)
Liopiophila varipes (Meigen, 1830)
Piophilidae Parapiophila vulgaris (Fallén, 1820)
Stearibia nigriceps (Meigen, 1826)

Dryomyzidae
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Odnotowano takze larwy 13 gatunkéw muchéwek oraz liczne larwy muchowek z rodzaju
Fannia Robineau-Desvoidy, 1830, ktérych nie mozna byto oznaczy¢ do gatunku. Tylko w
przypadku 7 gatunkéw muchowek odnotowano 10 lub wigcej osobnikéw larwalnych na
przynajmniej jednych powieszonych zwtokach $wini domowej. Wsrod tych 7 gatunkow tylko larwy

Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758) byly obecne na wszystkich badanych zwlokach (Tab. 12).
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Tablica 12. Wykaz gatunkéw muchowek, ktorych larwy stwierdzono na powieszonych zwlokach $wini domowej w
poszczegodlnych porach roku. N - liczba zwlok powieszonych, na ktorych stwierdzono przynajmniej 10 larw danego
gatunku w danej porze roku. Myslnikiem oznaczono pory roku w ktorych larwy danego gatunku nie byly minimalnie
liczne na zadnych zwtokach.

: Wiosna Lato Jesien
Rodzina Gatunek N N N
Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758) 4 4 4
: . Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) - 2 -
Calliphoridae Lucilia caesar (Linnaeus, 1758) 3 4 4
Phormia regina (Meigen, 1826) 1 2 -
Fanniidae Fannia sp. Robineau-Desvoidy, 1830 2 - -
Muscidae Hydrotaea ignq\{a (Harris 1780) - 1 -
Hydrotaea similis Meade, 1887 2 3 4
Piophilidae Stearibia nigriceps (Meigen, 1826) 4 2 -

Najliczniej odlawianymi gatunkami wsrdd pigciu analizowanych rodzin muchdéwek byty

Lucilia caesar (Calliphoridae), Dryomyza flaveola (Fabricius, 1794) (Dryomyzidae), Fannia lepida

(Wiedemann, 1817) (Fanniidae), Hydrotaea similis (Muscidae) oraz Stearibia nigriceps (Meigen,

1826) (Piophlidae). W Tabeli 13 przedstawiono wykaz najliczniej odtawianych gatunkow

z poszczegdlnych rodzin muchdwek oraz ich liczebno$¢ w poszczegdlnych porach roku.

Tabela 13. Wykaz najliczniej odtawianych gatunkow z poszczegodlnych rodzin muchowek wraz z informacja o ich
liczebnosci w poszczegdlnych porach roku ([%] — procent jaki stanowi liczba odlowionych osobnikéw danego gatunku
w stosunku do liczby osobnikow innych nekrofilnych gatunkéw w danej rodzinie). W tabeli uwzgledniono gatunki,
ktorych liczebno$¢ osobnikow w przynajmniej jednej porze roku byta wyzsza niz 40.

Liczebnosé

Rodzina Gatunek Wiosna Lato Jesien , [%0]
og6lna

Lucilia caesar 292 324 62 678 70,5
Calliphoridae Calliphora vomitoria 60 49 77 186 19,3
Phormia regina 53 37 0 90 9,4
Dryomyzidae Dryomyza flaveola 144 31 3041 3216 96,7
Neuroctena anilis 51 5 50 106 3,3
Fanniidae Fannia lepida 47 0 8 55 48,2
Hydrotaea similis 418 127 546 1091 37,7
Hydrotaea cyrtoneurina 419 84 160 663 22,9
Hydrotaea pilipes 266 70 42 378 13,1
Muscidae Hydrotaea Qentipes 112 7 38 157 54
Hydrotaea ignava 107 40 9 156 5,4
Thricops simplex 8 59 85 152 5,3
Muscina pascuorum 6 56 0 62 2,1
Hydrotaea armipes 41 0 1 42 1,5
Piophilida Stearibia nigriceps 1125 159 14 1298 85,0
Liopiophila varipes 98 118 0 216 14,1
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Na 120 nekrofilnych gatunkéw chrzaszczy stwierdzonych w trakcie badan tylko

w przypadku 38 liczebnos$¢ osobnikow wyniosta minimum 10 na przynajmniej jednych zwtokach

powieszonych. Wsrod tych 38 gatunkéw jedynie Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791)

byt minimalnie liczny na wszystkich badanych powieszonych zwtokach (Tab. 14).

Tablica 14. Wykaz gatunkow chrzaszczy stwierdzonych na powieszonych zwlokach §wini domowej w poszczegdlnych
porach roku. N - liczba zwlok powieszonych, na ktérych stwierdzono przynajmniej 10 osobnikow danego gatunku w
danej porze roku. Myslnikiem oznaczono pory roku, w ktorych dany gatunek nie byt minimalnie liczny na zadnych

zwlokach.

Rodzina

Gatunek

Wiosna

N

Lato

N

Jesien

Cleridae
Dermestidae

Geotrupidae

Histeridae

Nitidulidae

Silphidae

Staphylinidae

Trogidae

Necrobia violacea (Linnaeus, 1758)

N

Dermestes murinus Linnaeus, 1758

Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791)
Trypocopris vernalis (Linnaeus, 1758)

Margarinotus brunneus (Fabricius, 1775)
Margarinotus ruficornis (Grimm, 1852)

Margarinotus striola succicola (Thomson, 1862)
Onthophilus striatus striatus (Forster, 1771)

Saprinus planiusculus Motschulsky, 1849
Saprinus semistriatus (Scriba, 1790)

L N S

Omosita depressa (Linnaeus, 1758)
Omosita discoidea (Fabricius, 1775)

Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758)
Nicrophorus humator (Gleditsch, 1767)
Nicrophorus vespillo (Linnaeus, 1758)
Nicrophorus vespilloides Herbst, 1783
Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus, 1758)
Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758)
Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775)
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Aleochara brevipennis Gravenhorst, 1806
Aleochara curtula (Goeze, 1777)

Atheta gagatina (Baudi, 1848)

Bisnius fimetarius (Gravenhorst, 1802)
Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758)
Liogluta granigera (Kiesenwetter, 1850)
Lordithon lunulatus Linnaeus, 1760
Omalium rivulare (Paykull, 1789)
Oxypoda acuminata (Stephens, 1832)
Philonthus addendus Sharp, 1867
Philonthus decorus (Gravenhorst, 1802)
Philonthus politus (Linnaeus, 1758)
Philonthus splendens (Fabricius, 1793)
Philonthus succicola Thomson, 1860
Staphylinus erythropterus Linnaeus, 1758
Tachinus humeralis Gravenhorst, 1802
Tachinus laticollis Gravenhorst, 1802
Xantholinus linearis (Olivier, 1795)
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Trox sabulosus (Linnaeus, 1758)
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Na powieszonych zwlokach zaobserwowano takze larwy chrzaszczy nalezace do 9
rodzajow. Jednak tylko w przypadku larw czterech gatunkéw i trzech rodzajéw odnotowano 10 lub
wiecej osobnikOw na przynajmniej jednych powieszonych zwlokach (Tab. 15). Na zwlokach
powieszonych odnotowano larwy chrzagszczy, ktore: 1) przebywaty tylko na powierzchni zwlok
(larwy Dermestes murinus Linnaeus, 1758), 2) przebywaty zarowno na zwtokach, jak i w obrebie
,.strefy spadania” (larwy Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758) oraz z rodzaju Thanatophilus Leach,
1815) oraz 3) byly obecne tylko w ,,strefic spadania” (larwy Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus,
1758), Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758), z rodzaju Philonthus Stephens, 1829 oraz Necrobia
Olivier, 1795).

Tablica 15. Wykaz gatunkow chrzaszezy, ktorych larwy stwierdzono na powieszonych zwlokach §wini domowej w
poszczegolnych porach roku. N - liczba zwlok powieszonych, na ktorych stwierdzono przynajmniej 10 larw danego

gatunku w danej porze roku. Myslnikiem oznaczono pory roku, w ktorych larwy danego gatunku nie byty minimalnie
liczne na zadnych zwtokach.

Rodzina Gatunek Wiosna Lato Jesien

N N N

Cleridae Necrobia sp. Olivier, 1795 1 - -
Dermestidae  Dermestes murinus Linnaeus, 1758 4 - -
Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758) 4 4 -

Silphidae Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus, 1758) 4 - -
Thanatophilus sp. Leach, 1815 4 - -

Staphylinidae Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758) 4 2 -
Philonthus sp. Stephens, 1829 2 1 -

Najbardziej licznymi gatunkami chrzaszczy w  poszczegdlnych rodzinach byty:
Anoplotrupes stercorosus (Geotrupidae), Saprinus semistriatus (Scriba, 1790) (Histeridae),
Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758) (Silphidae) oraz Creophilus maxillosus (Staphylinidae).
W Tabeli 16 przedstawiono wykaz najliczniej odtawianych gatunkéw w poszczegodlnych rodzinach

chrzaszczy oraz ich liczebno$¢ w poszczegdlnych porach roku.

Cze$¢ stwierdzonych w trakcie badan gatunkéw, np. Necrobia violacea (Linnaeus, 1758)
czy Dermestes murinus byly licznie obserwowane na powierzchni zwlok powieszonych,

ale stosunkowo niewielu ich przedstawicieli zostato odtowionych przy pomocy putapek.

Szczegdlowe listy gatunkow z poszczegdlnych rodzin muchéwek 1 chrzgszczy stwierdzone na

zwtlokach powieszonych oraz ich liczebno$¢ zostaly przedstawione w Dodatku.
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Tabela 16. Wykaz najliczniej odlawianych gatunkéw z poszczegodlnych rodzin chrzgszczy wraz z informacjg o ich
liczebno$ci w poszczegolnych porach roku ([%] — procent jaki stanowi liczba odtowionych osobnikéw danego gatunku
w stosunku do liczby osobnikéw innych nekrofilnych gatunkéw w danej rodzinie). W tabeli uwzgledniono gatunki,
ktorych liczebnos¢ osobnikoéw w przynajmniej jednej porze roku byta wyzsza niz 40.

Rodzina Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma [%]
Cleridae Necrobia violacea 135 22 1 158 100,0
Geotrupidae Anoplotrupes stercorosus 29387 7856 3548 40791 92,6
Trypocopris vernalis 2801 359 97 3257 7,4
Saprinus semistriatus 6195 1346 0 7541 82,1
Histeridae Margar?notus striola succicola 884 128 3 1015 11,0
Margarinotus brunneus 442 45 0 487 5,3
Onthophilus striatus striatus 49 2 7 58 0,6
Nitidulidae Omos!ta d_epre_ssa 170 21 3 194 62,0
Omosita discoidea 114 1 4 119 38,0
Thanatophilus rugosus 4561 1 31 4593 60,5
Necrodes littoralis 448 284 202 934 12,3
Silphidae Oiceoptomg tho_racicum 803 47 0 850 11,2
Thanatophilus sinuatus 549 3 1 553 7,3
Nicrophorus vespilloides 246 150 22 418 55
Nicrophorus humator 53 66 48 167 2,2
Creophilus maxillosus 367 280 38 685 28,0
Oxypoda acuminata 15 0 283 298 12,2
Philonthus decorus 184 36 7 227 9,3
Aleochara curtula 182 15 8 205 8,4
Staphylinidae Tachinus humeralis 6 0 115 121 4,9
Staphylinus erythropterus 58 9 1 68 2,8
Philonthus splendens 25 42 0 67 2,7
Xantholinus linearis 7 0 51 58 2,4
Omalium rivulare 2 1 48 51 2,1
Trogidae Trox sabulosus 47 1 0 48 98,0

6.2. Poréwnanie liczebnosci oraz czasu pojawu owadoéw nekroflinych na zwlokach powieszonych
oraz na zwtokach eksponowanych na powierzchni ziemi

W trakcie dwuletnich badan terenowych nad zwlokami $wini domowej eksponowanymi na
powierzchni ziemi odtowiono przy pomocy putapek ziemnych tacznie 50642 osobnikéw owadow
nekrofilnych, w tym 5820 osobnikéw muchéwek (Diptera) oraz 44822 osobnikoéw chrzaszczy
(Coleoptera). Na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi odtowiono ponad 30% mniej

osobnikow owadow nekrofilnych niz na zwtokach powieszonych.

Kolonizacja zwlok powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi przez owady
przebiegala w bardzo zblizony sposob. Pierwszymi kolonizatorami zwlok byly muchéwki z rodziny
Calliphoridae, ktorych aktywno$¢ wptywata na zmniejszenie masy zwtok, a tym samym prowadzita
do ich rozktadu. W nastepnej kolejnosci pojawiaty si¢ osobniki drapieznych gatunkoéw chrzaszezy,

ktore zerowaly na larwach muchéwek, a w czasie kiedy zwloki byly objete procesem
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zaawansowanego rozktadu pojawiaty si¢ osobniki gatunkow przywabiane przede wszystkim
suchymi resztkami organicznymi. Jednak mozna bylo zauwazyé réznicg w liczbie gatunkow,
liczebno$ci osobnikOw oraz W czasie pojawu osobnikow tych gatunkéw miedzy zwlokami

powieszonymi i eksponowanymi na powierzchni ziemi.

Poréwnujac liczbe gatunkow muchowek i chrzaszezy, ktore byly minimalnie liczne (>10
0sobnikow) na przynajmniej jednych zwtokach danego typu mozna zauwazyé¢, ze wiosng wigcej
takich gatunkow zasiedlato zwloki powieszone (Tab. 17). Jesienig wigcej gatunkéw muchowek
zaobserwowano na zwlokach powieszonych, ale liczba gatunkéw chrzgszczy odnotowanych na
zwlokach powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi W tej porze roku byta zblizona.
Odwrotna sytuacja miata miejsce latem, poniewaz wtedy wiecej gatunkow nekrofilnych zostato
odnotowanych na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi (Tab. 17).

Tabela 17. Liczba gatunkéw minimalnie licznych na przynajmniej jednych zwlokach danego typu w poszczegdlnych
porach roku (P — zwtoki powieszone; K — zwtoki kontrolne).

Rzad Stadium wiosna lato jesien

owadow rozwojowe P K P K P K
osobniki doroste 18 13 15 16 11 8

muchowki
larwy 6 8 7 8 3 4
osobniki doroste 30 23 20 24 14 13

chrzaszcze
larwy 7 5 3 3 0 0

Odnotowano kilka gatunkow muchéwek, ktorych postaci doroste byty minimalnie liczne
tylko na zwlokach powieszonych - Fannia canicularis (Linnaeus, 1761), Hydrotaea armipes
(Fallen, 1825), Mydaea lateritia (Rondani, 1866) oraz Mydaea corni (Scopoli, 1763). Azelia
aterrima (Meigen, 1826) byta jedynym gatunkiem, ktoéry byt minimalnie liczny tylko na zwlokach

eksponowanych na powierzchni ziemi (Tab. 18).
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Tabela 18. Wykaz minimalnie licznych* gatunkéw muchdéwek stwierdzonych na powieszonych (P) oraz
eksponowanych (K) zwtokach.

QD
—

Lk wr AR C

Rodzina Gatunek Wiosna

Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758)

Calliphoridae  Lucilia caesar (Linnaeus, 1758)
Phormia regina (Meigen, 1826)
Dryomyza flaveola (Fabricius, 1794)
Neuroctena anilis Rondani, 1868
Fannia canicularis (Linnaeus, 1761)
Fanniidae Fannia manicata (Meigen, 1826)
Fannia lepida (Wiedemann, 1817)
Azelia aterrima (Meigen, 1826)
Eudasyphora cyanicolor (Zetterstedt, 1845)
Hydrotaea armipes (Fallen, 1825)
Hydrotaea cyrtoneurina (Zetterstedt, 1845)
Hydrotaea dentipes (Fabricius, 1805)
Hydrotaea ignava (Harris 1780)
Hydrotaea pilipes Stein, 1903
Hydrotaea similis Meade, 1887
Muscina pascuorum (Meigen 1826)
Mydaea corni (Scopoli, 1763)
Mydaea lateritia (Rondani, 1866)
Thricops simplex (Wiedemann, 1817)
Liopiophila varipes (Meigen, 1830)
Piophilidae Parapiophila vulgaris (Fallén, 1820)

Stearibia nigriceps (Meigen, 1826)

*odtowionych w liczbie 10 lub wigcej osobnikow
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Nie odnotowano gatunkéw muchowek, ktorych larwy obserwowane bylyby tylko
na zwlokach powieszonych. Larwy Hydrotaea dentipes (Fabricius, 1805) byly minimalnie liczne
tylko na zwlokach eksponowanych na powierzchni gruntu. Latem i jesienia larwy z rodzaju Fannia
byty licznie odlawiane spod zwtok lezacych na ziemi, natomiast w obrebie ,,strefy spadania”

pod zwlokami powieszonymi obserwowano tylko pojedyncze osobniki (Tab. 19).
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Tabela 19. Wykaz minimalnie licznych* gatunkow muchowek, ktorych larwy stwierdzono na powieszonych (P) oraz
eksponowanych (K) zwlokach.

Wiosna Lato Jesien

Rodzina Gatunek P K P K P K
Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758) 4 4 4 4 4 4

. . Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819 - - 2 2 - -
Calliphoridae Lucilia cgesar (Liﬁn;eus, 1758) : 3 2 4 4 4 4
Phormia regina (Meigen, 1826) 1 1 2 4 - -

Fanniidae Fannia sp. Robineau-Desvoidy, 1830 2 3 - 3 - 4
Hydrotaea dentipes (Fabricius, 1805) -2 - - - -

Muscidae Hydrotaea ignava (Harris 1780) -1 1 4 - -
Hydrotaea similis Meade, 1887 2 4 3 4 4 4

Piophilidae Stearibia nigriceps (Meigen, 1826) 4 4 2 4 - -

*odtowionych w liczbie 10 lub wiecej larw

Odnotowano takze gatunki chrzaszczy, ktorych liczebnos¢ byta wyraznie wyzsza
na zwlokach powieszonych. Dermestes murinus Linnaeus, 1758 oraz Saprinus planiusculus
Motschulsky, 1849 wiosng byly licznie obserwowane na zwlokach powieszonych, podczas gdy
na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi obserwowano pojedyncze osobniki tych
gatunkow (Tab. 20). Innymi gatunkami chrzaszczy, ktore byty minimalnie liczne tylko na zwtokach
powieszonych byly Margarinotus ruficornis (Grimm, 1852), Onthophilus striatus striatus
(Forster, 1771), Liogluta granigera (Kiesenwetter, 1850), Lordithon lunulatus Linnaeus, 1760
oraz Xantholinus linearis (Olivier, 1795). W przypadku dwodch gatunkéw nalezgcych do rodziny
Staphylinidae odnotowano ich minimalng liczebnos¢ tylko na zwlokach kontrolnych - Atheta
canescens (Sharp, 1869) oraz Atheta celata (Erichson, 1837) (Tab. 20).

Tylko na zwtokach powieszonych odnotowano larwy Dermestes murinus, a ponadto liczne
larwy z rodzaju Necrobia zaobserwowano wylgcznie w obrebie ,,strefy spadania” w przypadku
zwlok jednej $wini (Tab. 21). Larwy z rodzaju Philonthus byty liczniej obserwowane pod zwtokami

eksponowanymi na powierzchni gruntu (Tab. 21).

65



Tabela 20. Wykaz minimalnie licznych* gatunkoéw chrzgszczy stwierdzonych na powieszonych (P) oraz
eksponowanych (K) zwtokach.

Rodzina

Gatunek

Wiosna

QD
—

Jesien

Cleridae
Dermestidae

Geotrupidae

Histeridae

Nitidulidae

Silphidae

Staphylinidae

Trogidae

Necrobia violacea (Linnaeus, 1758)

Dermestes murinus Linnaeus, 1758

Anoplotrupes stercorosus (Scriba, 1791)
Trypocopris vernalis (Linnaeus, 1758)

Margarinotus brunneus (Fabricius, 1775)
Margarinotus ruficornis (Grimm, 1852)

Margarinotus striola succicola (Thomson, 1862)
Onthophilus striatus striatus (Forster, 1771)

Saprinus planiusculus Motschulsky, 1849
Saprinus semistriatus (Scriba, 1790)
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Omosita depressa (Linnaeus, 1758)
Omosita discoidea (Fabricius, 1775)

Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758)
Nicrophorus humator (Gleditsch, 1767)
Nicrophorus vespillo (Linnaeus, 1758)
Nicrophorus vespilloides Herbst, 1783
Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus, 1758)
Thanatophilus rugosus (Linnaeus, 1758)
Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775)

W Wr WA NP

R WA WA

R = NN
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Aleochara brevipennis Gravenhorst, 1806
Aleochara curtula (Goeze, 1777)

Atheta canescens (Sharp, 1869)

Atheta celata (Erichson, 1837)

Atheta gagatina (Baudi, 1848)

Bisnius fimetarius (Gravenhorst, 1802)
Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758)
Liogluta granigera (Kiesenwetter, 1850)
Lordithon lunulatus Linnaeus, 1760
Omalium rivulare (Paykull, 1789)
Oxypoda acuminata (Stephens, 1832)
Philonthus addendus Sharp, 1867
Philonthus decorus (Gravenhorst, 1802)
Philonthus politus (Linnaeus, 1758)
Philonthus splendens (Fabricius, 1793)
Philonthus succicola Thomson, 1860
Staphylinus erythropterus Linnaeus, 1758
Tachinus humeralis Gravenhorst, 1802
Tachinus laticollis Gravenhorst, 1802
Xantholinus linearis (Olivier, 1795)
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*odlowionych w liczbie 10 lub wigcej osobnikow

66



Tablica 21. Wykaz minimalnie licznych* gatunkéw chrzgszezy, ktorych larwy stwierdzono na powieszonych (P) oraz
eksponowanych (K) zwlokach.

Rodzina Gatunek Wiosna Lato Jesien

P K P K P K

Cleridae Necrobia sp. Olivier, 1795 1 - - - - -
Dermestidae  Dermestes murinus Linnaeus, 1758 4 - - - - -
Necrodes littoralis (Linnaeus, 1758) 4 4 4 4 - -

Silphidae Oiceoptoma thoracicum (Linnaeus, 1758) 4 4 - - - -
Thanatophilus sp. Leach, 1815 4 4 - - - -

Staphylinidae Creophilus maxillosus (Linnaeus, 1758) 4 4 2 4 - -
Philonthus sp. Stephens, 1829 2 4 1 4 - -

*odtowionych w liczbie 10 lub wiecej larw

Najwieksze roznice w czasie pojawu owadoéw na zwlokach powieszonych 1 eksponowanych
na powierzchni ziemi zaobserwowano wiosng. Osobniki niektorych gatunkow pojawiaty sie srednio
o kilka dni wcze$niej na zwlokach powieszonych niz na zwlokach eksponowanych. Najwicksze
réznice w czasie pojawu na zwlokach zaobserwowano w przypadku Omosita depressa (Linnaeus,
1758), Aleochara curtula (Goeze, 1777) i Fannia sp. (Tab. 22).

Tabela 22. Dzien pojawu* gatunkéw owadow na zwlokach powieszonych i kontrolnych wiosng oraz liczba zwlok na
ktorych dany gatunek byt minimalnie liczny.

Liczba zwlok Dzien pojawu
Rodzina Gatunek Zwloki Zwloki Zwloki Zwloki
powieszone kontrolne  powieszone kontrolne

Silphidae Thanatophilus sinuatus 4 4 9 12
Nitidulidae ~ Omosita depressa 2 4 6 15
Creophilus maxillosus 4 4 9 12
Staphylinidae  Philonthus politus 2 3 14 17
Aleochara curtula 4 4 8 16
Muscidae Hydrotaea dentipes 3 4 6 9

Fanniidae Fannia sp. 3 3 9 19

*Dzien pojawu podany w tabeli jest srednig arytmetyczng z dni pojawu osobnikéw na wszystkich zwlokach na ktorych
dany gatunek byl minimalnie liczny; w tabeli umieszczono gatunki, ktore pojawialy si¢ na powieszonych zwlokach co
najmniej 3 dni wcze$niej niz na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi.

Wsrod wszystkich gatunkéw muchowek 1 chrzaszezy odlowionych przy pomocy putapek
ziemnych na zwlokach obu typow tylko 45 stwierdzono w liczbie powyzej 50 osobnikéw na
przynajmniej jednym typie zwlok. Wsrdd tych gatunkéw liczniej odlawiany na zwlokach
eksponowanych na ziemi byt tylko jeden gatunek muchowek (Muscina pascuorum (Meigen 1826))
oraz siedem gatunkow chrzaszczy (6 gatunkow Staphylinidae oraz Trox sabulosus (Linnaeus,
1758)). W przypadku 13 gatunkéw owadoéw ponad 70% zebranych osobnikow zasiedlato zwtoki
powieszone. Wséréod muchowek najwigksza roznica w liczbie odlowionych osobnikéw
zaobserwowana byta dla Phormia regina (ponad 80% osobnikéw zostalo odtowionych na zwlokach

powieszonych), natomiast wsrod gatunkow chrzgszczy najwiekszg roznice zaobserwowano dla
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Thanatophilus rugosus (ponad 85% osobnikow odtowionych przy zwlokach powieszonych).Tylko

w przypadku Philonthus politus (Linnaeus, 1758) ponad 70% osobnikéw odlowiono na zwlokach

eksponowanych na powierzchni ziemi (Tab. 23).

Tabela 23. Liczebno$¢ gatunkow owadow w przypadku ktérych ponad 70% osobnikéw odlowiono na zwlokach
okreslonego typu (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne). [%] — procent jaki stanowia osobniki odlowione na
danym typie zwlok w stosunku do wszystkich osobnikéw danego gatunku odtowionych podczas badan.

Rodzina Gatunek Typ Wiosna Lato Jesien Suma [%0]
zwlok

. . . . P 53 37 0 90 80,4

Calliphoridae Phormia regina K 14 3 0 22 196

_ Dryomyza flaveola P 144 31 3041 3216 77,3

Dryomyzidae K 176 53 717 946 22,7

Neuroctena anilis P 51 5 50 106 711

K 0 14 29 43 28,9

. ) . P 8 59 85 152 734

Muscidae Thricops simplex K 0 23 39 55 266

. . P 135 22 1 158 74,5

Cleridae Necrobia violacea K 36 17 1 54 255

Geotrupidae  Trypocopris vernalis P 2801 359 97 3257 734

K 695 431 55 1181 26,6

Saprinus semistriatus P 6195 1346 0 7541 70,5

Histeridae _ _ K 1932 1221 0 3153 29,5

Onthophilus striatus P 49 2 7 58 74,4

striatus K 14 5 1 20 25,6

I Thanatophilus rugosus P 4561 1 31 4593 853

Silphidae K 730 4 57 791 14,7

Thanatophilus sinuatus P 249 3 L 53 710

K 218 6 2 226 29,0

Oxypoda acuminata P 15 0 283 298 74,1

K 9 2 93 104 25,9

Tachinus humeralis P 6 0 115 121 70,0

Staphylinidae K 4 0 48 52 30,0

Xantholinus linearis P ! 0 o1 58 76,3

K 2 0 16 18 23,7

. . P 34 26 28 88 30,0

Philonthus politus K 52 137 13 202 700

6.3. Gatunki wskaznikowe czasu $mierci dla zwlok powieszonych

6.3.1. Czas obecnosci (CO) gatunkéw owadow na zwlokach powieszonych

Wisrdd dorostych muchowek najkrocej na zwlokach przebywaty Fannia lepida (25,4%) oraz

Parapiophila vulgaris (Fallén, 1820) (28,9%). Nie odnotowano gatunkow z CO powyzej 70% (Tab.

24).
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Wsrdod larw wszystkich gatunkéw muchowek stwierdzonych na zwilokach powieszonych
larwy Phormia regina miaty zdecydowanie najkrotszy czas obecnosci (8,4%). Zaden z
odnotowanych gatunkéw muchowek w stadium larwalnym nie miat CO powyzej 60% (Tab. 25).

Wsrod dorostych chrzgszezy najmniejszym CO charakteryzowat si¢ Saprinus planiusculus
(27,6%) oraz Necrodes littoralis (34,6%). Cze$¢ gatunkoéw chrzaszezy przekroczyta CO nawet
na poziomie 85% (Tab. 26).

Najmniejszym CO wérdd larw chrzgszezy charakteryzowaly si¢ larwy z rodzaju Philonthus
(34,4%) oraz Thanatophilus (36,2%). Larwy zadnego z odnotowanych gatunkow chrzaszczy
nie przekroczyly CO na poziomie 55% (Tab. 27).

Tabela 24. Wzorzec obecnoéci postaci dorostych gatunkow muchdéwek na zwlokach powieszonych (N — liczba
powieszonych zwlok na ktérych dany gatunek byt minimalnie liczny; CO — usredniony czas obecno$ci gatunku na
zwlokach powieszonych; LP — usredniona liczba przerw w czasie obecnosci na zwlokach powieszonych; NNCO —
usredniony najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci gatunku na zwtokach powieszonych)

Rodzina Gatunek N CO (%) LP  NNCO (%)
Calliphora vomitoria 10 63,9 3,6 50,0
Calliphoridae Lucilia caesar 12 63,1 4,9 41,0
Phormia regina 4 59,2 4,8 14,4
Dryomyzidae Dryomyza flaveola 9 65,0 3,3 42,6
Neuroctena anilis 3 41,0 7,7 9,8

Fanniidae Fann!a can_icularis 2 32,7 3,0 22,4
Fannia lepida 2 25,4 2,5 40,1

Hydrotaea similis 12 52,7 5,0 30,8

Hydrotaea pilipes 8 41,2 4,3 31,5

Hydrotaea cyrtoneurina 11 48,7 6,0 29,1

Hydrotaea dentipes 5 37,5 5,4 14,5

Muscidae Hydrotaea igna_va 5 37,9 5,0 19,5
Hydrotaea armipes 2 39,4 6,0 12,8

Eudasyphora cyanicolor 2 63,6 4,5 11,0

Thricops simplex 5 57,7 5,6 25,6

Mydaea lateritia 2 69,2 4,5 5,0

Mydaea corni 2 54,9 6,0 8,8

Stearibia nigriceps 8 56,6 4,6 27,0

Piophilidae Liopiophila varipes 8 53,3 4,9 30,2
Parapiophila vulgaris 3 28,9 3,3 6,0

6.3.2. Przerwy w czasie przebywania (LP) gatunkéw owaddéw na zwlokach powieszonych

Doroste formy muchowek charakteryzowaty sie duza liczba przerw w czasie pojawu
na zwlokach. Srednio bylo to 5 przerw, a najmniejsza liczbe przerw stwierdzono dla Fannia lepida
oraz Fannia canicularis (Linnaeus, 1761) (Tab. 24). W przypadku larw muchéwek odnotowano

$rednio jedng przerw¢ w czasie ich pojawu na zwlokach. Niemniej, w przypadku larw
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Phorma regina oraz Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819) nie odnotowano przerw w czasie ich

pojawu na zwlokach (Tab. 25).

Doroste postaci chrzaszczy charakteryzowala mniejsza liczba przerw w czasie ich pojawu
na zwlokach w poréwnaniu z dorostymi formami muchéwek. Odnotowano kilka gatunkow,
u ktorych zaobserwowano $rednio mniej niz dwie przerwy w trakcie pojawu na zwlokach. Byty to:
Anoplotrupes stercorosus, Saprinus semistriatus, Philonthus addendus Sharp, 1867, Necrodes
littoralis i Dermestes murinus (Tab. 26).

Larwy chrzaszczy nie charakteryzowaty si¢ tak malg liczbg przerw jak larwy muchéwek.
Odnotowano $rednio dwie przerwy w trakcie pojawu larw chrzgszczy na zwlokach powieszonych
i tylko w przypadku larw Necrodes littoralis odnotowano $rednio mniej niz jedng przerwe w czasie

pojawu na zwtokach powieszonych (Tab. 27).

Tabela 25. Wzorzec obecnosci postaci larwalnych gatunkéw muchowek na zwlokach powieszonych (N — liczba
powieszonych zwlok na ktorych dany gatunek byt minimalnie liczny; CO — usredniony czas obecno$ci gatunku na
zwlokach powieszonych; LP — u$redniona liczba przerw w czasie obecnosci na zwlokach powieszonych; NNCO —
usredniony najdtuzszy nieprzerwany czas obecnosci gatunku na zwtokach powieszonych)

Rodzina Gatunek N CO (%) LP NNCO(%)
Calliphora vomitoria 12 58,4 0,7 94,3

Calliphoridae Lucilia. caese}r 11 29,6 0,7 82,7
Phormia regina 3 8,4 0,0 100,0

Chrysomya albiceps 2 32,0 0,0 100,0

Fanniidae Fannia sp. 2 47,8 3,5 30,4
Muscidae Hydrotaea similis 9 33,5 1,2 57,2
Piophilidae  Stearibia nigriceps 6 46,9 2,2 65,7
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Tabela 26. Wzorzec obecno$ci postaci dorostych gatunkdéw chrzgszczy na zwlokach powieszonych (N — liczba
powieszonych zwlok na ktorych dany gatunek byt minimalnie liczny; CO — u$redniony czas obecnosci gatunku na
zwlokach powieszonych; LP — usredniona liczba przerw w czasie obecno$ci na zwlokach powieszonych; NNCO —
usredniony najdtuzszy nieprzerwany czas obecnos$ci gatunku na zwtokach powieszonych)

Rodzina Gatunek N CO (%) LP  NNCO (%)
Cleridae  Necrobia violacea 6 84,3 4,3 43,7
Dermestidae Dermestes murinus 4 59,9 1,8 54,9
Geotrupidae Anoplotrupes stercgrosus 12 87,3 0,3 94,0
Trypocopris vernalis 10 80,2 2,6 61,4

Saprinus semistriatus 8 56,2 1,1 79,9

Histeridae Saprinu.s planius<_:ulus _ 2 27,6 3,5 17,3
Margarinotus striola succicola 8 77,3 3,6 60,6
Margarinotus brunneus 7 64,0 54 35,6

e Omosita depressa 4 64,3 6,0 31,3
Nitidulidae Omosita discoidea 2 58,3 55 17,4
Necrodes littoralis 10 34,6 1,8 67,8

Oiceoptoma thoracicum 7 59,3 3,7 53,0
Thanatophilus rugosus 5 49,3 3,6 38,9

Silphidae  Thanatophilus sinuatus 4 45,2 4,3 26,3
Nicrophorus vespilloides 8 77,9 4,5 41,8

Nicrophorus vespillo 2 84,7 4,5 6,5

Nicrophorus humator 10 45,0 5,3 15,0

Creophilus maxillosus 9 38,4 2,4 65,3

Philonthus decorus 6 74,5 5,8 19,7

Philonthus politus 5 60,0 5,0 28,2

Philonthus addendus 2 62,8 1,0 55,5

Philonthus splendens 3 49,5 2,3 48,7

Philonthus succicola 2 48,0 4,0 8,8
Staphylinidae Tachinus hume.ralis 4 42,7 6,3 23,7
Oxypoda acuminata 3 75,0 6,0 37,0

Xantholinus linearis 2 48,8 3,0 448

Liogluta granigera 2 65,4 6,5 91

Bisnius fimetarius 3 57,7 4.3 36,5

Tachinus latticolis 2 93,9 4,0 19,7

Aleochara curtula 4 80,2 9,3 14,9

Staphylinus erythropterus 4 80,8 7,3 9,5

Trogidae  Trox sabulosus 2 68,0 55 19,8

6.3.3. Najdluzszy nieprzerwany czas obecnos$ci (NNCO) gatunkow owadow na zwlokach
powieszonych

Wsréd dorostych form muchowek najdtuzszy nieprzerwany czas obecno$ci na zwlokach
stanowil §rednio 24% czasu pojawu na zwlokach. Najdluzszym nieprzerwanym czasem obecnosci
na zwlokach charakteryzowata si¢ Calliphora vomitoria, ktorej wartos¢ NNCO stanowita 50% jej

czasu pojawu na zwlokach powieszonych (Tab. 24). Wsrod larw muchoéwek NNCO wynidst 100%
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dla tych samych gatunkow, u ktérych nie zaobserwowano przerw w ich obecnosci na powieszonych

zwlokach. Sredni NNCO dla larw wszystkich gatunkéw muchowek wynosit 76% (Tab. 25).

Doroste formy chrzaszczy charakteryzowaly si¢ wyzszym NNCO (37%) niz doroste formy
muchowek. Najwyzszy NNCO odnotowano dla Saprinus semistriatus (Tab. 26). Larwy chrzgszczy
mialy nizszy $redni NNCO (60%) niz larwy muchowek, a najwyzszy NNCO odnotowano dla larw
Necrodes littoralis — 87,9% (Tab. 27).

Tabela 27. Wzorzec obecnosci postaci larwalnych chrzaszezy na zwlokach powieszonych (N — liczba powieszonych
zwlok na ktorych dany gatunek byl minimalnie liczny; CO — u$redniony czas obecnosci gatunku na zwlokach
powieszonych; LP — usredniona liczba przerw w czasie obecnosci na zwlokach powieszonych; NNCO — usredniony
najdhuzszy nieprzerwany czas obecnos$ci gatunku na zwtokach powieszonych)

Rodzina Gatunek N CO (%) LP  NNCO (%)
Dermestidae Dermestes murinus 4 49,8 1,3 75,1
Necrodes littoralis 7 36,9 0,6 87,9

Silphidae  Oiceoptoma thoracicum 4 51,3 55 27,3
Thanatophilus sp. 4 36,2 2,5 53,9

Staphylinidae Creophilus maxillosus 6 41,7 1,7 52,0
Philonthus sp. 3 34,4 1,3 64,6

6.3.4. Zalezno$¢ migdzy pierwszym dniem pojawu gatunkéw nekrofilnych i rozpoczeciem
poszczegbdlnych procesoOw rozktadu

Wsréd odlowionych gatunkéow muchowek pozytywna 1 istotng statystycznie korelacje
migdzy poczatkiem procesu wzdecia zwlok, a pojawieniem si¢ na zwtokach pierwszych osobnikow
danego gatunku stwierdzono dla Liopiophila varipes (Meigen, 1830) (r =0,87; p=0,011) oraz
Stearibia nigriceps (r =0,87; p=0,011). Najsilniejsza pozytywna korelacje miedzy poczatkiem
procesu aktywnego rozkladu i pierwszym pojawem osobnikow danego gatunku stwierdzono dla
Calliphora vomitoria (r=0,92; p<0,001), Hydrotaea pilipes Stein, 1903 (r=0,92; p=0,001) oraz
Lucilia caesar (r=0,91; p<0001). Najsilniejszg korelacje miedzy pierwszym pojawem, a poczatkiem
zaawansowanego rozkladu wykazaly te same gatunki, dla ktérych stwierdzono najsilniejsza
pozytywna korelacje migdzy pierwszym pojawem, a poczatkiem aktywnego rozktadu zwlok -
Calliphora vomitoria (r=0,91; p=0,001), Hydrotaea pilipes (r=0,9; p=0,003) oraz Lucilia caesar
(r=0,89; p<001). (Tab. 28).
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Tabela 28. Zalezno$¢ migedzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku muchowki na zwlokach, a dniem rozpoczecia
poszczegodlnych proceséw rozktadu (N — liczba powieszonych zwlok na ktorych dany gatunek byt minimalnie liczny; r
— wspdtczynnik korelacji Pearsona; p — warto$¢ prawdopodobienstwa. MyS$lnikiem oznaczono przypadki w ktérych ze
wzgledu na brak wystarczajacej liczby danych nie mozna bylo obliczy¢ korelacji)

) Aktywn Zaawansowan

Rodzina Gatunek N Wzdgcie zwlok rozkiag\,\zlw{ok rozktad zw%oky
r p r p r p
Phormia regina 4 -0,30 0698 -0,07 0,927 0,21 0,792
Calliphoridae Lucilia caesar 12 0,15 0,678 0,91 <0,001 0,89 <0,001
Calliphora vomitoria 10 0,24 0,570 0,92 <0,001 0,91 0,001
Dryomyzidae Neuroctena anilis 3 - - -068 0525 -0,77 0,441
Dryomyza flaveola 9 -0,71 0,076 0,31 0,420 0,32 0,405
Hydrotaea dentipes 5 0,78 0,217 0,01 0,993 0,66 0,230
Hydrotaea ignava 5 0,89 0,105 0,83 0,079 0,85 0,067
Muscidae Hydrotaea pilipes 8 0,56 0,195 0,92 0,001 0,90 0,003
Hydrotaea cyrtoneurina 11  -0,12 0,756 0,26 0,432 0,24 0,505
Hydrotaea similis 12 -0,07 0,849 0,76 0,004 0,63 0,036
Thricops simplex 5 -097 0025 -098 0,003 -0,84 0,072
Parapiophila vulgaris 3 - - -050 0667 -025 0,837
Piophilidae Liopiophila varipes 8 0,87 0,011 0,57 0,141 0,77 0,044
Stearibia nigriceps 8 0,87 0,011 0,77 0,025 0,88 0,009

Najsilniejsza pozytywna korelacje migdzy poczatkiem wzdgcia zwlok powieszonych,

a pojawieniem si¢ na nich pierwszych osobnikow danego gatunku chrzgszcza wykazano dla:

Saprinus semistriatus (r=0,96; p=0,001),

Creophilus maxillosus (r=0,95; p<0,001) oraz

Margarinotus brunneus (Fabricius, 1775) (r=0,94; p=0,006). Najsilniejsza pozytywna korelacje

miedzy poczatkiem aktywnego rozkladu a pojawem pierwszych osobnikéw stwierdzono w

przypadku Thanatophilus sinuatus (Fabricius, 1775) (r=0,97; p=0,026), Nicrophorus vespilloides
Herbst, 1783 (r=0,91; p=0,01) oraz Margarinotus brunneus (r=0,91; p=0,005). Najsilniejsza

pozytywna korelacj¢ migdzy poczatkiem zaawansowanego rozktadu zwlok powieszonych, a

pojawieniem si¢ na nich pierwszych osobnikow danego gatunku chrzaszczy wykazano dla Saprinus

semistriatus (r=0,97; p<0,001), Thanatophilus sinuatus (r=0,97; p=0,03) oraz Margarinotus

brunneus (r=0,96; p=0,001) (Tab. 29).
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Tabela 29. Zalezno$¢ miedzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku chrzgszezy, a dniem rozpoczecia
poszczegodlnych proceséw rozktadu (N — liczba powieszonych zwlok na ktorych dany gatunek byt minimalnie liczny; r
— wspdtczynnik korelacji Pearsona; p — warto$¢ prawdopodobienstwa. MyS$lnikiem oznaczono przypadki w ktérych ze
wzgledu na brak wystarczajacej liczby danych nie mozna bylo obliczy¢ korelacji)

Aktywny rozktad ~ Zaawansowany

Rodzina Gatunek N Wzdgcie zwiok zwlok rozktad zwlok
r p r p r p
Cleridae  Necrobia violacea 6 0,83 0,079 0,90 0,016 0,85 0,032
Dermestidae Dermestes murinus 4 - - 0,85 0,147 0,96 0,044
Geotrupidae Trypocopris vernalis 10 0,16 0,714 0,80 0,005 0,71 0,032
Anoplotrupes stercorosus 12 0,27 0,458 0,67 0,017 0,52 0,102

Saprinus semistriatus 8 0,96 0,001 0,90 0,002 0,97 <0,001

Histeridae  Margarinotus brunneus 7 0,94 0,006 0,91 0,005 0,96 0,001
Margarinotus striola succicola 8 0,87 0,010 0,87 0,005 0,89 0,007

Nitidulidae Omosita depressa 4 -0,97 0,030 -0,90 0,100 -0,74 0,262
Necrodes littoralis 10 0,90 0,003 0,44 0,200 0,69 0,039

Nicrophorus humator 10 0,21 0,610 0,39 0,260 0,28 0,440

Silphidae Thanatoph?lus sinuatus 4 - - 0,97 0,026 0,97 0,030
Thanatophilus rugosus 5 0,84 0,164 0,18 0,776 0,41 0,489

Oiceoptoma thoracicum 7 0,93 0,008 0,85 0,016 091 0,011

Nicrophorus vespilloides 8 0,47 0,285 0,91 0,010 0,80 0,016

Creophilus maxillosus 9 0,95 <0,001 0,33 0,380 0,38 0,353

Tachinus humeralis 4 -093 0,227 -065 0,352 -0,40 0,603

Philonthus splendens 3 0,98 0,121 - - 0,96 0,179

Bisnius fimetarius 3 0,99 0,093 -0,78 0,426 -0,37 0,759
Staphylinidae Philonthus politus 5 0,93 0,680 0,81 0,098 0,83 0,169
Philonthus decorus 6 0,67 0,213 0,81 0,052 0,75 0,088

Oxypoda acuminata 3 - - -0,95 0,198 -0,99 0,036

Aleochara curtula 4 0,84 0,367 0,51 0,492 0,69 0,313

Staphylinus erythropterus 4 0,98 0,121 0,35 0,646 059 0411

Przeprowadzone analizy pozwolily na przyporzadkowanie stwierdzonych gatunkow
muchowek oraz chrzaszczy do nastepujgcych kategorii uzytecznosci gatunkéw do szacowania czasu
zgonu w przypadku zwlok powieszonych: gatunki o wysokiej przydatnosci do szacowania PMI,
gatunki o umiarkowanej przydatnosci do szacowania PMI, gatunki nieprzydatne do szacowania
PMI oraz gatunki o nieznanej przydatnosci do szacowania PMI. Do ostatniej grupy naleza gatunki,
ktore byly stwierdzone na malej liczbie zwlok powieszonych przez co nie mozna byto zbadad
korelacji migdzy momentem ich pojawienia si¢ na zwlokach, a rozpoczeciem poszczegdlnych

procesow rozktadu lub wykazano brak jakiejkolwiek korelacji (Tab. 30).
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Tabela 30. Podziat gatunkow owaddéw obecnych na zwlokach powieszonych ze wzgledu na ich przydatnos¢ do
szacowania czasu zgonu (L — postaci larwalne; brak oznaczenia oznacza posta¢ dorosta; * - gatunki z CO<40 bez
mozliwo$ci obliczenia korelacji migdzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i rozpoczgciem procesu rozktadu).

Gatunki o wysokiej

przydatnosei (gatunki Gatunki o umiarkowanej

Gatunki o nieznanej

- c
Gatunki nieprzydatne przydatnoci’

wskaznikowe)?

przydatnosci”

Phormia regina L
Lucilia caesar L
Hydrotaea similis L
Necrodes littoralis L
Necrodes littoralis
Creophilus maxillosus

Hydrotaea pilipes
Creophilus maxillosus L
Thanatophilus sinuatus

Hydrotaea similis

Liopiophila varipes
Saprinus semistriatus

Stearibia nigriceps

Thricops simplex
Calliphora vomitoria L

Calliphora vomitoria
Oiceoptoma thoracicum
Dermestes murinus
Philonthus politus
Lucilia caesar
Margarinotus brunneus
Omosita depressa

Trypocopris vernalis
Aleochara curtula
Staphylinus erythropterus
Necrobia violacea
Nicrophorus vespillo
Anoplotrupes stercorosus
Tachinus latticolis

Fannia lepida*

Saprinus planiusculus*
Parapiophila vulgaris*
Chrysomya albiceps L*

Fannia canicularis*
Philonthus sp. L*
Thanatophilus sp. L*
Hydrotaea dentipes*
Hydrotaea ignava*
Hydrotaea armipes*
Neuroctena anilis
Tachinus humeralis
Nicrophorus humator
Stearibia nigriceps L
Fannia sp. L
Philonthus succicola

Dryomyza flaveola Hydrotaea cyrtoneurina

Philonthus decorus Xantholinus linearis
Oxypoda acuminata Thanatophilus rugosus
Margarinotus striola succicola Philonthus splendens
Nicrophorus vespilloides Dermestes murinus L
Oiceoptoma thoracicum L
Mydaea corni
Bisnius fimetarius
Omosita discoidea
Phormia regina
Philonthus addendus
Eudasyphora cyanicolor
Liogluta granigera
Trox sabulosus

Mydaea lateritia

& — CO<40 oraz silna, pozytywna i istotna statystycznie korelacja migdzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i
rozpoczgciem procesu rozktadu

® _ CO miedzy 40, a 80 oraz pozytywna i istotna statystycznie korelacja migdzy pierwszym dniem pojawu danego
gatunku i rozpoczg¢ciem procesu rozktadu

¢ — CO>80 oraz slaba lub negatywna korelacja miedzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i rozpoczeciem
procesu rozktadu

¢ _ brak mozliwosci obliczenia korelacji migdzy pierwszym dniem pojawu danego gatunku i rozpoczgciem procesu
rozktadu
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6.4. Modele sukcesji owadow na zwtokach powieszonych

W efekcie przeprowadzenia badan, opracowano matryce dziennej obecnosci owadow na
zwlokach powieszonych w $rodowisku lesnym Europy Srodkowej. W matrycach tych zostaty
uwzglednione gatunki owadow zaliczone do grup o wysokiej 1 umiarkowanej przydatnosci do
szacowaniu czasu zgonu oraz gatunki o nieznanej przydatnosci, ale o krotkim czasie obecnosci na
zwlokach. W zwigzku ze stwierdzeniem réznic w liczbie gatunkéw oraz w czasie pojawu
osobnikow danego gatunku miedzy sezonami utworzono matryce dziennej obecnosci owadow
oddzielnie dla poszczegdlnych por roku (Tab. 31-33). Najwigcej gatunkoéw wskaznikowych oraz o
umiarkowanej przydatnosci do szacowania PMI dla zwlok powieszonych zostato odnotowanych

wiosng, a najmniej jesienia.
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Tabela 31. Wiosenny model sukcesji owadéw nekrofilnych na zwlokach powieszonych w srodowisku lesnym Wielkopolski (N — liczba zwlok na ktorych stwierdzono minimalng
liczebno$¢ danego gatunku; w matrycy jedna kratka odpowiada dwom dniom rozktadu)

Dzien rozktadu

Rodzina | Gatunek IN[2]4]6]8]10]12]14|16|18[20[22[24[26]28]30]32]|34]|36] 3840|4244 |46|48|50[52]54]56]58]60]|62]064]66]|68]|70[72[74[76|78]80]82]84]86]88]90]02]04]6] s [r00
Postaci doroste
Staphylinidae Philonthus decorus 4 \
Calliphoridae Calliphora vomitoria 4 \
Nitidulidae Omosita depressa 2 | | |
Muscidae Hydrotaea dentipes 3 ..................
Calliphoridae Phormia regina 2 \ \ \
Silphidae Oiceoptoma thoracicum 4 \ B | ]
Silphidae Nicrophorus vespilloides 4 \ \ \
Silphidae Thanatophilus sinuatus 4 \ .-.--..--.--..-.
Histeridae Margarinotus striola succicola  [4] ] | || I o [ L] ] EREEEEEEEEE | | ]
Histeridae Margarinotus brunneus 4 \ \
Histeridae Saprinus planiusculus 2 HEEEEER
Staphylinidae Creophilus maxillosus 4 \ |
Muscidae Hydrotaea armipes 2 \
Fanniidae Fannia sp. 3 \
Calliphoridae Lucilia caesar 4 \
Silphidae Thanatophilus rugosus Z2% I T N B ) O [ ) [ N [ U [N [ ) e e
Histeridae Saprinus semistriatus Z2% I T N B ) O [ ) [ N [ U [N [ ) e e
Dermestidae Dermestes murinus Z2% I T N B ) O [ ) [ N [ U [N [ ) e e
Trogidae Trox sabulosus 20 L b
Piophilidae Liopiophila varipes I D e e e e
Silphidae Necrodes littoralis 4
Piophilidae Stearibia nigriceps 4
Muscidae Hydrotaea cyrtoneurina 4
Silphidae Nicrophorus humator 3
Piophilidae Parapiophila vulgaris 2
Muscidae Hydrotaea similis 4
Staphylinidae Philonthus politus 2
Muscidae Hydrotaea ignava 4
Nitidulidae Omosita discoidea 2
Muscidae Hydrotaea pilipes 4
Dryomyzidae Dryomyza flaveola 3
Fanniidae Fannia lepida 2
Calliphoridae Calliphora vomitoria 4
Silphidae Oiceoptoma thoracicum 4
Silphidae Thanatophilus sp. 4
Calliphoridae Lucilia caesar 3
Silphidae Necrodes littoralis 4
Muscidae Hydrotaea similis 2
Staphylinidae Creophilus maxillosus 4
Fanniidae Fannia sp. 2
Dermestidae Dermestes murinus 4
Piophilidae Stearibia nigriceps 4
Staphylinidae Philonthus sp. 2
Procesy rozkladu
Wzdecie zwlok
Aktywny rozktad zwlok
Zaawansowany rozktad zwlok




Tabela 32. Letni model sukcesji owadow nekrofilnych na zwlokach powieszonych w srodowisku lesnym Wielkopolski (N — liczba zwlok na ktérych stwierdzono minimalna
liczebno$é¢ danego gatunku; w matrycy jedna kratka odpowiada jednemu dniowi rozktadu)

Dzien rozktadu
Rodzina | Gatunek [N[1]2]3fa]s]e[7]8]o]iofur]r2]13]14]15[16]17]18]10]20[21|22]23]24]25] 26|27 28] 20]30]31]32[33]34]35]|36]a7[38[30]40]as]az]4a|4a|45]46]a7]a8]40[50]51]52]53]54]55
Postaci doroste
Calliphoridae Lucilia caesar 4
Calliphoridae Calliphora vomitoria 2
Staphylinidae Philonthus decorus 2 J
Silphidae Nicrophorus vespilloides 3
Muscidae Hydrotaea similis 4
Silphiidae Qiceoptoma thoracicum 3
Staphylinidae Philonthus addendus 2
Silphidae Nicrophorus humator 3
Histeridae Margarinotus brunneus 3
Staphylinidae Philonthus politus 2
Staphylinidae Philonthus splendens 2
Histeridae Saprinus semistriatus 4
Histeridae Margarinotus striola succicola |4
Piophilidae Stearibia nigriceps 4
Piophilidae Liopiophila varipes 4
Muscidae Hydrotaea pilipes 3
Silphidae Necrodes littoralis 4
Staphylinidae Creophilus maxillosus 4
Calliphoridae Phormia regina 2
Muscidae Hydrotaea cyrtoneurina 3
Nitidulidae Omosita depressa 2
Dryomyzidae Dryomyza flaveola 2
Muscidae Thricops simplex 2
Calliphoridae Lucilia caesar 4
Caliphoridae Calliphora vomitoria 4
Calliphoridae Chrysomya albiceps 2
Muscidae Hydrotaea similis 3
Calliphoridae Phormia regina 2
Silphidae Necrodes littoralis 3
Staphylinidae Creophilus maxillosus 2
Piophilidae Stearibia nigriceps 2
Procesy rozktadu
Wzdgcie zwlok
Aktywny rozktad zwlok
Zaawansowany rozklad zwlok




Tabela 33. Jesienny model sukcesji owadow nekrofilnych na zwlokach powieszonych w $rodowisku leSnym Wielkopolski (N — liczba zwlok na ktérych stwierdzono minimalng
liczebnos¢ danego gatunku; w matrycy jedna kratka odpowiada dwoém dniom rozktadu)

Dzien rozktadu

Rodzina | Gatunek INJ2]4]6]8]0]12|1a|16|18[20[22]24]26]28]30]32]34]36]38] 40| 42|44|46[48|50]52]54]56]58]60]62]064]|066]68|70[72[74|76]78]80]82]84]86]88]00]02]04]o6]o8100

Postaci doroste

Dryomyzidae Dryomyza flaveola 4
Muscidae Hydrotaea similis 4
Muscidae Thricops simplex 3
Muscidae Mydaea lateritia 2

Calliphoridae Calliphora vomitoria 4

Calliphoridae Lucilia caesar 4

Staphylinidae Liogluta granigera 2
Muscidae Hydrotaea cyrtoneurina 4

Dryomyzidae Neuroctena anilis 3
Silphidae Nicrophorus humator 4
Muscidae Hydrotaea dentipes 2
Muscidae Mydaea corni 2

Staphylinidae Oxypoda acuminata 3

Staphylinidae Tachinus humeralis 4
Silphidae Necrodes littoralis 2

Staphylinidae Xantholinus linearis 2

Calliphoridae Lucilia caesar 4

Calliphoridae Calliphora vomitoria 4
Muscidae Hydrotaea similis 4

Procesy rozktadu
Wzdgcie zwlok
Aktywny rozktad zwlok
Zaawansowany rozkltad zwlok




7. Dyskusja — Sukcesja owadow na zwlokach powieszonych

Wyniki prezentowane w ramach niniejszej pracy doktorskiej sg pierwszymi
dotyczacymi sktadu gatunkowego oraz sukcesji owadow na zwlokach powieszonych

na terenie Europy Srodkowe;.

Wsréd owadow odtowionych na powieszonych zwlokach swini domowej odnotowano
najwigcej osobnikow muchowek z rodziny Dryomyzidae, natomiast wsérdod chrzaszezy
odlowiono najwigcej osobnikéw z rodziny Geotrupidae. Co ciekawe kazda z najliczniejszych
rodzin byla reprezentowana tylko przez dwa gatunki. Wsrod tych gatunkow znalazly sig:
najliczniej odtawiana muchowka - Dryomyza flaveola oraz najliczniej odtawiany chrzgszcz —
Anoplotrupes stercorosus. Wsrod najliczniej odtawianych gatunkow mozna bylo zauwazy¢
gatunki typowo wiosenne oraz typowo jesienne. Na szczegdlng uwage zastuguja dwa gatunki
z rodziny Silphidae - Thanatophilus rugosus oraz Thanatophilus sinuatus. Na zwlokach
powieszonych ponad 99% osobnikéw obu gatunkéw zostato odtowionych wiosng. Podobne
wyniki mozna zaobserwowa¢ na zwlokach kontrolnych, jednak w literaturze mozna znalez¢
informacje o badaniach, w ktérych osobniki tych gatunkow byly odnotowywane takze
péznym latem oraz jesienig (Matuszewski i in. 2010b, Bunalski 2012). Przewazajaca liczba
osobnikéw obu gatunkéw z rodziny Geotrupidae rowniez odtawiana byta wiosng. W
badaniach Jarmusz & Bajerlein (2015) sprawdzano wptyw wybranych czynnikow na
liczebnos¢ Anoplotrupes stercorosus i Trypocopris vernalis. A. stercorosus zostal okreslony
jako gatunek wiosenno-letni, a T. vernalis najliczniej odtawiany byt latem, chociaz badania
byly prowadzone takze w tym samym typie Srodowiska. Na zwlokach powieszonych ponad
70% osobnikéw A. stercorosus oraz ponad 85% osobnikéw T. vernalis zostato odlowionych
wiosng. Gatunkiem muchoéwki w przypadku, ktoérego prawie 95% osobnikéw zostato
odlowionych jesienig byta Dryomyza flaveola. Wsrod gatunkoéw chrzgszezy typowymi
gatunkami jesiennymi byli przedstawiciele rodziny Staphylinidae — Oxypoda acuminata,
Tachinus humeralis oraz Xantholinus linearis. Interesujgce jest to, ze wymienione powyzej
gatunki licznie odlawiane jesienia byly rownocze$nie charakterystyczne dla zwlok
powieszonych tzn. ponad 70% osobnikéw bylo odlowionych na zwtokach powieszonych, a
nie kontrolnych. W trakcie badan na terenie poligonu wojskowego w Biedrusku licznie

odtawiang rodzing chrzgszczy byta rodzina Histeridae. Wsrod gatunkéw z tej rodziny
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odnotowano najwigcej osobnikow Saprinus semistriatus, Margarinotus striola succicola i
Margarinotus brunneus. Potwierdza to wyniki wcze$niejszych badan prowadzonych na tym
terenie (Bajerlein i in. 2011).

Do tej pory badania w zakresie sukcesji owadow na zwlokach powieszonych byly
prowadzone jedynie w regionach geograficznych o warunkach klimatycznych odmiennych od
klimatu umiarkowanego Europy Srodkowej (Shalaby i in. 2000, Chin i in. 2010). W efekcie
badan przeprowadzonych na Hawajach zauwazono, ze na zwlokach powieszonych wystepuje
mniejsza roznorodno$¢ gatunkow nekrofilnych niz na zwlokach eksponowanych na
powierzchni gruntu (Shalaby i in. 2000). Identyczne zjawisko zaobserwowano w trakcie
badan prowadzonych na terenie poligonu w Biedrusku latem. Wiosng oraz jesienig wigcej
gatunkoéw owadow nekrofilnych odnotowanych zostalo na zwlokach powieszonych. Jednak
im wyzsza stawala si¢ Srednia temperatura powietrza tym bardziej zacieraly si¢ roznice w
liczbie gatunkéw odnotowywanych na zwlokach powieszonych i zwlokach eksponowanych
na powierzchni ziemi. Ze wzglegdu na roznice klimatyczne poréwnywanie skladu
gatunkowego owadow nekrofilnych odnotowanych w ramach niniejszej pracy doktorskiej z
wynikami Shalaby i in. (2000) nie jest uprawnione, jednak Kkolejno$¢ pojawiania si¢
przedstawicieli poszczegdlnych grup ekologicznych na zwtokach jest bardzo zblizona. W
trakcie badan Shalaby i in. (2000) na zwlokach powieszonych poczatkowo pojawily si¢
muchowki z rodzin Calliphoridae, Muscidae oraz Sarcophagidae, ale rozklad nastgpowat
glownie na skutek aktywnos$ci larw muchowek z rodziny Calliphoridae. Przed rozpoczeciem
aktywnego rozktadu na zwlokach pojawilty si¢ chrzaszcze z rodziny Dermestidae oraz
Cleridae, a po rozpoczgciu tego procesu pojawily sie drapiezne chrzaszcze z rodziny
Histeridae. Nie stwierdzono licznie wystepujacych w Europie przedstawicieli rodziny

Silphidae.

Jednym z ciekawszych zjawisk zaobserwowanych podczas badan prowadzonych
na terenie poligonu w Biedrusku byla wysoka liczebnos¢ Dermestes murinus jedynie
na zwlokach powieszonych rozktadajacych si¢ wiosng. Osobniki tego gatunku pojawiaty sie
na zwlokach bardzo wczeénie, juz podczas wzdecia zwitok lub na poczatku aktywnego
rozktadu zwlok, co przeczy dotychczasowym obserwacjom, ze przedstawiciele rodziny
skornikowatych (Dermestidae) zasiedlajg zwtoki bedace w koncowych etapach rozktadu
(Charabidze i in. 2014). Shalaby i in. (2000) takze zaobserwowali bardzo wczesny pojaw
przedstawicieli gatunkow z rodziny Dermestidae, ale w przeciwienstwie do badan

prowadzonych w ramach niniejszej pracy doktorskiej wczesna obecnos¢ skornikowatych
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zaobserwowano na obu typach zwlok. Wczesny pojaw chrzgszczy z rodziny Dermestidae jak
do tej pory byt obserwowany gléwnie w badaniach prowadzonych w regionach
geograficznych o $redniej temperaturze powietrza zdecydowanie wyzszej niz w Polsce (Avila
& Goff 1998, Bharti & Singh 2003, Arnaldos i in. 2004, De Jong & Hoback 2006, Ozdemir &
Sert 2009, Bonacci i in. 2011, Aly i in. 2013, Faria i in. 2013). W Europie Centralnej oraz na
terenach o zblizonym klimacie postaci doroste chrzaszczy z rodziny Dermestidae byty
obserwowane przewaznie pod koniec aktywnego rozkladu zwlok oraz w czasie
zaawansowanego rozktadu zwlok (Schroeder i in. 2002, Koc¢arek 2003, Tabor i in. 2005,
Matuszewski i in. 2010b, Anton i in. 2011). W badaniach Matuszewskiego i in. (2010b)
prowadzonych w tym samym typie lasu, co eksperymenty w ramach niniejszej pracy
doktorskiej, minimalna liczebno$¢ Dermestes murinus wiosng zostata stwierdzona tylko w
przypadku zwlok jednej $wini, co potwierdza matg liczebno$¢ tego gatunku na zwlokach
eksponowanych na powierzchni gruntu. Na terenie Europy prowadzono badania, w ktorych
skornikowate byly obserwowane w trakcie trwania poczatkowych procesow rozkladu, ale
$rednia temperatura powietrza byla zdecydowanie wyzsza niz w trakcie badan prowadzonych
na terenie poligonu w Biedrusku (von Hoermann i in. 2011, Matuszewski & Szafatowicz
2013).

Kolejnym, interesujacym wynikiem jest stwierdzenie réznic w liczebnosci postaci
dorostych Necrobia violacea (Coleoptera: Cleridae) migdzy zwlokami powieszonymi a
eksponowanymi wiosng. Shalaby i in. (2000) odnotowali podobng aktywno$¢ innego gatunku
z rodziny Cleridae — Necrobia rufipes (Fabricius, 1781). Gatunek ten takze wystepuje
w Polsce, ale w przeciwienstwie do N. violacea, ktory jest gatunkiem bytujacym
w roznych typach $rodowisk, N. rufipes zwigzany jest przede wszystkim z terenami

otwartymi (Matuszewski i in. 2013).

W badaniach Chin i in. (2010) przeprowadzonych na zwlokach powieszonych
na terenie plantacji palm olejowych w Malezji stwierdzono przede wszystkim pojaw
muchowek z rodzin Muscidae, Calliphoridae 1 Sarcophagidae. W trakcie badan na terenie
poligonu w Biedrusku zaobserwowano tylko pojedyncze osobniki z rodziny Sarcophagidae,
co potwierdza wyniki wczesniejszych obserwacji na temat wystepowania Scierwicowatych
na tym terenie (Matuszewski i in. 2008b, Matuszewski i in. 2010b). Niska liczba odtowionych
osobnikow z rodziny Sarcophagidae w $§rodowisku lesnym wynika z faktu, ze w warunkach
klimatycznych Europy Srodkowej muchowki z tej rodziny preferuja przede wszystkim tereny

otwarte oraz zurbanizowane (Szpila i in. 2015).
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Wyniki nad sktadem gatunkowym entomofauny nekrofilnej zwlok powieszonych
badanych na terenie Biedruska oraz kolejnoscia pojawiania si¢ przedstawicieli
poszczegb6lnych grup ekologicznych sa podobne do wynikoéw wczesniejszych badan
prowadzonych na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi na tym terenie
(Matuszewski i in. 2008b, Matuszewski i in. 2010b) oraz w innych krajach Europy Srodkowej
(Kocarek 2003, Grassberger & Frank 2004, Anton i in. 2011). Réznice pojawiajg si¢ w czasie
pojawu przedstawicieli danego gatunku na zwtokach oraz w dtugosci okresu ich przebywania
na zwlokach. Sposréd wymienionych badan jedynie badania Matuszewskiego i in. (2008,
2010b) prowadzone byly w $rodowisku lesnym. Badania Matuszewskiego i in. (2010Db)
przeprowadzone byly wiosng, latem oraz jesienig w trzech typach lasow, a jednym z nich byt
las grabowo-d¢bowy. W trakcie badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy stwierdzono
22 gatunki muchowek minimalnie licznych na przynajmniej jednych powieszonych zwtokach
co stanowilo mniej niz 40% odlowionych gatunkéw muchdéwek oraz 38 minimalnie licznych
gatunkow chrzaszczy co stanowito mniej niz 35% odtowionych gatunkéw chrzaszezy.
Matuszewski i in. (2010b) w tym samym typie lasu odnotowali mniej minimalnie licznych
gatunkéw muchoéwek (18) oraz chrzaszezy (23), jednak liczba tych gatunkoéw réwniez
stanowita ponizej 50% wszystkich gatunkéw stwierdzonych w ramach danego rzgdu owadow.
Zarowno w badaniach Matuszewskiego i in. (2010b), jak i w opisywanych badaniach,
najwigecej minimalnie licznych nekrofilnych gatunkéw owadow zostalo odnotowanych
wiosng. Najwieksza roznorodnos¢ gatunkowa owadow nekrofilnych w tej wtasnie porze roku
potwierdzaja takze inne badania przeprowadzone w Europie Srodkowej (Ko&arek 2003,
Grassberger & Frank 2004, Anton i in. 2011). W ramach prezentowanej pracy doktorskiej
najwieksze roznice w liczbie gatunkow minimalnie licznych, czasie ich pojawu oraz liczbie
odtowionych osobnikéw miedzy zwltokami powieszonymi a eksponowanymi na powierzchni
ziemi zostaly zaobserwowane wlasnie wiosng. Roznice w czasie pojawu gatunkow
nekrofilnych byly wyrazniejsze w 2012 roku niz w 2013 roku. W drugim roku badan warunki
pogodowe charakterystyczne dla okresu zimy trwaty az do kwietnia przez co
w wiosennych badaniach pierwsze owady nekrofilne pojawily si¢ na zwtokach z duzym
opdznieniem. Przez to opoOznienie roznice w czasie pojawu owadow miedzy zwlokami
powieszonymi i eksponowanymi na powierzchni ziemi byty zdecydowanie mniejsze niz w
roku 2012. Wigksza liczebno$¢ gatunkéw 1 osobnikéw owaddw oraz ich wczesniejszy pojaw
na zwtokach powieszonych moga wynika¢ z faktu, ze zwtoki powieszone ze wszystkich stron
s otoczone przez powietrze. W zwigzku z tym, lotne zwigzki organiczne uwalniane w trakcie

rozktadu zwlok ulatniajg si¢ szybciej oraz na wigksza odleglos$¢ przez co przyciagaja wigksza
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liczbe owadoéw. Wiosng roznice w warto$ciach $rednich temperatur powietrza odnotowanych
przy zwlokach powieszonych i eksponowanych byly najwigksze, a wyzsza temperatura
powietrza wplywa na szybsza i bardziej roznorodng emisj¢ zwigzkéw chemicznych

uwalnianych przez rozktadajace si¢ zwtoki (Kasper i in. 2012).

Saprinus planiusculus jest gatunkiem, ktory wiosng byl obecny na zwlokach
powieszonych, a nie zostal stwierdzony na zwlokach kontrolnych. W badaniach
Matuszewskiego i in. (2010b) ten przedstawiciel rodziny Histeridae nie byl stwierdzony
w lesie grabowo-debowym. Saprinus planiusculus zwigzany jest gltownie z terenami
otwartymi (Matuszewski 1 in. 2013) 1 w §rodowisku leSnym pojawia si¢ sporadycznie. Moze
by¢ to kolejny dowod na to, ze zwigzki chemiczne powstajace w czasie rozkladu sg w
przypadku zwlok powieszonych rozprowadzane na wicksze odleglosci i w konsekwencji

przyciagaja one gatunki owadéw z innych srodowisk.

W trakcie badan prowadzonych w ramach niniejszej pracy w kazdej porze roku
odnotowywano larwy wigkszej liczby gatunkow muchowek na zwlokach eksponowanych na
powierzchni ziemi niz na zwtokach powieszonych. Moze by¢ to efektem tego, ze dla rozwoju
larw wielu gatunkéw muchowek konieczny jest kontakt zwtok z ziemia. Inng sytuacje mozna
bylo zaobserwowa¢ w przypadku larw chrzaszczy, poniewaz liczba gatunkoéw chrzaszczy,
ktorych larwy byly minimalnie liczne na zwlokach powieszonych i1 eksponowanych byty
zblizone. Liczba gatunkow chrzaszczy ktérych larwy byly minimalnie liczne na zwlokach
powieszonych jest zblizona do wynikow zaprezentowanych przez Matuszewskiego i in.
(2010b) oraz do wynikéw ze zwlok kontrolnych z opisywanej pracy doktorskiej. Moze to
oznaczac, ze do rozwoju gatunkow chrzaszczy, ktorych larwy odnotowano na powierzchni
zwlok powieszonych nie jest konieczny kontakt zwtok z gleba. RoOwnoczesnie nalezy zwrocié
uwage, ze gatunki, ktorych larwy wystepuja licznie w glebie pod zwlokami lezacymi na
ziemi, np. larwy gatunkéw z rodziny Staphylinidae, nie sg az tak liczne w ,,strefie spadania”.
Z tego wzgledu larwy gatunkoéw z tej rodziny chrzgszczy zostaly uznane za mniej przydatne
w szacowaniu czasu zgonu dla zwlok powieszonych niz dla zwlok eksponowanych na
powierzchni gruntu (Matuszewski i in. 2010b). Dodatkowo wyniki wczesniejszych badan
prowadzonych na terenie poligonu wojskowego w Biedrusku (Matuszewski i in. 2010Db)
potwierdzaja to, ze najwigksza liczba larw nekrofilnych chrzagszczy pojawia si¢ na zwlokach

wiosna.
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Jedynymi gatunkami, ktoére byly minimalnie liczne na wszystkich zwlokach
powieszonych byly Hydrotaea similis, Lucilia caesar oraz Anoplotrupes stercorosus.
Dwa ostatnie gatunki byty stwierdzone na wszystkich badanych zwtokach takze w badaniach
Matuszewskiego i in. (2010b), ale H. similis nie byla az tak licznie obserwowana jak
w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Najwiekszg roznice w liczebnos$ci tego gatunku mozna
zauwazy¢ latem, kiedy to H. similis byla licznie obserwowana na wszystkich zwtokach
powieszonych oraz eksponowanych na powierzchni ziemi, a w badaniach Matuszewskiego i

in. (2010b) H. similis zostata stwierdzona tylko na jednych zwlokach.

Ciekawa roznice mozna zaobserwowac takze w przypadku larw muchoéwek z rodziny
Muscidae. W badaniach Matuszewskiego i in. (2010b) najczesciej odtawianymi w lesie
grabowo-dgbowym larwami gatunkéw z rodziny Muscidae bylty larwy Hydrotaea dentipes i
Hydrotaea ignava (Harris 1780). W badaniach prowadzonych w ramach niniejszej pracy
doktorskiej larwy tych gatunkéw byly obserwowane na zwlokach powieszonych
sporadycznie. Zarowno na zwlokach powieszonych, jak i eksponowanych na powierzchni
ziemi najliczniej obserwowane byly larwy H. similis, ktore w badaniach Matuszewskiego i in.
(2010b) byly minimalnie liczne tylko na jednych zwlokach latem. Jest to istotna rdznica,
poniewaz W ramach prezentowanych badan larwy tego gatunku zostaly zaliczone do

gatunkow o wysokiej przydatnosci do szacowania PMI dla zwlok powieszonych.

W warunkach klimatu umiarkowanego jedna z gtownych rodzin chrzaszczy
uczestniczacych w rozktadzie zwlok sg przedstawiciele rodziny Silphidae (Dekeirsschieter
i in. 2011). Wsérod gatunkow odnotowanych na zwlokach powieszonych zaobserwowano
osobniki Nicrophorus interruptus Stephens, 1830, ktory do tej pory byt rzadko
odnotowywany w zachodniej Polsce (Bunalski 2012). Necrodes littoralis w badaniach
Matuszewskiego i in. (2010b) byt licznie obserwowany w lesie grabowo-dgbowym latem oraz
jesienig. Natomiast na zwlokach powieszonych liczny pojaw N. littoralis byt odnotowany
takze wiosng, a jesienig gatunek ten byl minimalnie liczny tylko na zwtokach dwoch swin.
Ponadto jesienia N. littoralis zostal odnotowany tylko na zwlokach jednej $wini
eksponowanej na powierzchni ziemi, natomiast w badaniach Matuszewskiego i in. (2010b)
byta to jedyna pora roku w ktorej gatunek ten byl minimalnie liczny na wszystkich badanych
zwlokach. Z dotychczasowych badan nad tym gatunkiem wiadomo, ze samice sktadajg jaja w
glebie pod i obok zwlok lezacych na ziemi (Charabidze i in. 2016). W trakcie badan w
ramach niniejszej pracy obserwowano larwy N. littoralis bezposrednio na powierzchni

powieszonych zwlok, a wigec rozwoj tego gatunku powinien by¢ dokladniej zbadany w
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przyszio$ci. Podobne rozbieznosci mozna byto zaobserwowaé w przypadku Nicrophorus
humator (Gleditsch, 1767) oraz Oiceoptoma thoracicum. Na zwlokach powieszonych N.
humator byl licznie obserwowany we wszystkich porach roku, natomiast w badaniach
Matuszewskiego i in. (2010b) gatunek ten odnotowano tylko latem. Oiceoptoma thoracicum
jest gatunkiem typowo wiosennym (Matuszewski i in. 2013) i wilasnie w tej porze roku
osobniki tego gatunku najliczniej obserwowane byly zarowno na zwilokach eksponowanych
badanych w ramach pracy doktorskiej, jak i w badaniach Matuszewskiego i in. (2010b).

Roéwnoczesnie na zwtokach powieszonych gatunek ten byt licznie obserwowany takze latem.

Latem 2013 roku, zarowno w obrebie ,strefy spadania”, jak i na zwlokach
eksponowanych na powierzchni ziemi, zaobserwowano liczne larwy Chrysomya albiceps,
gatunku muchoéwki z rodziny Calliphoridae, ktory pierwszy raz zostat stwierdzony w Polsce
na tym samym tereniec badawczym przez Szpilg i in. (2008). W badaniach Matuszewskiego i
in. (2010b) larwy tego gatunku zostaly zaobserwowane latem w olsie i w borze, czyli w
innych typach lasu niz w opisywanych badaniach. Jak podaja Grassberger i in. (2003) w
warunkach laboratoryjnych rozwdj tej muchdéwki zostaje zatrzymany w temperaturze ponizej
15°C. Wedhug Szpili i in. (2008) rozwdj tego gatunku w Polsce jest przypuszczalnie mozliwy
tylko w latach, w ktorych $rednia temperatura powietrza jest stosunkowo wysoka. W 2013
roku larwy Ch. albiceps obserwowane byty przede wszystkim w pierwszej potowie sierpnia.
W tym samym okresie w 2012 roku $rednie temperatury powietrza przez wigkszos$¢ dni
przekraczaly 15°C, a nie stwierdzono ani jednego osobnika Ch. albiceps. Wptyw roznych
czynnikow, np. temperatury otoczenia, na obecnos¢ Ch. albiceps na terenie Polski powinna

zosta¢ doktadnie zbadana w przysztych eksperymentach.

W ramach niniejszej pracy doktorskiej wiosna oraz latem licznie obserwowano
osobniki Liopiophila varipes, muchowki z rodziny Piophilidae. Przedstawiciele tego gatunku
byli liczni zard6wno na zwtokach powieszonych, jak i eksponowanych na powierzchni gruntu.
W badaniach Matuszewskiego i in. (2010b) gatunek ten nie zostal w ogéle stwierdzony,
a w badaniach Antona i in. (2011) stwierdzono pojedyncze osobniki na zwtokach
rozktadajacych si¢ w budynku. Na podstawie badan prowadzonych na terenie poligonu w
Biedrusku L. varipes zostata uznana za gatunek o umiarkowanej przydatnosci przy ustalaniu
PMI dla zwlok powieszonych, dlatego w przypadku przyszitych badan prowadzonych na

terenie Polski powinno zwracac si¢ na nig szczegdlng uwage.
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Wsrod gatunkow o wysokiej 1 umiarkowanej przydatnosci do szacowania czasu zgonu
w przypadku zwtok powieszonych tylko czg$¢ gatunkow pokrywa sie z lista gatunkow
wyznaczona przez Matuszewskiego i in. (2010b) dla zwtok eksponowanych na powierzchni
ziemi. Okazalo sie, ze wsrod gatunkow wskaznikowych czasu zgonu dla zwtok powieszonych
przewazajg gatunki w przypadku ktérych postacig rozwojowa przydatng do szacowania czasu
zgonu jest stadium larwy (zar6wno w$réd muchowek, jak i chrzaszezy). Duza grupg stanowia
gatunki o czasie obecno$ci na zwlokach ponizej 40%, ale nie mogly one zosta¢ zaliczone do
gatunkéw wskaznikowych, poniewaz w ich przypadku nie mozna bylo obliczy¢
wspotczynnika korelacji miedzy pierwszym dniem pojawu tych gatunkéw na zwtokach, a
dniem rozpoczgcia poszczegdlnych procesow rozktadu. Wynikalo to z faktu, ze minimalna
liczebnos¢ tych gatunkéow byla odnotowana tylko na maksymalnie dwoch zwlokach
powieszonych. Za gatunki nieprzydatne do szacowaniu czasu zgonu metoda sukcesyjna
uznane zostaty gatunki, ktore byly obecne na zwtokach juz od pierwszych dni rozktadu az do

zakonczenia tego procesu.

Opracowane matryce sukcesji owadéw na zwlokach powieszonych w roznych porach
roku moga by¢ wykorzystywane do szacowania PMI w warunkach $§rodowiska lesnego
Europy Srodkowej. W zwiazku z tym moga byé one uzyteczne W wyjasnianiu okolicznosci
samobdjstw, zabojstw oraz podejrzanych zgondéw. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze modele
sukcesji owadow nekrofilnych przedstawione w niniejszej rozprawie doktorskiej sa dopiero
pierwszym takim opracowaniem dla zwlok powieszonych i drugim zestawem matryc tego
typu stworzonymi dla terenu Polski. Pierwsze matryce sukcesji owaddéw na zwlokach
opracowane dla Polski zostaly opublikowane przez Matuszewskiego i in. (2011) i
przedstawiaja sukcesj¢ owadow na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi w

srodowisku lesnym Europy Srodkowe;.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze padlina rozktadajaca si¢ nawet w bardzo
nietypowych warunkach, tj. bez kontaktu z glebg, otoczona ze wszystkich stron powietrzem,
moze by¢ zasiedlana przez znaczng liczbe gatunkéw muchdéwek i1 chrzaszczy. Prezentowane
wyniki poszerzaja wiec dotychczasowa wiedze na temat funkcjonowania nietrwatych
mikrosrodowisk, udowadniajac po raz kolejny jak duze bogactwo gatunkowe moze by¢
zwigzane nawet ze stosunkowo niewielkg iloscig rozktadajacego sie¢ substratu organicznego,
w tym przypadku padliny. Duza cze$¢ stwierdzonych w trakcie moich badan gatunkéw to
nekrofagi, dla ktorych dostepnos¢ martwej materii organicznej pochodzenia zwierzgcego jest

niezbedna do rozwoju. W tym miejscu nalezy podkresli¢ réwniez, ze padlina moze by¢
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zasiedlana przez inne bezkr¢gowce, mi¢gdzy innymi nicienie oraz roztocze, ktorym jak dotad
poswiecono mniej uwagi w porownaniu z owadami. Tak wiec, przyszte badania nad
ekosystemem padliny powinny uwzglednia¢ takze zwierzeta z innych grup systematycznych

w celu pelniejszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w obrebie tego mikrosrodowiska.
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8. Podsumowanie

Prezentowana praca dotyczy rozktadu zwlok powieszonych oraz sukcesji owadow
na zwtokach tego typu rozktadajacych si¢ w srodowisku lesSnym Wielkopolski. Eksperymenty
prowadzone byly w latach 2012-2013 na terenie poligonu wojskowego w Biedrusku koto
Poznania. Analiza przebiegu procesu rozktadu i sukcesji owadow przeprowadzane byty na
podstawie obserwacji dokonanych podczas eksperymentow terenowych. Material do badan
nad sukcesja owadoéw pozyskiwany byt przy pomocy pulapek ziemnych, siatki
entomologicznej oraz manualnie z powierzchni zwlok i z gleby pod zwlokami. Analizie
poddano osobniki nekrofilnych muchéwek z rodzin: Calliphoridae, Dryomyzidae, Fanniidae,
Muscidae, Piophilidae oraz nekrofilnych chrzaszezy z rodzin: Cleridae, Dermestidae,

Geotrupidae, Histeridae, Leiodidae, Nitidulidae, Silphidae, Staphylinidae, Trogidae.

W ramach przeprowadzonych badan:

1. Poznano procesy rozktadu jakim ulegaja powieszone zwloki w $rodowisku lesnym i w

warunkach klimatycznych Wielkopolski.

2. Sprawdzono jaki wplyw na moment rozpoczecia Oraz czas trwania poszczegoélnych

procesow rozktadu na zwlokach powieszonych ma pora roku.

3. Wykazano rdéznice miedzy rozkltadem zwlok powieszonych, a rozkltadem zwlok

eksponowanych na powierzchni ziemi.

4. Sporzadzono wiosenne, letnie oraz jesienne matryce rozktadu zwlok powieszonych

w Srodowisku lesnym Wielkopolski.

5. Wykazano gatunki muchéwek oraz chrzaszczy zasiedlajace zwloki powieszone

rozktadajace si¢ w srodowisku lesnym Wielkopolski.

6. Ustalono, ktore gatunki dominuja w rozktadzie zwtok powieszonych w §rodowisku lesnym

Wielkopolski.
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7. Okreslono przebieg sukcesji owadow na zwlokach powieszonych w $rodowisku lesnym

Wielkopolski.
8. Zbadano wptyw pory roku na pojaw owadow na zwtokach powieszonych.

9. Porownano liczebnosci poszczegdlnych gatunkow owadow oraz przebieg sukcesji owadow

migdzy zwlokami powieszonymi i eksponowanymi na powierzchni ziemi.
10. Ustalono gatunki wskaznikowe czasu $mierci dla zwlok powieszonych.

11. Sporzadzono wiosenne, letnie oraz jesienne modele sukcesji owadéow na zwtokach

powieszonych w srodowisku lesSnym Wielkopolski.

Na podstawie wynikéw badan wykazano, ze w §rodowisku lesnym Wielkopolski:

1. Zwloki powieszone ulegaja tym samym procesom rozkladu co zwloki eksponowane
na powierzchni ziemi, tj. wzdeciu, aktywnemu rozkladowi oraz zaawansowanemu

rozktadowi.

2. Rozktad zwlok powieszonych przebiega mozaikowo tzn. zwloki w tym samym czasie

moga by¢ objete roznymi procesami rozktadu.

3. Bardzo istotne dla tempa rozktadu zwlok powieszonych jest powstawanie ,strefy
spadania”. Zwloki w przypadku ktorych nie odnotowano powstania ,strefy spadania”

rozktadaty si¢ wolniej od pozostatych.

4. Wzdgcie zwlok powieszonych najwczesniej pojawia si¢ latem, a najpdzniej wiosng. Latem

trwa ono najkroce;.

5. Jesienig wzdecie zwlok powieszonych pojawia si¢ pozno, najczesciej kiedy cate zwloki

objete sg juz procesem aktywnego rozktadu.

6. Wzdgcie zwtok jest lepiej widoczne na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi niz

na zwtokach powieszonych.

7. Aktywny rozktad zwlok powieszonych odbywa sie¢ przede wszystkim na skutek zerowania

larw Calliphora vomitoria i Lucilia caesar.
8. Aktywny rozktad najwczesniej rozpoczyna si¢ latem, a najpdzniej wiosng.
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9. Pora roku nie ma istotnego wplywu na poczatek zaawansowanego rozktadu zwiok

powieszonych.
10. Zadne z badanych zwlok powieszonych nie ulegty petnemu zeszkieletowaniu.

11. Wiosna oraz jesienig zwloki powieszone rozktadaja si¢ wolniej od zwtok eksponowanych
na powierzchni ziemi. Réwnoczesnie najwicksze rdznice w momencie rozpoczecia
wczesnych procesoOw rozktadu miedzy dwoma typami zwlok mozna bylo zaobserwowac
wiosng. W tej porze roku wzdgcie oraz aktywny rozktad zwlok rozpoczynaly si¢ wczesniej na

zwlokach powieszonych.

12. Warto$ci TBS obliczone dla zwtok powieszonych i eksponowanych na powierzchni ziemi

potwierdzity, ze najwigksze roznice w tempie rozktadu wystapity wiosna.

13. Wsréod muchowek odlowiono najwigcej dorostych osobnikéw gatunkow z rodzin

Dryomyzidae i Muscidae.

14. Najliczniej odtawianymi gatunkami muchowek byly Dryomyza flaveola, Stearibia
nigriceps, Hydrotaea similis i Lucilia caesar.

15. Wsrod chrzgszezy odtowiono najwigcej dorostych osobnikow gatunkow z  rodzin

Geotrupidae, Histeridae i Silphidae.

16. Najliczniej odtawianymi gatunkami chrzaszczy byty Anoplotrupes stercorosus, Saprinus

semistriatus, Thanatophilus rugosus i Trypocopris vernalis.

17. Gatunkami minimalnie licznymi (>10 osobnikéw) na wszystkich zwlokach powieszonych

byty Hydrotaea similis, Lucilia caesar oraz Anoplotrupes stercorosus.
18. Na zwtokach powieszonych wystepowato wiecej gatunkow chrzagszczy niz muchowek.

19. Na zwtokach powieszonych odnotowano larwy wigkszej liczby gatunkéow muchéwek

niz chrzaszczy.

20. Na powierzchni zwlok powieszonych pojawily si¢ larwy Necrodes littoralis — chrzaszcza
uwazanego za gatunek, w przypadku ktorego do rozwoju konieczny jest kontakt zwtok

Z ziemig.

21. Niektore gatunki chrzaszczy obecne byty tylko na powierzchni zwiok powieszonych,

a nie stwierdzono ich w obrebie ,,strefy spadania” np. Dermestes murinus i Necrobia violacea.
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22. Zwloki powieszone przyciagajg wigksza liczbe gatunkow, jak i osobnikoéw, nekrofilnych
owadow niz zwloki eksponowane na powierzchni ziemi. Roznice te najwyrazniejsze sa

wiosng.

23. Stwierdzono gatunki licznie obecne tylko na zwlokach powieszonych. Wsréd muchéwek
byty to np. Fannia canicularis, Mydaea lateritia, a wsrdd chrzgszczy np. Dermestes murinus,

Saprinus planiusculus i Xantholinus linearis.

24. Dermestes murinus (zaréwno postaci doroste, jak i formy larwalne) licznie pojawia si¢
na zwlokach powieszonych wiosng. W tym samym czasie na zwlokach eksponowanych

na powierzchni ziemi obserwowano jedynie pojedyncze osobniki tego gatunku.

25. Wiosng wystegpowaly gatunki owadéw, ktore pojawialy si¢ wczesniej na zwlokach
powieszonych niz na zwlokach eksponowanych na powierzchni ziemi m.in. Omosita

depressa, Aleochara curtula oraz przedstawiciele rodzaju Fannia.

26. Na obu typach zwlok wystepuja gatunki w przypadku ktoérych ponad 75% osobnikoéw
odlowionych zostato na zwtokach powieszonych — Phormia regina, Thanatophilus rugosus,

Dryomyza flaveola oraz Xantholinus linearis.

27. Owadami o wysokiej przydatno$ci w szacowaniu czasu zgonu dla zwlok powieszonych
to larwy Phormia regina, Lucilia caesar i Hydrotaea similis, larwy i osobniki doroste

Necrodes littoralis oraz osobniki doroste Creophilus maxillosus.
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11. Dodatek

11.1. Wykaz gatunkow muchéwek oraz chrzaszczy odlowionych przy pomocy pulapek
ziemnych

Tabela 34. Wykaz gatunkow muchdéwek z rodziny Calliphoridae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma

: _ P K P K P K P K
giﬂ;ﬁsifoﬁgﬁg?dy, 1830 6 3 0 0 1 0 7 3
(CL"’:'A:]%ZT:‘ i’ggg)toria 60 28 49 15 77 40 186 83
fﬂ?ﬂmm 107réli;)rum 1 1 0 0 0 1 1 2
'(fﬂ:::eﬁzesl%& 202 28 324 128 62 150 678 306
(Ll\ljlzllézr?e ig:;é? 1 0 0 0 0 0 1 0
DZ‘T;??IS?E“*’ 53 14 37 8 0 0 90 22
Protophormia terraenovae 0 1 0 0 0 0 0 .

Robineau-Desvoidy, 1830

Suma 963 417

Tabela 35. Wykaz gatunkow chrzaszezy z rodziny Cleridae wraz z informacja o ich liczebno$ci w
poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K P K
Necrobia violacea
(Linnaeus, 1758) 135 36 22 17 1 1 158 54
Suma 158 54

Tabela 36. Wykaz gatunkéw chrzgszczy z rodziny Dermestidae wraz z informacjg o ich liczebnosci w
poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwtoki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K P 7
Dermestes lardarius
Linnaeus, 1758 0 1 0 0 0 0 0 1
Dermestes murinus
Linnaeus, 1758 36 1 1 2 0 0 37 3
Suma 37 4




Tabela 37. Wykaz gatunkow muchdéwek z rodziny Dryomyzidae wraz z informacja o ich liczebnoéci w

poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K
Dryomyza flaveola
(Fabricius, 1794) 144 176 3041 717 3216 946
Neuroctena anilis
Réndani, 1868 51 0 50 29 106 43
Suma 3322 989

Tabela 38. Wykaz gatunkéw muchowek z rodziny Fanniidae wraz z informacja o ich liczebnosci w

poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
: _ P K P K P K
Ringa, 1945 12 o o 2 2
oo o T
(Fsiginr;?lbszr;)ata _ 0 1 0 0 0 1
ES?]?];aeﬁang%ns 12 2 0 0 21 8
g’i]sg;z-lizlr:[sglca, 1966 4 3 0 0 4 5
i N e
l(:v?/?;;lzri?;r:ﬂiSl?) 4 38 8 13 55 52
i st N e
e S w w
el e
e e N e s
e o e o
(Fsatrr1<21 tl;’i‘ r108ngd3a;r."I 0 0 0 0 0 1
(Fénb”r'.i.i?'f%i) 2 0 1 2 5 3
e B e o
l(:Zaent?(;?stssgtl,elI&S) 0 1 0 0 0 1
(Fsatz;]r;?lusn;ggofa 0 0 0 0 0 1
(Meat. 1890) 0o o o o 2 2
Suma 114 115

104


https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Wilhelm_Meigen
https://en.wikipedia.org/wiki/Samuel_Friedrich_Stein
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Linnaeus
https://en.wikipedia.org/wiki/E._C._M._d%27Assis-Fonseca
https://en.wikipedia.org/wiki/Carl_Fredrik_Fall%C3%A9n
https://en.wikipedia.org/wiki/Christian_Rudolph_Wilhelm_Wiedemann
https://en.wikipedia.org/wiki/Moses_Harris
https://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Wilhelm_Meigen
https://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Wilhelm_Zetterstedt
https://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Henry_Haliday
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Russell_Malloch
https://en.wikipedia.org/wiki/Pater_Gabriel_Strobl
https://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Christian_Fabricius
https://en.wikipedia.org/wiki/Samuel_Friedrich_Stein
https://en.wikipedia.org/wiki/Johan_Wilhelm_Zetterstedt
https://en.wikipedia.org/wiki/Samuel_Friedrich_Stein

Tabela 39. Wykaz gatunkéw chrzaszczy z rodziny Geotrupidae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K P K
Anoplotrupes stercorosus 20387 19005 2856 0420 258 5143 S
(Scriba, 1791)
Trypocopris vernalis
(Linnaeus, 1758) 2301 695 359 431 97 55 3257 1181
Suma 44048 34758

Tabela 40. Wykaz gatunkéw chrzaszczy z rodziny Histeridae wraz z informacja o ich

poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwtoki kontrolne).

liczebnosci w

Gatunek Wiosna At = e

- — P K P K i A : <
(Erichson, 1650) L S S N S L N
?arcl:{Z?uhec;|nnC Léis&,u, 1858 ° . 0 0 ° ° ° '
Linnaus, 1758 S S S S S N
(FEaicius 1775 w2 % % % 0 3 W W
(O R R
Eidson 1539 4202t 05
(Germr, 1619 S S
('\gli’?n?;i,nfg;sz )ruficornis 16 10 2 7 0 0 18 17
(I\'/Iri:)grﬁgi)?tijg 6s;r)iola succicola 884 803 128 158 3 9 1015 970
(7 W S N S A R
ggg?f:ﬁ i’;rlatus striatus 49 14 2 5 7 1 58 20
Vtschuey, 1040 » o 0 0 0 ¥
Saprinus semistriatus 6195 1932 1346 1221 0 0 7541 3153

(Scriba, 1790)

Suma 9187 4607
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Tabela 41. Wykaz gatunkow chrzaszczy z rodziny Leiodidae wraz z informacja o ich liczebnosci w

poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
K K P K P K
Catops grandicolis
Erichson, 1837 0 3 4 3 4
Sciodrepoides fumatus
(Spence, 1815) 6 1 1 6 11
Sciodrepoides watsoni
(Spence, 1815) 2 0 0 3 2
Suma 12 17

Tabela 42. Wykaz gatunkow muchéwek z rodziny Muscidae wraz z informacjg o ich liczebnosci w
poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne). Dalsza czgs¢ tabeli znajduje si¢ na

kolejnej stronie.

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma

P K P K P K P K
Azelia aterrima
(Meigen, 1826) 2 0 4 2 0 0 6 2
Azelia cilipes
(Haliday, 1838) 0 0 0 0 2 0 2 0
Azelia nebulosa
(Robineau-Desvoidy, 1830) 2 0 0 1 0 0 2 1
Eudasyphora cyanicolor
(Zetterstedt, 1845) 7 0 13 12 0 0 20 12
Graphomya maculata
(Scopoli, 1763) 2 1 2 1 1 2 5 4
Graphomya minor
Robineau-Desvoidy, 1830 0 0 0 0 1 0 1 0
Helina annosa
(Zetterstedt, 1838) 0 0 0 0 1 0 1 0
Helina deleta
(Stein, 1914) 0 0 0 1 1 3 1 4
Helina depuncta
(Fallén, 1825) 0 0 0 0 6 2 6 2
Helina evecta
(Harris, 1780) 0 1 0 0 0 0 0 1
Helina impuncta
(Fallén, 1825) 0 0 0 0 1 0 1 0
Hydrotaea aenescens
(Wiedemann, 1830) 2 2 1 4 1 0 4 6
Hydrotaea armipes
(Fallén, 1825) 41 8 0 3 1 3 42 14
Hydrotaea basdeni
Collin, 1939 2 0 0 0 0 0 2 0
Hydrotaea borussica
Stein, 1899 0 0 1 0 0 0 1 0
Hydrotaea cyrtoneurina
(Zetterstedt, 1845) 419 214 84 27 160 203 663 444
Hydrotaea dentipes
(Fabricius, 1805) 112 51 7 16 38 13 157 80
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Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma

P K P K P K P K
Hydrotaea ignava
(Harris, 1780) 107 65 40 24 9 6 156 95
Hydrotaea irritans
(Fallén, 1823) 1 0 0 0 0 0 1 0
Hydrotaea meteorica
(Linnaeus, 1758) 4 0 0 0 0 1 4 1
Hydrotaea pellucens
Porchinskiy, 1879 18 3 0 0 0 0 18 3
Hydrotaea pilipes
Stein, 1903 266 98 70 64 42 46 378 208
Hydrotaea similis
Meade, 1887 418 153 127 96 546 615 1091 864
Lophosceles cinereiventris
(Zetterstedt, 1845) 0 0 0 0 1 0 1 0
Muscina levida
(Harris, 1780) 2 1 3 1 0 1 5 3
Muscina pascuorum
(Meigen, 1826) 6 0 56 300 0 0 62 300
Muscina prolapsa
(Harris, 1780) 5 0 10 6 0 0 15 6
Mydaea ancilla
(Meigen, 1826) 2 0 2 9 0 0 4 9
Mydaea corni
(Scopoli, 1763) 2 0 0 0 28 10 30 10
Mydaea lateritia
(Rondani, 1866) 0 0 0 0 35 10 35 10
Phaonia errans
(Meigen, 1826) 0 1 0 0 1 0 1 1
Phaonia pallida
Coquillett, 1902 1 0 0 9 0 0 1 9
Phaonia palpata
(Stein, 1897) 0 0 0 0 0 1 0 1
Phaonia rufiventris
(Scopoli, 1763) 0 0 0 0 1 1 1 1
Phaonia subventa
(Harris, 1780) 10 4 3 4 8 11 21 19
Phaonia valida
(Harris, 1780) 2 0 2 0 0 0 4 0
Polietes lardarius
(Fabricius, 1781) 0 1 0 1 1 0 1 2
Thricops diaphanus
(Wiedemann, 1817) 0 1 0 1 0 0 0 2
Thricops simplex
(Wiedemann, 1817) 8 0 59 23 85 32 152 55

Suma 2895 2169
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Tabela 43. Wykaz gatunkéw chrzaszczy z rodziny Nitidulidae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszczegodlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K P K
Omosita depressa 170 121 21 89 3 2 194 212
(Linnaeus, 1758)
Omosita discoidea 114 37 1 6 4 3 119 46

(Fabricius, 1775)

Suma 313 258

Tabela 44. Wykaz gatunkéw muchéwek z rodziny Piophilidae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma
P K P K P K P K
Liopiophila varipes 98 29 118 69 0 0 216 98
(Meigen, 1830)
Parapiophila vulgaris 7 7 6 6 0 0 13 13
(Fallén, 1820)
Stearibia nigriceps 1125 526 159 231 14 22 1298 779

(Meigen, 1826)

Suma 1527 890

Tabela 45. Wykaz gatunkow chrzaszczy z rodziny Silphidae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszczegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosha Lato Jesien Suma

P K P K P K P K
Necrodes littoralis 448 275 284 318 202 25 934 618
(Linnaeus, 1758)
Nicrophorus humator 53 24 66 68 48 43 167 135
(Gleditsch, 1767)
Nicrophorus interruptus 4 1 0 0 0 0 4 1
Stephens, 1830
Nicrophorus investigator 9 2 12 18 2 1 23 21
Zetterstadt, 1824
Nicrophorus vespillo 33 25 13 7 0 0 46 32
(Linnaeus, 1758)
Nicrophorus vespilloides 246 177 150 101 22 28 418 306
Herbst, 1783
Oiceoptoma thoracicum 803 804 47 22 0 0 850 826
(Linnaeus, 1758)
Silpha obscura 0 2 0 0 0 0 0 2
Linnaeus, 1758
Thanatophilus rugosus 4561 730 1 4 31 57 4593 791
(Linnaeus, 1758)
Thanatophilus sinuatus 549 218 3 6 1 2 553 226

(Fabricius, 1775)

Suma 7588 2958
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Tabela 46. Wykaz gatunkéw chrzaszczy z rodziny Staphylinidae wraz z informacja o ich liczebno$ci w

poszezegdlnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwtoki kontrolne). Dalsza cze$¢ tabeli znajduje si¢ na

kolejnych stronach.

Gatunek Wiosna Lato Jesien Sume

' P K P K P P K
(Fabricivs, 1790 L S . =t
Mannerheim, 1840 L R . M
(Gravenhorst, 1802 oo e et A
(Brioutce Banevile, 1050 © 0 3 2 0 M
(Gravenhorst 1802) oo 0 4o S
Gravernorst 1806 voowoo s w0 i
é\(';%%‘;garl""? g‘;;t“'a 182 67 15 33 8 205 100
(Gravenhors, 1606) SR . M
EEE s s o o o . s
L ———
(Thomson 1656) L S R o
(Mutsant ot Rey. 1556) 0 v 00 S
(Brisout 1960) L E—
(Srarp, 1660) L S M
(Erchson. 1627 S R S R i
(Thomson, 1656) S R S S R
(Fabrioivs 1760) . A
Thomson, 1667 R . i
(Mirkel, 1545 L L S -
(Stophent. 163 L L P
(Thomson. 1859 o0t ’ e M
(Bt 1648) L A S I
(Gravenhorst, 1506 L R . S
Atheta harwoodi 0 0 0 1 0 0 1

Williams, 1930




Wiosha Lato Jesien Suma

Gatunek P K ) K P K P K
(kraaz, 1850) S S S S S
(Stephens, 1832) S S S S
(Gravenhorst, 1602 S S S S S
,Jbggfetlagrlnglleus 0 0 1 0 0 0 1 0
G 00 0 o x kb
(cractz, 1650) s
(Thomson, 1652) S S S S
(kraat, 1556) S S S S S
(Erichson, 16 S e S S
(Erichson 1857) s
i O RO
(Erchson, 137 S S S
(seribe, 1666 S S S
ST o 0 0 0 a0k
(Kraat, 1856) G S S S .
(reer, 139 S S S
(Cravenhors, 1602 G S S S .
E‘c';rg'\;’esn‘;'grittarl'gg 2 34 18 19 29 16 12 69 59
(Sharp. 1674) S S S S S
(Bronne 19787 A S S S
f[fn"n‘;*;ﬂ‘s’f{??,éi)""s“s 367 266 280 294 38 23 685 583
(Kolenst 1646) s
e L L L L N N R .
(Gravenhorst, 1606 G S S S
Gyrohypnus angustatus 6 5 3 1 1 0 10 6

Stephens, 1833
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Gatunek Wiosna Lato Jesien Suma

P K P P K P K
g’gﬁmﬂﬁspggnftu_l a_ltus 4 1 0 0 1 4 3
(Gravenhore, 1502) 0 o o0 o 1 0 1
pngeddn T 1
it e
(Cravenhors, 1808) o 1 o o o 0o 1
o o T Lo 1
(Stephens, 183 o0 o o 1 o 1
(L&fﬁﬁirﬁﬁ.' f:,ﬂgm 0 1 0 0 0 0 1
(Kickormater. 1650) o 0o o0 T
t?r: g ;?uosn |1u7%%| at_us 0 0 17 2 0 19 2
Fabricon, 1771) o 0 o0 1 o0 1 o
T I o o o
e T N
(Fabrici, 1783 o 0 o o o o 1
?sf%prii Eltf?{; 1) 1 1 0 0 0 1 1
(Cl)\%ﬁ)luesroll ;EZ) 0 0 0 0 0 0 2
?pr:j‘l'([f{,‘,‘ {?’;é‘;r_e 2 0 1 48 37 51 37
(Linneeus, 1758) 10 0 o o 1 o
?(sn;g?]‘lfmas;tfslgessglatus 1 1 4 0 0 5 4
gtteh;:EZr?sn gltgasetgs 0 0 0 2 0 2 0
o o™ B s 0z
e N e
(Vinnerheim, 1830) o0 o L 2 1 2
%ﬁigﬁgﬁ;’"‘i‘g@;’)‘a‘a 15 9 0 283 93 298 104
(Gravennors, 1602 o 0 o 2 o 2 o0
Oxypoda brevicornis 0 0 1 0 0 . ,

(Stephens, 1832)




Gatunek Wiosna Lato Jesiefi Suma

_ P K P K P K P K
Mulant et Rey. 1661 o 0o 1 0o 0o 0o 1 0
(Gravennore, 1602 o 2 o o 1 0o 1 2
ﬁgiggalzegtablhs 0 0 0 0 3 1 3 1
e L S
(P(E:L?/Zrl:rqgg?l I13802) 0 1 1 0 0 0 1 1
gﬁ;lr%r?trgesﬂaddendus 93 15 17 67 9 1 5 o
s e . 0 o o 1
Eg:g\)/rg:#;gs bllggz) 1 0 0 0 0 0 1 0
Philonthus decorus 184 213 36 39 . o - 261
(Gravenhorst_, 18_02)
(Cravenhort 1800) o o o o o 1 0o 1
(Lacordaire, 1835) o 1 o o o o o 1
ff,'r']ﬁ’;te'}}f f?gg’s 34 52 26 137 28 13 88 202
R N R S S S S
e S R R R R S
R R R R R S A
?Eg%g?:slsggg ole 23 15 17 55 11 2 51 72
ISR o s s w2 4 1 u
o o™ R R R R
(Fabici, 1798) o o 1 0o 0o 0o 1 o
i a5 S R R R R
%‘édv'éﬁrf?:?{al"ssoz) 0 0 0 0 1 2 1 2
S O S
S s R
e 2w o ® 1 2 = =
e nes 5 s 5 4 1 3w =
Tachinus humeralis 6 4 0 0 115 18 121 o)

Gravenhorst, 1802
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Gatunek Wiosna Jesien Suma

P K P K P K P K
g?ggg:;;'g'cl‘ggz 21 12 22 34 10 16 53 62
(Cabrcios 1788) o 2 o 1 3 2 3 3
Z;?ECLT%Z ?;I Ill%eOSG 3 5 1 0 0 0 4 5
s roams I
(Cinvaeus, 1758 4 4 1 3 0 0 5 7
(Cinnaeus, 1758 11 0o 0o 0o 1 1 2
ﬁai%tggrifufézagewgatus 1 2 12 11 0 0 13 13
(Olivier 1705) 72 o 0 s 16 s 18
e S S S S R R N

Suma 2445 2109

Tabela 47. Wykaz gatunkéw chrzaszezy z rodziny Trogidae wraz z informacja o ich liczebnosci w
poszezegolnych porach roku (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne).

Gatunek Wiosna < Lato Jesien = 5 Suma .
(Linnseus, 1758) 55 0o 4 55
(Uinaens, 1767) 2 o 1 2

Suma 49 57
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11.2. Wykaz gatunkéw muchowek oraz chrzaszczy odlowionych manualnie oraz przy
pomocy siatki entomologicznej

Tabela 48. Wykaz gatunkow chrzgszezy oraz muchowek , ktore zostaty odtowione tylko manualnie lub przy
pomocy siatki entomologicznej (P — zwloki powieszone; K — zwloki kontrolne). Zaden z wymienionych
gatunkoéw nie byl na zwlokach minimalnie liczny.

Rodzina Gatunek wiosha lato jesien

P K P K P K

Necrobia ruficollis

(Fabricius, 1775) X

Cleridae Necrobia rufipes

(DeGeer, 1775)

. Dermestes undulatus
Dermestidae Brahm, 1790 X

Fannia leucosticta
(Meigen, 1838)

Fanniidae Fannia polychaeta

(Stein, 1895)

Catops fuliginosus

Leiodidae Erichson, 1837

L Nitidula carnaria
Nitidulidae g o11er, 1783) X

Quedius cinctus

Staphylinidae (Paykull, 1790)

11.3. Przebieg procesu rozkladu zwlok powieszonych oraz zwlok kontrolnych
w poszczegdlnych porach roku oraz w poszczeg6lnych latach

114



Wiosna 2012
Zwtoki powieszone

Czgsc Etap/Proces
zwlok rozkladu

Tabela 49. Przebieg procesu rozktadu zwlok powieszonych wiosng 2012 roku.
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Tabela 50. Przebieg procesu rozktadu zwlok powieszonych wiosng 2013 roku.

Wiosna 2013
Zwloki powieszone Dzien rozktadu

Czesé

swlok Etap/Proces rozktadu| 1 | 2 | 3|4 |5|7|8|9]10|11|12|13|14|15]|16|17|18|19|20|21| 22|23 |24 |25]|26|27|28]|29|30|31]32|33(34]|35|36|37]|38]|39|40(42|44 |46 |48 |50 |54 59

Zwloki $wieze

Wzdecie

Glowa | Rozktad aktywny

Rozktad
Zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdecie
Reszta
ciala Rozktad aktywny
Rozktad
Zaawansowany

Szczatki




Tabela 51. Przebieg procesu rozktadu zwiok kontrolnych wiosng 2012 roku.

Wiosna 2012
Zwtoki kontrolne Dzien rozktadu
Czesé Etap/Proces wlit 211314l 151161171181 19120 | 211 221 23| 24 | 25 26|27 128|29]|30|32]33|35]|37|39]|42|44]|46|50]|54|59]62|65]69]|73|77]|81|86]94]|101
zwlok rozktadu
Zwloki $wieze
Wzdgcie
Glowa Rozktad aktywny
Rozktad
Zaawansowany
Szczatki
Zwloki $wieze
Wzdgcie
Reszta
ciala Rozktad aktywny
Rozktad
Zaawansowany

Szczatki




Tabela 52. Przebieg procesu rozktadu zwlok kontrolnych wiosng 2013 roku.

Wiosna 2013
Zwtoki kontrolne Dzien rozktadu

Czgsé 2223242512627 |28]29]30]3132]33(34]35|36(37|38|39|40]|42|44|46|48 |50 (54|59 |63|67|74]81]|89

swlok Etap/Proces rozktadu 112 (|3|4)|5|7|8|9|10f11|12|13|14|15]16|17|18]|19|20]21

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Gtlowa Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdecie

Reszta

ciata Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki




Tabela 53. Przebieg procesu rozktadu zwtok powieszonych latem 2012 roku.

Lato 2012
Zwloki powieszone Dzien rozktadu

Czgs¢ zwlok Etap/Proces rozktadu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 | 12|13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 24 | 26 | 28 | 31 | 34 | 37 | 41 | 44 | 48 | 52 | 56

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata Rozklad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki




Tabela 54. Przebieg procesu rozktadu zwtok powieszonych latem 2013 roku.

Lato 2013
Zwtoki powieszone Dzien rozkladu

Czg$c zwlok Etap/Proces rozkladu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki




Tabela 55. Przebieg procesu rozktadu zwtok kontrolnych latem 2012 roku.

Lato 2012
Zwtoki kontrolne Dzien rozktadu

Czgs¢ zwlok Etap/Proces rozktadu | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 | 12|13 |14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 24 | 26 | 28 | 31 | 34 | 37 | 41 | 44 | 48 | 52 | 56

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata Rozklad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki




Tabela 56. Przebieg procesu rozktadu zwtok kontrolnych latem 2013 roku.

Lato 2013
Zwtoki kontrolne

Dzien rozktadu

Czg$¢ zwlok Etap/Proces rozkladu 1 2 3 4 5 6 7 8
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45

52

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata Rozktad aktywny

Rozktad zaawansowany

Szczatki




Tabela 57. Przebieg procesu rozktadu zwlok powieszonych jesienig 2012 roku.

Jesien 2012
Zwloki powieszone Dzien rozktadu
Etap/Proces 2602712812930 [31]32|33|34]35|36]37|38|40]|42|44]|46]49|53|57]|61|65|69]76]|83]90]108

Czgs¢ zwlok 11231456718 9|1011]12]|13|14|15|16|17|18|19]|20|21|22|23|24|25

rozktadu

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad
Zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata | Rozklad aktywny

Rozklad
Zaawansowany

Szczatki




Tabela 58. Przebieg procesu rozkladu zwlok powieszonych jesienig 2013 roku.

Jesien 2013
Zwloki powieszone

Dzien rozktadu

Czgs¢ zwlok

Etap/Proces
rozktadu
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Szczatki

Reszta ciata
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Wzdgcie

Rozktad aktywny

Rozklad
Zaawansowany

Szczatki




Tabela 59. Przebieg procesu rozktadu zwiok kontrolnych jesienig 2012 roku.

Jesien 2012
Zwtoki kontrolne Dzien rozktadu
Etap/Proces 2627281293031 |32133]|34|35]|36|37|38|40]|42|44]146|49]|53|57|61]|65|69]|76]83]90]108

Czgs¢ zwlok 112|314 |5|6|7]|8|9|10(11)12|13|14|15|16|17|18|19|20|21]22]|23|24|25

rozktadu

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Gtlowa Rozktad aktywny

Rozktad
Zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Reszta ciata | Rozktad aktywny

Rozklad
Zaawansowany

Szczatki




Tabela 60. Przebieg procesu rozktadu zwlok kontrolnych jesienig 2013 roku.

Jesien 2013
Zwtoki kontrolne Dzien rozktadu

Etap/Proces

rozkladu 112|13]|4|5|6|7|8]9]10|11]|12|13|14(15|16]|17|18|19|20|21|22|23]|24]|25|26|28|29|30|31]33|35|36|37|38|39|40]|41|42|43|44]|46|48]|50]|52]|54|57|60|63|70|77]91]149

Czgs¢ zwlok

Zwloki $wieze

Wzdgcie

Glowa Rozktad aktywny

Rozktad
Zaawansowany

Szczatki

Zwloki $wieze

Wzdecie

Reszta ciata | Rozklad aktywny

Rozktad
Zaawansowany

Szczatki




