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Abstrakt

Forenzni entomologie je specialni obor kriminalistiky, ktery vyuziva znalosti o hmyzu
ke stanoveni post mortem intervalu (PMI). Pomoci forenzni entomologie, 1ze vSak odpovédét na
dalsi dualezité otazky, které vzejdou na zakladé znalosti hmyzu, jeho ekologie, druhovych i
mezidruhovych vazeb, béhem forenznich vyzkumii. Zda doslo k pfesunu ostatkd, v jakém
prostiedi byly uchovavany a déle 1ze identifikovat vyskyt traumat na téle. Pouziva se ke
zjistovani geografickych informaci, naptiklad k tomu, zda bylo s t€lem manipulovano. Hmyz se
nevyskytuje na mrtvém téle soucasné, ale kolonizuje ho v urcitém sledu podle stadii hnilobného
rozkladu. Prace se zabyva zjisténim a vyuzitim odhadu PMI v praxi a uvadi komentovany

seznam taxond, které mohou mit velky prakticky vyznam pti tomto odhadu.

Klicova slova:

Forenzni entomologie, post mortem interval, ekologie, hmyz, kriminalistika

Abstract:

Forensic entomology is a special field of criminology, which uses knowledge of insects
for post-mortem intervals (PMI). Thanks to forensic entomology, it is possible to answer other
important questions, which are based on knowledge of insects, their ecology, species and
interspecies bonds, during forensic research. Whether the remains were moved, in what
circumstance they were kept, and it is possible to identify the occurrence of trauma on the body.
It's used to find geographic information, for example if there were any movements with body.
Insects don't occur on the dead body at the same time, but colonize its exactly according to
stages of rotting decay. The work is aimed at identifying and using the estimation PMI in
practice and provides a commented list of taxa, which can be of great practical significance in

this estimation.
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1. Uvod

Aplikace entomologické metody vyzaduje rozsahlou znalost faktort, které zasahuji do
procest kolonizace, doby vyvoje a rozkladu mrtvol hmyzem. Ve své praci jsem se zaméfila na
odhad post mortem intervalu (PMI) nebo doby od amrti, ktery byl vyzkumnou prioritou
forenzni védy jiz pied vice nez sto lety od prikopnické prace Mégnina v roce 1894, kterd
poprvé definovala stavy rozkladu mrtvol (Mégnin 1894, Szelecz et al. 2018). Znalost distribuce,
biologie, ekologie a chovani hmyzu zjisténych na misté ¢inu, mize poskytnout informace o
tom, kdy, kde a jak byl trestny ¢in spachan (Foran 2007). Pii vySetfovani imyslného umrti je
jednou z nejkritiétéjsich otazek: "Kdy doslo k imrti?". Ptesny odhad PMI ma zvlastni vyznam v
ptipadu imrti, protoze tato informace muze zzit pole moznych podezielych (Byrd 2010).

Nekrofagni fauna, zejména ¢eled’ dvoukiidli a brouci, se podileji na rozkladu tkané
kolonizatory jsou nejstarsi jedinci, kteti se vylihli z prvnich vajicek, které samicky nakladly na
télo. Stafi nejstarsich larev poskytuje ptesny odhad PMI. S pokrokem v technologii védci
vyvinuli rizné nové metody, které umoznuji dikladné pouzivani tdaja pro odhad PMI (Byrd
2010).

V posledni kapitole reSer$ni ¢asti prace se zaméfuji na jednotlivé taxony, které mohou
slouzit k PMI. Pozornost je pfeved$im vénovana u taxonu s velkym praktickym vyznamem.

vvvvvv

Coleoptera (brouci) (Joseph et al. 2011).



2. Cile prace

» Vysvétlit co je to PMI, k ¢emu se vyuziva a jak se zjistuje. Zvlastni pozornost vénovat
metodam zaloZenych na zkoumani ekologickych stop.

> Zjistit, které zakladni informace musime znat, aby taxon mohl byt vyuzZit pti odhadu
PMI. Popsat jakym zptsobem se tyto informace zjist'uji a upozornit na limity téchto
metod.

» Diskutovat vyhodnost a nevyhodnost ekologickych vlastnosti druhti a vyssich taxont
(aktivita, preferovana potrava, rozsifeni, habitatové preference, ...) pro praktické vyuziti
ve forenzni entomologii.

» Vytvorit komentovany seznam taxont, které mohou byt vyuzity pii odhadu PMIL
Zvlastni pozornost vénovat komentaiim u taxonu s velkym praktickym vyznamem.
Zaroven vyznacit v seznamu ty, u kterych nejsou znamy vsechny informace nutné k

jejich vyuziti v praxi.



3. Literalni reserse

3.1 Historie forenzni entomologie

Entomologie je véda, ktera se zabyva studiem hmyzu a piibuznych ¢lenovcu. Pii pouziti
této védy k pomoci béhem soudniho vySetiovani, stava se z ni forenzni entomologie (Sharma et
al. 2015). Poc¢atky pozorovani hmyzu a jinych ¢lenovcu jako forenznich ukazateld byly
dokumentovany v Némecku a Francii béhem masovych exhumaci kolem roku 1880 Reinhardem
a Hofmannem, ktefi jsou spoluzakladateli této discipliny. Po francouzském vydani populérni
knihy Megnina o aplikovanych aspektech forenzni entomologie, se koncept rychle rozsifil do
Kanady a USA. V té dobé¢ védci zjistili, ze nedostatek systematickych pozorovani forenzné
dulezitého hmyzu stoji v cesté jejich pouziti jako indikatort PMI. Obecné pokroky v oblasti
taxonomie hmyzu a ekologie, pomohly tento rozdil odstranit béhem nasledujicich desetileti
(Benecke 2001).

Po svétovych valkach se do védeckeé literatury zapsalo nékolik ptfipadt forenzni
entomologie. Od Sedesatych let do osmdesatych let byli Leclercq a Nuorteva primarné
odpovédni za rozsifeni techniky ve stfedni Evropé. Od té doby zakladni vyzkum v dalSich
zemich jako je USA, Rusko a Kanada oteviel cestu k rutinnimu pouzivani entomologie ve

forenznim vySetfovani (Gomes a Zuben 2006).

3.2 Post mortem interval

Stanoveni ¢asu od Umrti je vyznamnym prvkem pfi feseni kriminalnich ptipadi. Vzory
posmrtné posloupnosti a vyvoje hmyzu jsou béZnymi nastroji, které pomohou ztzit odhadovany
¢as od umrti. Tento ¢asovy rozsah oznaGujeme jako PMI (Weatherbee et al. 2017). Ukolem
forenzniho entomologa pfi vySetfovani kriminality je shromazd’ovat a identifikovat exemplare
¢lenovci a poté interpretovat nalezy ve vztahu k environmentalnim proménnym. Forenzni
entomologové mohou poskytnout objektivni odhad ¢asu od Umrti, stejné jako dalsi cenné
informace. Napfiiklad okolnosti imrti obé&ti véetné mista umrti, pohybu nebo skladovani ostatka,
specificka zranéni na téle, uzivani drog a jesté vice (Sharma et al. 2013). Napftiklad ve
spolupraci s chemickym oddélenim je mozné prokazat piitomnost 1éki, omamnych latek a

tézkych kovl z larev a kukel hmyzu, ktery se zivil kadaverem (KlimeSova et al. 2015).



3.2.1 Vyznam PMI

Pro stanoveni doby umrti u ptipadul starSich vice nez 72 hodin jsou nejpiesnéjSim
nastrojem metody forenzni entomologie. I pies to narazime na urcitou nepfesnost. Forenzni
entomolog muze stanovit jen dobu, po kterou Invertebrata (bezobratli) kolonizovali mrtveho a v
tom muze byt problém, jelikoz umrti a zacatek kolonizace se mohou, ale nemuseji shodovat
(Sulakova 2014). Napiiklad mezi asem umrti a vystavenim t&la hmyzu bude zpozdéni, pokud
by byla obé&t usmrcena v domacim prostiedi, ulozena v domé po urcitou dobu a poté umisténa
ven (Wallman 2017). PMI ma obrovsky vyznam nejen v kriminalistice pfi vySetfovani trestnich
¢ind proti zivotu, ale 1 v obCanském zivot¢€, kdy je doba smrti rozhodujici pro ukonceni
obcanskopravnich ukond. Piikladem je soudni jednani proti osobé¢, feSeni dédictvi a zanik
manzelstvi. DileZita je doba smrti z hlediska medicinsko-pravniho, kviili moznému odbéru

organu a tkani pro transplantaci (Hirt et al. 2015).

3.2.2 Okolnosti dulezité pro odhad PMI

Za normalnich podminek mohou nastat tii zakladni situace. Pti prvni situaci je pfitomna
oteviena (krvaciva) rana vznikla pii stielb&, autonehodé, pobodani a nebo padu z vysky. Do
okolniho prostiedi se za¢ne nasledné uvoliiovat aroma krve, které piilaka bezobratlé z celého
okolniho. Hmyz na tyto podméty reaguje takika okamzité. V takovém piipadé je stanovena
doba kolonizace téméf totozna s dobou imrti nebo je rozdil minimalni (Sulakova 2014).

V druhé situaci u mrtvého jedince doslo napt. k infarktu, mrtvici, uskrceni nebo otravé
plynem. Hmyz na pocatku o potencidlnim zdroji potravy nevi. Signalem jsou pro né az
uvolnujici se plyny vzniklé bakterialnim rozkladem v travici soustavé mrtvého. V tomto ptripadé
1 teplota prostfedi ovliviiuje tento proces, jelikoZ pii vyssi teploté se rozkladny plyn uvolituje
diive (Sulakova 2014). Dalsim faktorem mutiZe byt odév a typ pouZitého materialu, ktery také
muzZe ovlivnit rozkladné procesy (Whitaker 2017). Béhem zjisténi PMI nastava problém a to z
divodu, Ze se hmyz ke zdroji potravy nedostava ihned po imrti cloveka, ale v pribéhu nekolika
hodin az dni v zavislosti na teploté (Sulakovéa 2014).

Dalsi situace muize nastat, trva-li déle kolonizace hmyzem na téle nez samotny PMI.
Dutivodem jsou oteviené rany na jedincich, ktefi jsou napiiklad v kdmatu nebo nepohyblivy.
Nejcastéji se jedna o lidi bez domova s nelé¢enou ranou, bércovymi viedy a nebo ptipadné s

exkrementy na téle. Samicky Muscidae (mouchoviti) zaénou nalétavat a klast vajicka béhem



umirani jedince. Vylihl¢ larvy mohou byt v poctu desitek, ale 1 tisicti a vyvijeji se v tkanich
zijiciho jedince i n€kolik dni. V takovém piipad¢ dochazi ke smrti zpravidla na celkovou sepsi
organismu. Ke zjiSténi doby umrti slouzi analyza zajisténého hmyzu a urceni generac¢niho cyklu

jednoho druhu (Suldkova 2014).

3.2.3 Odhady zaloZené na stari jedinci

Béhem feSeni pripadl vysetfovatelé vyuzivaji historické udaje o teploté, vyvojovych
stupnich a velikosti t¢l larev (Foran 2007). Existuje nékolik metod odhadu PMI. Nejcastéji se
odhaduje na zaklad¢ stafi nedospé€lych jedincti odebranych z mrtvého téla. Laboratorni ristové
experimenty larev u zndmych druht v kontrolovanych teplotnich rezimech ukézaly, ze vék
koleruje s délkou téla zvitat. Piestoze larvy raznych druhti vypadaji velmi podobné, mohou mit
odli$nou délku téla ve stejnou dobu a za stejnych podminek. Urceni druhti a stafi mize byt proto
velkou vyzvou, kdyZ se odebiraji neidentifikované larvy z t€l v terénu (Niederegger et al. 2017).

Staii hmyzu se vypocita metodou zaloZenou na ptedem urc¢eném vyvoji, ktery se lisi
dokonce i u blizkych pfibuznych druhii. Hmyz je poikilotermni, coz znamena, ze rychlost
VyVoje je zavisla na venkovni teploté. Cim je teplota chladngjsi, tim pomaleji se vyviji a
naopak. (Ames a Turner 2003). Ur¢eni PMI se u kratkodobych post mortem interval zhruba do
3 - 5 tydnt, pohybuje v rozmezi 1 - 5 dnli. Vypocet je udavan na ur¢ity den + 1- 2 dny. U
star§ich nalezl presnost klesa na tyden, mésic az ¢tvrtleti. U nalezi odpovidajicich 1 - 2 rokiim
je mozné urcit, zda se jedna o mrtvého z letoSniho nebo z loniského roku. U nalezli nad dva roky

¢asto nelze stanovit piesnéjsi pocet uplynulych let (Klimesova et al. 2015).

3.2.4 Pribéh kolonizace mrtvého jedince

Neékteré hmyzi druhy kolonizuji mrtvé télo v predvidatelné sekvenci (Moffatt et al.
2015). Ve vétsing pripadi je prvnim kolonizujicim hmyzem Diptera: Calliphoridae. Samci i
samice se zivi mrtvym télem na kterém se i pafi. Nasledné samicka naklade vajicka (oviposty)
kolem otvort a otevienych ran. Z vajicka se v dalsi vyvojové fazi stane larva 1. instaru, ktera se
zivi mékkymi tkanémi téla a dale projde dalsimi vyvojovymi fazemi jako je instar 2. a 3. (Foran
2007). Larvy béhem tietiho instaru pfestavaji pozirat mrtvého jedince a rozptyluji se od téla,
aby nasly vhodné misto pro zakukleni. Z toho dtivodu se musi do ur¢ité vzdalenosti ve volném

prostranstvi zajistit vzorky pady (Whitaker 2017).



S postupnym rozkladem téla za¢nou piilétat mouchy z ¢eledi Muscidae. Nasleduji
Coleoptera (brouci), ktefi se zivi larvami much a rozkladajicim se t€lem. Dal§im hmyzem, ktery
naléta na kadaver jsou Vespoidea (vosy), které jsou zde kviili kladeni vaji¢ek do musich kukel.
Larvy Phoridae (hrbilky) a Phiophilidae (syrohlodek) se zivy rozlozenymi bilkovinami téla v
pozdnim stadiu rozkladu. Po uvolnéni poslednich tekutin z mrtvého téla, kdy zbydou jen
vysusené ostatky, pfichazi rozto¢i. Obvyklé rozmezi je 6-12 mésicu. V druhém roce po smrti je
nasleduji Dermastidae (kozojedi). Nakonec se do poslednich zbytki mékkych tkani pusti
Tineidae (molotivi) a Pyralidae (zavije¢i) (Innes 2010).

3.2.5 Farma tél

Vyzkumna zatizeni antropologie tzv. Farmy tél jsou védeckymi misty, ve kterych jsou
studovany rozkladné procesy za riznych podminek. Farmy t¢l jsou cenna vzdélavaci stiediska,
ktera védecky dokumentuji posmrtné zmény lidského téla za riznych kontrolovanych a
sledovanych podminek (Gill 2017).

Zalozeni prvni "Farmy tél" v roce 1981 dr. Williamem Bassem, forenznim antropologem
na univerzité¢ v Tennessee Knoxville (UTK), ptedstavovalo ve forenznich védéach jedinecnou
prilezitost ke studiu rozkladu tél pomoci kadavera v kontrolovaném vyzkumném prostiedi
(Forbes 2017). Pocet téchto vyzkumnych zafizeni mize i nadale rust, pokud budou lidé
souhlasit s darovanim svych tél pro vyzkumné a vzdélavaci ucely (Gill 2017).

Pred otevienim farmy tél, kontrolovany vyzkum typicky vyuzival analogy zvirat
(zejména prasec¢i pozistatky) k simulaci lidského rozkladu. Nedavna studie srovnavajici rozklad
prasat a ¢lovéka ve Forenznim antropologickém centru u UTK poukazuje na rozdily pozorované
mezi rozkladem ¢lovéka a jinych zvifat a divodem, pro¢ jsou lidské subjekty doporuéeny pro
forenzni studium. Vyzkumny tym zjistil, zZe se prase rozklada rychleji nez lidské pozlstatky, coz
je také potvrzeno (ale dosud nezvetfejnéno). Vzhledem k tomu, Ze jsme vSichni jedine¢ni béhem
Zivota, mozna neni piekvapujici, Ze se po smrti rozkladdme jinak, zvlasté kdyz zvazujeme
rozsah fyziologickych proménnych, které mohou na ¢lovéka ovlivnit (napt. dieta, télesna

hmotnost, genetika, l1éky, atd.) (Forbes 2017).

3.3 Podminky diilezité k urceni PMI

Pro mozny odhad PMI je vyuzivan nekrofagni hmyz. Existuje pét zakladnich

predpokladi, které musi byt splnény. Nesplnéni n€kterého z predpokladli by mohlo vést k
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vyznamnym chybam ve formé nadhodnoceni nebo podhodnoceni ¢asu umrti (Rivers a Dahlem
2014).
Ptedpoklady jsou nasledujici:

- hmyz pouzivany pro odhady PMI se zivi télem, aby splnil potieby ristu a vyvoje

- dosp¢lé samicky nekladly na zivého hostitele vajicka

- hmyz je poikilotermicky

- existuje linearni vztah mezi teplotou a ristem hmyzu, pokud jde o nedospé€la stadia,

piinejmensim pro teploty lezici v pasmu tolerance daného druhu a vyvojové faze

- Stupeil vyvoje hmyzu lze pfesn¢ stanovit

Predpokladem je identifikovani faze vyvoje a zaroven totoznost rodu a druhu. Neni-li
mozné urcit identitu druhu, nelze PMI odhadnout. Pouze hmyz, jehoz vyvoj je zcela zavisly na
mrtvole, je uzite¢ny pro vypocet PMI, nebot’ to znamena nepietrzité spojeni mezi zemielym a

hmyzem (Rivers a Dahlem 2014).

3.3.1 Zavislost vyvoje na okolni teploté

Hmyz je poikilotermni ektoterm- vnitini t€lesna teplota nemtze byt udrzovana
metabolickym teplem a tak je fizena podminkami okolniho prostfedi. Znamena to, Ze zvySeni
nebo poklesy teploty prostiedi maji za nasledek odpovidajici (proporcionalni) zmény vnitini
teploty hmyzu, ktery je ptimo vystaven vnéjSimu prostiedi (Rivers a Dahlem 2014).

Rozmezi teplot, ptes které hmyz mize udrzovat metabolické procesy nebo prezit v
neomezeném Case, se oznacuje jako oblast tolerance nebo tepelné tolerance. Teploty, které
stoupnou k hodnotam kritického teplotniho maxima nebo klesnou pod dolni mez kritického
minima, jsou podminky, které zpo¢atku vyvolavaji inhibici buné¢nych reakci, ¢imz zpomaluji
rastu a vyvoje. Pokud neni u nekrofagnich druhti dostateéné dlouhé obdobi nebo pokud se
vyskytnou neocekavané nebo rychle mimo rozsah teplotni tolerance, mize dojit k poranéni nebo
smrti (Rivers a Dahlem 2014).

Ackoli existuji rizné postupy pro méteni rychlosti vyvoje, nejjednodussi a nejbéznéjsi je
regrese (bud’ linearni nebo kiivocara). Data pro pouZiti v regresich vSak musi spliovat konkrétni
kritéria. Nezavislé proménné (teploty v regresech vyvoje) musi byt rovnomérné rozlozeny, jinak

hodnoty na konci zkoumaného rozsahu budou mit nepfiznivy vliv na vztah. Navic se



predpoklada, ze nezavislé proménné maji nulovou nebo zanedbatelnou odchylku, jinak mtze ve

vypocteném vztahu dochazet k systematické chybé (Roe a Higley 2015).

3.3.2 Modelové vztahy mezi ristem a teplotou

Teploty vzduchu, mrtvoly a pudy se mohou lisit v prabéhu ¢asu a mohou potencialné

ovlivnit rychlost vyvoje pro dany druh, béhem specifickych fazi vyvoje (Rivers a Dahlem

podminkach prostiedi je popisovan vztahem teploty a rychlosti vyvoje, ktery je pievracenou
hodnotou délky vyvoje (Kipyatkov a Lopatina 2010). Tento vztah lze vyjadftit sigmoidni

ktivkou znazornénou nize na obrazku 1 (Rivers a Dahlem 2014).

Upper
threshold
@«
o
© Base
Lower temperature or
threshold developmental

Ambient temperature threshold

Obr. 1: Sigmoidni kiivka znazoriujici kiivocary vztah mezi rychlosti vyvoje hmyzu a okolnimi teplotami (Rivers a Dahlem

2014).

V zavislosti na vztahu rychlosti vyvoje a teploté plati, ze s klesajici teplotou dochazi ke
zpomaleni rustu vyvoje az do bodu, kdy se vyvoj zastavi. Naopak s rostouci teplotou se vyvoj
zrychluje do tzv. optimalni teploty, kdy je vyvoj jedince nejrychlejsi. Mezi témito prahovymi
hodnotami je rychlost vyvoje linearni, jak lze vy¢ist z obrazku 2. Po ptekroceni této teploty,

linearita prestane platit a rychlost vyvoje klesne k teploté na které se zastavi (Rivers a Dahlem

o 24
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aplikaci zemé&délské a forenzni entomologie. U druhu Diptera: Calliphoridae Protophormia
terraenovae je vyvoj larev linearni mezi teplotami 15-35 ° C, pokud jsou teploty béhem
pozorovani konstantni. S jemnymi rozdily na dolnim konci je rozpéti u P. terraenovae pomérné
shodné s fadou dalsich druhi Diptera: Calliphoridae nachazejicich se v Evropé a Severni
Americe, zatimco horni konec rozmezi je vyssi (blizké nebo vyssi nez 45 ° C) u druht

studovanych z ¢asti Afriky a Australie (Rivers a Dahlem 2014).

zero growth and death

Temperature

lime

Obr. 2: Model sinusovych vin s vyvojem v zavislosti na teploté a éase. Rist hmyzu je mezi prahy povazovan za linearni (Rives

a Dahlem 2014).

3.3.3 Matematické modely vlivu teploty na vyvoj

vvvvvv

podminkach prostfedi je Gi€inek teploty na rychlost riistu a ¢asu vyvoje. K nejpouzivangjsim
matematickym modelim fadime ty, které vyuzivaji linearitu vztahu teploty a vyvoje v rozsahu
ekologicky vyznamnych teplot (Kipyatkov a Lopatina 2010).

V kvantitativni analyze experimentalnich dat tykajicich se vyvoje zavislého na teploté je

tzv. zakon o celkové efektivni teploté nékdy vyjadien v linearnim vzorcem 1:
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D (T—-t)=k,
vzorec 1

kdy D udava délku trvani vyvojového stadia vyjadiena ve dnech nebo v hodinach; T je teplota prostiedi
nejcastéji vyjadiena ve °C; t je odhadovana nulova teplota vyvoje - LDT a K je konstanta vyjadiujici
sumu teplot potiebnych k vyvoji urcitého stadia - SET (Ikemoto a Takai 2000, Kipyakov a Lopatika
2010)

Dulezité jsou dve tepelni konstanty, nizsi prah LDT (teplota pii ukonéeni vyvoje) a
soucet efektivnich teplot SET (pocet denostupiiti (dd) nad LDT pro dokonceni faze vyvoje).
Ob¢ odrazeji teplotni zavislost rychlosti ontogenetického vyvoje. Nicméné LDT a SET jsou
dobrymi prediktory nacasovani udalosti v zivotnich déjinach, zejména u vajicek a kukel, jejichz
vyvoj zavisi pouze na rychlosti vnitinich procest. Velk4 pozornost byla vénovana predatorim
Alphidoidea (msic), které vykazuji $irokou inter- a intraspecifickou (geografickou) zménu
tepelnych konstant (Hon¢k a Kocourek 1988)

Pro odhad LDT a SET lze vyuzit hyperbolicky vztah (model linearni regrese):
R=aT+b
vzorec 2
kde R je rychlost vyvoje vyjadiujici proménou ¢ast vyvoje za urcitou dobu (den, hodina), a je koeficient
sklonu linearni regrese a a je koeficient linedrni regrese rychlosti vyvoje teurcujici bod, ve kterém protne

regresni kfivka osu y (Kipyatkov a Lopatika 2010).

OvSem Ikemoto a Takai shrnuli problémy spojené s pouzitim vzorce 2. Konstatovali, Ze
detekce optimalnich teplot je Casto obtizna a pfi pouZiti nevhodnych hodnot vede k
nespolehlivému odhadu potfebnych parametrt. Druhym problémem je dodrzeny ptedpoklad, ze
se ve vSech teplotach rychlost vyvoje konstantné zvysuje, coz ale vede k niz§imu odhadu LDT a
vys$§imu odhadu SET. Poslednim pozorovanym problémem ve vét$iné dat je neuvedeni chyb
méteni proménné. Druhy a tfeti problém by ve vétSin€ ptipadi vedl ke snizeni sklonu linky,
mensi t a vétsi k (Ikemoto a Takai 2000).

Proto navrhli novy linearni vzorec 3:
(DT) =k + tD
vzorec 3
Pti pouziti této metody se LDT a SET nemuseji dopocitavat. Hodnota D je vynesena jako

nezavisla promeénna na osu x a hodnota DT na osu y (Ikemoto a Takai 2000).
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3.3.4 Entomologickd metoda

v

z faze hmyzu ptitomného na mrtvole pomoci vzorce 4:

T=A+BxC

vzorec 4
Kde "A" je stupeii invaze, "B" je etapa zivotniho cyklu a "C" ptedstavuje korekci klimatického faktoru
(Sharma et al. 2015).

Mnoho faktorti ov§em ovliviiuje rist larev na mrtvole, jako je klima, podminky okolniho
ovzdusi, okolni prostfedi a stav rany na téle. Dale mize dojit ke zméné teploty mrtvého téla a
okolni teploty. Divodem je aktivita drobného hmyzu, ktery se vyskytuji na téle. Vysoka aktivita
muze vést ke zvySeni teploty ptiblizn€ o 1 az 3 © C nad teplotu okoli. Toto zvySeni teploty mize
veést ke zrychleni vyvoje larev, proto miize mit negativni u¢inky na ptesnost PMI (Sharma et al
2015).

3.3.5 Nahromadéné pocty dnii / hodin (ADD / ADH)

Dalsi metoda vypoctu PMI zahrnuje odhad nahromadénych dnii nebo hodin (ADD nebo
ADH). Hodnoty ADH ptredstavuji urity pocet "energetickych hodin", které¢ jsou nezbytné pro
vyvoj larev hmyzu. Koncepce denniho nebo hodinového stupné predpoklada, ze vyvojova
rychlost je imérna teploté v rdmci urcitého teplotniho rozsahu specifického pro dany druh.
Avsak vztah mezi teplotou a vyvojovou rychlosti je typicky kiivocary pii vysokych a nizkych
teplotach a linedrni jen mezi nimi.
Vzorec 5 pro vypocet ADH je dan vztahem:

ADH=T . (0- 0°)
vzorec 5

Kde T je doba vyvoje, 0 je teplota okoli a minimalni vyvojova prahova teplota je 0 °, hodnota specificka
pro druh, tzv. vyvojova nula, ktera je x zachycenim a je vypoétena metodou linedrni aproximace
(Sharma et al. 2015).

Pouziti ADH v odhadech PMI mé nedostatky, zejména v zimnim obdobi, kdy dochazi k
nizkym teplotdam nebo kde dochazi béhem letniho obdobi k nahlym poklesiim teploty (Sharma
et al. 2015)
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3.3.6 Zbyvajici informace pro odhad PMI

Pokud je k dispozici vytvofeny model, ktery Ize pouzit k souvisejicimu vyvoji hmyzu,
mize zalit zjiStovani vSech zbyvajicich informaci potiebnych k vypoctu PML
Potiebné informace zahrnuji:

- identifikace rodu, druhu a stafi fdze vyvoje jedince

- Gidaje o experimentalnim vyvoji pii pfislusnych teplotach pro zajmovy druh

- zékladni teplota nebo vyvojovy prah pro kazdy zajmovy druh

- udaje o teploté z mista ¢inu

- udaje o teploté z blizké meteorologické stanice

- vypocet nahromadénych denostupiiti predstavujicich ptislusné stadia vyvoje hmyzu

(Rivers a Dahlem 2014).

3.4 Vyuziti taxonu pro odhad PMI

Zatimco rychlost vyvoje larev a kukel je ur€ovana hlavné druhem a okolni teplotou,
ptitomnost nebo neptitomnost jednotlivych druhti na téle je ovlivnéna jejich rocni fenologii,
mikroklimatickymi podminkami mista ¢inu a teplotnimi prahovymi hodnotami jejich ¢innosti,
stejné jako nahodné faktory (napf. oteviené okno). Ro¢ni fenologie popisuje vrcholy sezonni
aktivity a fluktuace hmyzu v pritbéhu roku. Proto jsou na télech nalezeny riizné druhy v
zavislosti na roénim obdobi a meteorologickych podminkéach v dobé smrti (Bernhardt et al.
2018). Po provedeném sbéru larev se urc¢uji druhové morfologickée znaky imaga. To je velmi
casoveé narocné a vyzaduje Zivé larvy. Jiné metody zaloZené na svételné mikroskopii se opiraji o
morfologické charakteristiky larev, jako je tvar cephalopharyngialniho skeletu (CPS)
(Niederegger et al. 2017).

Na mrtvém jedinci se mohou nachézet ¢tyfi rizné ekologické skupiny hmyzu:

- nekrofagni druhy, které se ptimo zivi mrtvou organickou hmotou

- predatofi a paraziti hmyzu a jinych ¢lenovcl

- omnivori

- adventivni druhy (Szelecz et al. 2018)

Prvni dvé kategorie jsou nejvice uzitecné pro soudni ti€ely. Nicméné v ramci téchto

dvou skupin nejsou vSechny druhy stejn¢ vhodné. Aby se zajistilo, Ze taxon mize byt pouzit pro
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odhad PMI, m¢l by byt hojny a jeho vyskyt v daném stanovisti by mél byt predvidatelny.
(Szelecz et al. 2018).

3.4.1 Nekrofagni hmyz

wewvr

mrtvé télo jako larvalni potravni zdroj (Amendt et al. 2008). Jejich nedospéla stadia jsou uzce
spjaty s té€lem, proto jejich rlst a vyvoj nastava v predvidatelném vzoru, ktery miize byt pouzit k
stanoveni minimalni doby umrti. Dospélci mohou pfilétat a odlétat, ale larvy zlstavaji po celou
dobu vyvoje na mrtvole (Rivers a Dahlem 2014).

Nejmén¢ 27 druhii Diptera vyuziva mrsinu jako potravu nebo jako misto pro pafeni a
kladeni vaji¢ek. Rod Calliphoridae ma 1522 druhd ve 109 generech po celém svété. Muscidae:
Sarcophagidae je rozmanity a Siroce rozsiteny rod s 3073 popsanymi druhy ve 355 generech na
svété. Nékteré druhy Calliphoridae a Sarcophagidae jsou ve spole¢ném prostredi vystaveny

antropogennim u¢inkiim. Takové souziti se nazyva synantropie (Carmo a Vasconcelos 2016).

3.4.2 Parazité a predatori

Predatofi jsou specificky ptitahovani k mrsin¢, aniz by se ji samotnou krmili. Jde jim
hlavné o docasny zdroj zejména larev, které mohou byt v pocatecni fazi rozkladu pfitomny
v obrovskych mnozstvich (Amendt et al. 2010). U druhu Creophilus maxillosus se dospélci
obou pohlavi a jejich larvy zivi ostatnimi larvami, ale i kadaverem. Aleochara (Coleoptera:
Staphylinidae) vyuziva larvy Diptera jako larvalni zdroj potravy. Brouci tohoto rodu maji
parazitoidni zivotni styl, jelikoz se larvy zivi hostitelem béhem jeho vyvoje (Rivers a Dahlem
2014).

Dal$im z parazitonoidu jsou rizné malé Pteromalidae, které ptilétaji k mrSing, aby se
rozmnozovaly a jak bylo popsano vySe se Staphylinidy rodu Aleochara, tyto samicky infikuji
larvy Diptera svym potomstvem. Larva nejprve pomalu roste a po skonéeni vyvoje larvy
poziraji zékladni organy a tkané hostitele, coz zptsobuje jeho smrt. Jednim z nejbéznéjsich a
jeden z nejintenzivnéji studovanych druhti hmyzu, ¢asto oznacovanych jako "laboratorni krysy"

(Rivers a Dahlem 2014).
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3.4.3 Omnivori

Pojem vSezravi v tomto ptipadé znamena zdroj potravy ve formé mrtvého téla, ale i
hmyzu, ktery se na mrtvole zivi. Mezi v§ezravé druhy hmyzu patii mrchozravy brouci,
mravenci, vosy a fada dalSich (Amendt et al. 2010). Velka populace téchto omnivori muze
zpomalit miru rozkladu. Nékteré z téchto druhtt mohou byt uzite¢né pro stanoveni PMI, jiné
vsak maji nepfedvidatelny vyvoj na mrtvém téle, coz je ¢ini nevhodnymi pro pouziti (Rivers a
Dahlem 2014). Vsezravci, se objevuji prakticky ve stejné dobé jako nekrofagové a zlstavaji ve
vSech fazich dekompozice. Mohou poskytovat velké mnozstvi informaci o samotném téle a

moznych manipulacich (Arnaldos et al. 2004).

3.4.4 Adventivni druhy

Tato kategorie zahrnuje taxony, ktefi vyuzivaji kadaver jako rozsifeni svého prostredi
Ptrikladem jsou Collembola (chvostoskoci), Arachnida (pavoukovci) a Chilopoda (stonozky)
(Amendt et al. 2010). OvSem né&které druhy Arachnida mohou pozirat Muscidae, coz z nich déla

predatory. Vztahy jednotlivych skupin jsou uvedeny nizZe na obrazku 3. (KlimeSova et al. 2015).

Obr. 3: Vzajemné vztahy organismi pii sukcesi (KlimeSova et al. 2015)
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3.5 Taxony vhodné k uréeni PMI

Taxony nekrofagni fauny Ize sefadit dle fdze rozkladu, ve kterych kolonizuji mrtvé télo.

V tabulce 1 jsou uvedené konkrétni ¢eledi a fady (Dan¢k 1990).

RAD CELED STAV MRIVOLY
Calliphoridae Bzucivkoviti CERSTVA MRTVOLA
Formicidae Mravencoviti

Muscidae Mouchoviti

Sphaeroceridae Mrmavkowviti

Silphidae MirchoZroutoviti ROZKLAD POCATECNI
Lepidoptera Motvli

Hymenoptera Blanokiidli

Sarcophagidae Masatkoviti

Histeridae Mrinikoviti ROZKLAD POKROCILY
Staphylinidae Drabéikoviti

Phalangidae Sekacoviti

Piophilidae Syrohlodkoviti

Araneida Pavouci VYSCHLA MRTVOLA
Sepsidae Emitalkowiti

Phoridae Hirbilkoviti

Acari Roztodi

Nitidulidae Lesknackoviti

Cleridae Pestrokrovecnikoviti

Dermestidae EKoZojedoviti

Trogidae Hlodacowviti

Tab. 1: Prehled nekrofagni fauny. Setazeni je dle faze rozkladu, ve kterych kolonizuji mrtvé télo (Danék 1990)

3.5.1 Coleoptera (brouci)

Silphidae (mrchoZroutoviti)

Necrodes littoralis (Coleoptera: Silphidae)

Pro forenzni praxi je nejvyznamngjsim zastupcem (Sulakova 2015). Jedné o se
nekrofaga i predatora zaroven. Necrodes littoralis je velky (15 az 25 mm) a dospéli jedinci jsou
leskle ¢erni. Larvy maji podélnou svétle zbarvenou ¢aru, ktera je po celé délce hibetu. Dospélci
se vétSinou zivi mrtvym télem a larvami Diptera. Stejn€ jako u mnoha druht hmyzu je vyvoj

silné zavisly na teploté. (Charabidze et al. 2016).
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Pro Necrodes littoralis je znama studie, kdy byly pouzity larvy tietiho instaru
shromazdénych piimo z mrtvoly spolu s kuklami Phormia regina pro odhad minimalniho PMI
(minPMI). Pro kuklu P. regina byla pouzita metoda tepelného sc¢itani, aby se mohl urcit odhad
celkového larvalniho vyvoje tohoto druhu. V ptipadé larvy N. littoralis byl interval pfedbéZného
vzhledu (PAI) odhadnut pomoci teplotni metody. Jedna se o prvni zpravu, kdy PMI byl
odhadnut podle odhadi stafi v kombinaci s odhady PAI. Tento pfipad navic demonstruje
vyhody pouzivani riiznych entomologickych ukazateli a naléhavou potiebu robustnéjsiho
vyvojového modelu pro N. littoralis, protoZe se ukazalo jako velmi uzite¢né pro odhad PMI
(Bajerlein et al. 2018).

Staphylinidae (drab¢ikoviti)

Necrodes littoralis (Coleoptera: Silphidae) a Creophilus maxillosus patii mezi nejlépe
rozeznatelné druhy brouki evropské entomofauny. Sdileji podobné rysy, diky kterym jsou
velmi uZzite¢ni ve forenzni entomologii. Dospéli jedinci jsou predatofti larev a patii mezi nejvétsi

hmyz, ktery navstévuje mrtvé t€lo (Madra-Bielewicz et al. 2016).

Creophilus maxillosus (Coleoptera: Staphylinidae)

Pii vypoctu doby kolonizace hraje dilezitou roli, jelikoz se na mrtvolach pravidelné
rozmnozuje (Suldkova 2014). Dospély hmyz miize byt pouzit k odhadu PMI za pouziti metod
postupnosti a PAI (¢as piedchoziho vyskytu taxonu hmyzu na mrtvém téle). Zpusob je zalozen
na piedvidatelnosti vyskytu hmyzu na mrtvolach (Midgley a Villet 2009).

Laboratorni studie Creophilus maxillosus (Staphylinidae) prokazala, ze velikost
objeveného jedince miiZze byt pouzita k odhadu fyziologického stafi hmyzu, Ve valida¢ni studii
bylo zjisténo, Ze K (hodnota tepelného souctu), odhadnuté na zakladé velikosti dospélého
hmyzu, byla vyznamné bliZe ke skute€nému K ve srovnéani s K z obecného modelu. PouZiti
délky nalezenych broukt a uréeni jejich pohlavi slouzi k nejpiesnéjsi odhadu stafi. Schematicke

znazornéni je na obrazku 4 (Matuszewski a Fratczak-Lagiewska 2018).
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Obr. 4: Schematické znazornéni implementace metody ve forenzni entomologii (Anna Madra-Bielewicz 2018)

Cleridae (pestrokrovecnikoviti)

Cleridae jsou znami jako "kostni brouci", protoze se vétSinou nachazeji na mrtvole po
odstranéni tkani (Kulshresthap a Satpathy 2001). Cleridae jsou povazovany za druhy, které
napadaji lidské pozistatky a tim poskytuji informace potiebné pro odhad minPMI. Tfemi
nejznamgéj$imi druhy rodu Necrobia jsou Necrobia violacea a Necrobia rufipes a Necrobia

ruficollis (Suldkova 2014).

Histeridae (mrSnikoviti)

Histeridae je rozsahla ¢eled’ s vice nez 3 502 identifikovanymi druhy. Pfevazné se
vyskytuji v tropickém a subtropickém podnebi (Fakoorziba et al. 2017). Histeridae jsou bézni
predatofi, ktefi se zivi hlavné hmyzem, kadaverem a nékteré druhy se Zivi specificky napiiklad

larvami Diptera (Szelecz et al. 2018).
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Saprinus semistriatus (Histeridae, Coleoptera)

Dle studie provedené za icelem shromazdéni informaci o forenzné dalezitych hmyzich
zastupcich bylo zjisténo, ze je pfitomen na mrtvolach béhem relativné kratkého ¢asového
obdobi (ptiblizn€ dva tydny) a to zejména béhem aktivni faze rozpadu. Z toho diivodu je

povazovan za vhodny forenzni indikator pro odhad PMI. (Szelecz et al. 2018).

Dermestidae (koZojedoviti)

Dermestidae jsou obecné mensiho vzristu, kdy nejvétsi druhy maji délku 0,8 mm. Pokud
nastane situace, kdy se citi ohrozeni, pretoCi se na zada a predstiraji smrt. Samicky nakladou az
150 vajicek, z nichz se béhem asi 3 tydnt vylihnou malé chlupaté larvy (Kulshresthap a
Satpathy 2001). Jelikoz vime, Ze vyvoj larev Dermestidae trva priblizné 22 dni pii 28-30 ° C a
40-50 dni pfi nizsich teplotach, patii mezi vhodné indikatory pro odhad PMI (Arnolds et al.
2005).

Dermestes maculatus (Coleoptera: Dermestidae)

Muizeme nalézt jak na rozkladajicich se zvifecich t&lech, tak i na lidskych. Zivi se
larvami i dosp€lymi jedinci. Z toho diivodu jsou dileziti, pro forenzni entomologické otazky,
tykajici se vyvojovych stavil jejich larev a mohou byt pouzity k vypoctu PMI (Szelecz et al.
2018).

Leiodidae (lanyZovnikoviti)
Leiodidae jsou velka a rozmanita rodina brouki, zahrnujici pfiblizn€ 4140 druhi
(Yamamoto a Takahasi 2018). Leiodidae: Cholevinae se zivi mrtvymi tély, hnilobnymi houbami

a organickym materialem v hnizdech obratlovcii (Kocarek 2003).

Sciodrepoides watsoni

Je nejrozsifenéjSim druhem, ktery se nachazi v 35 evropskych a Sesti asijskych zemich.
V nékterych studiich se uvadi, ze Sciodrepoides watsoni byl zafazen do nékolika studii
tykajicich se entomofauny mrtvych jedincti (Kocarek 2003) a forenzni entomologie
(Matuszewski et al. 2008). Ptikladem jsou vytvorené modely pro kazdy vyvojovy stupen
(vajicko, larva a kukla), které 1ze pouzit k odhadu minPMI (Jakubec 2016).
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Nitidulidae (lesknackoviti)

Do ¢eledi Nitidulidae patii vice nez 2000 ruznych druhd, ktefi se zivi pfevazné §tavami
ze stroml nebo plodi. Charakteristiku celedi Nitidulidae a jejich novych druhti poprvé popsal
Erichson. Nékteré druhy kolonizuji zviteci pozustatky spolu s druhy Dermestidae v pozdnich
fazich rozkladu. Carpophilus stephens, Omosita erichson a Nitidula fabricius jsou druhy

uziteéné ve forenznim vyzkumu (Ortloff et al. 2014).

Omosita spp. (Coleoptera: Nitidulidae)

Tento druh byl v jedné studii pouzit pii antropologickém vySetfovani. Analyza
mitochondrialni DNA byla pouzita pii vySetfovani lidskych pozustatki, na nichz se krmily
larvy. Pomoci sekventa¢ni techniky byla uréena shoda larev s hostitelskou lidskou kosti (DiZino
et al. 2002).

3.5.2 Diptera (dvouk¥ridli)

Calliphoridae (bzucivkoviti)

Calliphoridae je taxonem nejvétSiho vyznamu forenzni entomologie). Bzucivky
(Diptera: Calliphoridae) jsou prvni organismy, které kolonizuji na mrtvé télo. Stafi larev lze
vypocitat na zakladé méfeni morfologickych znaki. Béhem larvalni faze je odhad stafi stale
obtizngjsi, jelikoz se délka nemusi béhem metamorfozy podstatné zménit (Sharma et al. 2015).
Jejich vyvoj znazornény na obrazku 5 je primarné ovlivnén teplotou: ¢im je vyssi teplota tim je
vyvoj rychlejsi. Doba trvani cyklu je také zavisla na druhu. Tento vztah mezi teplotou,
vyvojovym ¢asem a druhem je dobfe zndmy. Umoziiuje urcit procento vyvoje za jednotku ¢asu

(Aubernon et al. 2017).
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Obr. 5: Vyvojovy cyklus druhu Diptera Calliphoridae (Charabidzé 2017)
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Studie zalozend na pouziti inovativniho pfistroje nazvaného Thermograde odhalila
preferenéni vybér teploty u Diptera: Calliphoridae. Tato analyza, ktera se zaméfila na tieti
larvalni stadia tfi hlavnich druhti Lucilia sericata, Calliphora vomitoria a Calliphora vicina
ukazuje, ze skupina hmyzu pii dané teplot¢ u jednotlivych druhi, s vybérem 33,3 + 1,5 ° C pro
L. sericata, 29,6 + 1,6 ° C pro C. vomitoriaa 22,4 = 1,5 ° C pro C. vicina viz. obréazek 6.
Ptestoze jsou tyto teploty v naSich oblastech vzacné a sezonni, je opravnéné si myslet, ze larvy
mohou neustale hledat tuto teplotu na mrtvém téle (Aubernon et al. 2017). Vysoka aktivita
muze vést ke zvyseni teploty piiblizné o 1 az 3 ° C nad teplotu okoli. Toto zvySeni teploty mize
vést ke zrychleni vyvoje larev; proto mize mit negativni u¢inky na piesnost PMI (Sharma et al.
2015).
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Obr. 6: Reprezentativni kiivka funkce hustoty. A. Distribuce larev tfi druhti podél termogradu. V disledku experimentalnich
vysledkt piedstavuje plocha pod kiivkou soucet (rovny 1) pravdépodobnosti pozorovani larvy pii vybranych teplotach v
intervalu 15-45 stupiiti. V budoucich testech bude v ramci termogradu vétsi pravdépodobnost, Ze larva L. sericata bude

pozorovat pfiblizné 33 stupiiii nez u jiné teploty. B. Tepelna fotografie termogradu v hornim pohledu (Aubernon et al. 2017)
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Sarcophagidae (masarkoviti)

Ve forenzni entomologii existuji dva zakladni pfistupy k aplikaci entomologickych dat
pro odhad PMI. Jeden z nich je zalozen na vyvojovém vzoru hmyzu a druhy je zalozen na
posloupnosti hmyzu na téle. Prvni ptistup je obvykle vhodny pro pocatecni fazi rozkladu téla a
PMI se odhaduje hlavn¢ podle stari hmyzu, ktery se vyskytuje na mrtvole. Nejvice zastupct
tvori Calliphoridae a Sarcophagidae. Analyza tohoto hmyzu muze poskytnout relativné presny
odhad min PMI, coz to je nejrozsitengjsi pristup na svéteé. Pii pouziti tohoto piistupu je dilezité
stanovit vék hmyzu v dobé¢ objeveni (Li et al. 2016).

Nejcast€jsi druhy v Evropé a Severni Americe jsou Calliphora vicina, Calliphora
vomitoria a Lucilia sericata, zatimco Chrysomya megacephala a Chrysomya rufifacies jsou
Castéj$i v Jizni Americe a jizni Asii. Vzhledem k tomu, Ze jejich délka Zivota je relativné kratka,

objevuji se predevsim v pocateénim stadiu imrti jedince (Li et al. 2016).

Phoridae (hrbilkoviti)

V oblasti forenzni entomologie se ¢asto vyskytuji Phoridae, zejména na pohtbenych
pozustatcich (Karapazarlioglu a Disney 2015). Pokud dojde k imrti jedince naptiklad v
uzavieném pokoji, mezi prvnimi kolonizatory se objevi Phoridae. Urcenti staii larev Megaselia
scalaris (Diptera: Phoridae) dava mnohem piesnéjsi odhady minimalniho PMI nez larvy
Calliphoridae. Odhady PMI pomoci vyvojovych ¢asii Phoridae mohou byt dobrou alternativou
ke stanoveni larvového véku, nebot’ Phoridae se nachazeji uvnitt uzavieného prostiredi

(uzavienych plastovych sackii nebo mistnosti se zavienymi dveimi a okny) (Reibe a Madea

2010).

3.5.3 Hymenoptera (blanokiidli)

Vétsina zprav publikovanych v oblasti forenzni entomologie je zaméfena na Diptera a
zanedbava komunitu Hymenoptera. Hymenoptera jsou vSak soucasti kolonizace mrtvého téla.
Mohou hrat dilezitou roli v odhadu PMI, protoze jejich pfitomnost je ¢asto zaméfena na kratke,

dobfie definované ¢asové obdobi ve vyvoji hostitelského hmyzu. (Frederickx et al. 2013).

23



Ichneumonidae (lumkoviti)

Samicky kladou vajicka do larev i kukel ostatniho hmyzu. Vylihl¢é larvy cizopasi uvnitt
hostitele, kterym se soucasné zivi a nasledn¢ se v ném i kukli. Vzhledem k pevné vazbé
vyvojového cyklu na piitomnost mrtvého téla, resp. nekrosaprofagy, na nichz parazituji, lze tyto

Hymenoptera vyuZit pii vypoétu doby kolonizace (Sulakovéa 2014).

3.5.4 Formicidae (mravencoviti)

Hymenoptera: Formicidae (mravencoviti) jsou dilezitou slozkou biologické rozmanitosti
hmyzu a jejich studie miize pomoci forenznim entomologtim vyftesit trestni piipady. Vzhledem
k tomu, Zze Hymenoptera jsou nejvyssimi predatory v prostiedi kadaveru, mohou jejich ¢innosti
ovlivnit rozkladné procesy a mit vliv na odhad PMI.

Formicidae se mohou zivit mrSinou obratlovct a i na jinych ¢lenovcich, ktefi obyvaji
mrtvoly. Jako nekrofagni mravenci mohou vedle své ulohy pii konzumaci kadaveru také
poskozovat odévy a zplisobovat dalsi oteviené rany, které mohou ptitahovat jiné¢ druhy hmyzu,
a tim urychlit proces rozkladu. Navic tyto 1éze mohou byt povazovany jako piredsmrtné
mrzacéeni, které muze vést k zavaznym chybam ve forenznich analyzach. Formicidae se
tropickych nez v mirném prostiedi. Forenzni vyznam mravenci stale neni obvykle ocefiovan

kriminalistickymi analytiky a forenznimi patology (Morreti et al. 2013).

3.5.5 Vespoidea (vosy)

Nasonia vitripennis (Hymenoptera: Pteromalidae)

Drobné vosa Nasonia vitripennis, je parazitem nefrofagi (Charabidze a Hedouin 2014).
Prvni znama studie byla zamé&fena na rychlost vyvoje od vylihnuti larvy po dospélce a k
naslednému nakladeni vajicek do hostitelskych kukel Protophormia terraenovae (Diptera:
Calliphoridae). Béhem studie byla zjisténa celkova teplotni konstanta pro N. vitripinnes. Tato
studie napomohla k moZznému odhadu PMI v rdmci vlivu teploty a rychlosti na vyvoj N.

vitripennis v kontrolovanych laboratornich podminkach (Grassberg a Frank 2003).
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3.5.6 Acari (roztoci)

Prvni akarolog, ktery pouzil akari pii odhadovani doby smrti, byl Mégnin (Acikgoz
2012). Navzdory skutecnosti, ze roztoci byli pouzivani na pocatku forenzni entomologie k
objasnéni PMI, jejich pouziti v soucasnych piipadech zistdva pomérné nizké kvili nedostatecné
znalosti taxonli (Medina et al. 2012). Tyto malé organismy Ize nalézt antemortem i postmortem
na téle. Nejvice napadné skupiny roztocl na mrtvolach patii do podiadi Astigmata a
Mesostigmata (Acikgoz 2012). Rozto¢i mohou byt pfeneseni na mrtvé télo pomoci forézie, coz
znamena piichyceno na télé¢ hmyzu (Suldkova 2014.). Nalézaji se ve vech fazich rozkladu od
zacatek rozkladu do suché faze, kdy jsou mrtvoly zcela skeletonovany (Acikgoz 2012).

Roztoci jsou pfitomni i v mumifikovanych mrtvolach nebo v prostiedi s nizkymi
teplotami. Ve skutecnosti jsou nalezeni témét vSude od nasich koberct az po pdry v naSich

tvatich (Acikgoz 2012),

25



4. Diskuse

Kromé prvni zpravy z Ciny (13. stoleti) bylo prvni pozorovani hmyzu a jinych ¢lenovet
jako forenznich ukazateli dokumentovano v Némecku a Francii béhem masovych exhumaci v
80. letech 20. stoleti Reinhardem, ktery je povazovan za spoluzakladatele discipliny. AvSak po
francouzském vydani popularni knihy Mégnin o aplikovanych aspektech forenzni entomologie
se koncept rychle rozsitil do Kanady a Spojenych stati. V té dobé vyzkumnici poznali, ze
nedostatek systematickych pozorovani hmyzu forenzniho vyznamu ohrozuje jejich pouziti jako
ukazatele post mortem intervalu (PMI) (Gomes a Zuben 2006). S timto tvrzenim se ztotoznilo i
mnoho autort béhem uplynulych let. Dle mého nazoru je uc¢eni doby od umrti velmi dilezitou
informaci pro forenzni vySetfovani. V dnesni dob¢ uz existuje mnoho kvalitativnich ukazatela
pro odhad post mortem intervalu lidskych nebo zviiecich mrtvol (Matuszewski 2017). Musime
ale pocitat s tim, ze odhad zavisi na mnoha interakénich faktorech, které zasahuji do procest
kolonizace, doby vyvoje a rozkladu mrtvol hmyzem. Znalost distribuce, biologie, ekologie a
chovani hmyzu zjisténych na misté ¢inu miize poskytnout informace o tom, kdy, kde a jak byl
trestny ¢in spachan (Sharma a kol., 2015).

Rivers a Dahlem uvadi, Ze existuje pét zdkladnich predpokladi, které musi byt splnény,
aby jsme mohli pfesné ur¢it PMI. Pokud nesplnime néktery z nich, mize dojit k vyznamnym
chybam ve formé nadhodnoceni a podhodnoceni. Dilezité je, aby se hmyz uré¢eny pro odhad na
mtvém téle Zivil, z divodu splnéni potieby riistu a vyvoje. Dospélé samicky nekladly vajicka na
hostitele. Existuje linearni vztah mezi teplotou a ristem. Pfesné urceni stupné vyvoje hmyzu a v
neposledni fadé musi byt hmyz poikilotermicky (Rivers a Dahlem 2014). Pii feSeni ptipadu
vyuzivaji vySetfovatelé historické tidaje o teploté, vyvojovych stupnich a velikosti tél larev
(Foran 2007). K dispozici mame nékolik metod odhadu PMI. Naptiklad vyuziti hmotnosti larev.
Hmotnost larvy u které nezndme staii mize byt porovnan s modelem pomoci inverzni predikce
a muze byt vytvoren interval spolehlivosti véku larvy. Avsak urceni stafi dle hmotnosti neni
vhodné pouzit u larev, které se ptfemist'uji do okoli k jejich naslednému zakukleni. DalSim
nepfiznivym faktorem pro urceni je nedostatek potravy a konkurence mezi ostatnimi druhy
(Sharma et al. 2015).

O néco lepsi metoda je stanoveni PMI pomoci parametri rustu a délky larev jako

"biologickych hodin". Larvy hmyzu nalezené na mrtvém jedinci musi byt shromazdény a
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pieneseny do laboratoie v zivotnich podminkach za ucelem identifikace a odhadu PMI. Tato
metoda spociva v tom, ze v zavislosti na teplot¢ je nejstarsi larva zaroven 1 nejdelsi a mize
poskytnout potiebné tidaje pro urceni PMI (Sharma et al. 2015). Dalsi metoda je vypocet
nahromadénych dnti nebo hodin (ADD nebo ADH), kter4 zahrnuje koncepci minimalni prahové
teploty, pod niz se vyvoj zastavi (Ames a Turner 2003). Hodnoty ADH pfedstavuji ur¢ity pocet
"energetickych hodin", které jsou nezbytné pro vyvoj larev hmyzu. Musim ale podotknout na
nedostatky této metody zejména v zimnim obdobi, kdy dochazi k nizkym teplotdm nebo kde
dochazi behem letniho obdobi k nahlym poklesiim teploty (Sharma et al. 2015). Ve studiich
spojenych s vypoc¢tem PMI je nutné brat potaz na rozmezi teplot, pies které hmyz muize
udrzovat metabolické procesy nebo piezit v neomezeném Case, se oznacuje jako oblast tolerance
ektotermickych organismi na tepelnych podminkach prostredi je popisovan vztahem teploty a
rychlosti vyvoje, ktery je pfevracenou hodnotou délky vyvoje (Kipyatkov a Lopatina 2010).
Takovy vztah Ize vyjadfit sigmoidni kiivkou, ale matematickym modelem (Ikemoto a Takai
2000). Pravé Tkemoto a Takai ptisli s novym linearnim vzorcem pro zékon o celkoveé efektivni
teploté. Béhem své studie se zaméfili na nedostatky rovnice R =aT + b. Konstatovali, Ze
detekce optimalnich teplot je asto obtiznd a pti pouziti nevhodnych hodnot vede k
nespolehlivému odhadu potfebnych parametrti. Druhym problémem je dodrzeny ptedpoklad, ze
se ve vSech teplotach rychlost vyvoje konstaantné zvysuje, coz ale vede k nizsSimu odhadu LDT
a vy$§imu odhadu SET. Poslednim pozorovanym problémem ve vét§iné dat je neuvedeni chyb
méfeni proménné. Oba pfi své studii dokazali, ze vétsina vyse uvedenych problémt by mohla
byt rozdélena podle jejich nového ptistupu zalozeného na statisticke analyze (Ikemoto a Takai
2000).

Ovsem nesmim zapomenout na problémy, které se bézn¢ vyskytuji pti odhadu PMI.
Béhem kolonizace téla mize dojit ke zméné teploty mrtvého téla a okolni teploty. Diivodem je
aktivita drobného hmyzu, ktery se vyskytuji na téle. Vysoka aktivita mize vést ke zvySeni
teploty piiblizn€ o 1 az 3 ° C nad teplotu okoli. Tim padem toto zvySeni teploty miize vést ke
zrychleni vyvoje larev. Pfestoze hrubé povétrnostni podminky mohou byt docela podobné,
podminky mikrohabitatu se mohou zna¢né lisit a nemusi byt srovnatelné. Vegetaéni kryti,
odvodnéni vzduchu a vystaveni svahu maji velky vliv na podminky mikrohabitu, coz miZze také

ovlivnit vyvoj forenzné dualezitych druha (Sharma et al. 2015).
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Na mrtvém jedinci se mohou nachazet ¢tyii rizné ekologické skupiny hmyzu.
Nekrofagni druhy, které se pfimo Zivi mrtvou organickou hmotou. Predatofi a parazité hmyzu a
jinych ¢lenoved. Omnivofi a jako posledni adventivni druhy. Prvni dvé kategorie jsou nejvice
uzite¢né pro soudni ucely. Nicméné v ramci téchto dvou skupin nejsou vSechny druhy stejné
vhodné. Abychom zajistili, vhodnost taxonu pro pouziti k odhadu PMI, m¢l by byt hojny a jeho
vyskyt v daném stanovisti by mél byt predvidatelny. Pravdépodobné kazdy z nas se béhem
zivota setkal s s vyrazem nekrofag nebo parazit ¢i predator. Tyto dvé skupiny jsou nejvice
uzite¢né pro forenzni entomologii. Pojem omnivofi ,,v§ezravi” v tomto pfipadé znamend zdroj
potravy ve formé mrtvého téla, ale i hmyzu, ktery se na mrtvole zivi (Szelecz et al. 2018).

Jak jsem jiz zminila, pro ur¢eni odhadu PMI je jednou z dilezitych podminek
identifikovat zajmovy druh urceny k odhadu intervalu. Stav mrtvoly se déli na Ctyii Casti:
cerstva mrtvola, rozklad pocatecni, rozklad pokrocily a vyschld mrtvola ( Dan¢k 1990). K
jednotlivym staviim mrtvoly nyni dokazeme pfitadit ¢eledi i fady, coz si myslim, ze je velice
prakticke pro rychlou orientaci. Diptera: Calliphoridae jsou typickymi kolonizatory pozustatka
behem nékolika hodin po smrti. Kladou na mrtvolu vajic¢ka, ktera se rozptyli a podstoupi fadu
predvidatelnych vyvojovych zmén. Kvuli rychlé kolonizaci a spolehlivému postupu vyvoje
mohou vySetiovatelé vyuzivat historické udaje o teploté, vyvojové stavy, zavedené vyvojové
tabulky a velikost tél larev, aby se vratily od okamzZiku sbéru diikazi aZ po dobu kolonizace -
minimalni odhad PMI. Tento piimy proces je komplikovan fadou faktorti. Béhem vyvoje se ¢as
straveny v jednotlivych fazich postupné zvétSuje. Samotny stupen kukly zahrnuje ptiblizné
polovinu délky vyvoje larvy a pii nizkych teplotach miiZe trvat déle nez tyden. Rozsahly
vyvojovy ¢as znamend, Ze odhady PMI se provadéji s Diptera u pokrocilejsi vyvojové
faze.Velikost t€la mize byt uzite¢nd pro lepsi odhad stafi v rdmci vyvojové faze (Foran
2007).Vétsina zprav publikovanych v oblasti forenzni entomologie je zaméfena na Diptera a
zanedbava komunitu Hymenoptera. Hymenoptera jsou vSak soucasti entomofaunalni kolonizace
mrtvého téla. Pouziti parazitoidi Hymenoptera ve forenzni entomologii miize byt relevantni pro
vyhodnoceni doby smrti. Hymenopterové parazitoidy larev a kukel Diptera mohou hréat
dualezitou roli pii odhadu postmortalniho obdobi, protoze jejich ¢as utoku je Casto omezen na
malé, dobte definované ¢asové obdobi ve vyvoji hostitelského hmyzu. Tyto parazitoidy vSak
mohou zasahovat do vyvojovych ¢ast kolonizace Diptera, a proto je zapotiebi lepsiho

pochopeni jejich ekologie (Frederickx et al. 2018).
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Nelze nesouhlasit s ndzorem, ze nekrofagni brouci jsou ve studiich forenzni entomologie
nedostate¢né zastoupeni navzdory jejich nepopiratelnosti pro obor (Jakubec 2016). Mezi
nejlépe rozeznatelné druhy brouki evropské entomofauny patii Necrodes littoralis (Coleoptera:
Silphidae) a Creophilus maxillosus (Coleoptera: Staphylinidae). Sdileji podobné rysy, diky
kterym jsou velmi uzite¢ni ve forenzni entomologii. Dospéli jedinci jsou predatofi larev a patii
mezi nejvetsi hmyz, ktery navstévuje mrtvé t€lo (Madra-Bielewicz et al. 2016). Bohuzel pro
osvétu verejnosti a rozsifeni jejich povédomi o forenzni entomologii neni dostatek publikaci a je

stale na ¢em pracovat.
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5. Zavér

V poslednich desetiletich zacala forenzni entomologie hrat dilezitou roli jako
vySetfovaci postup pro pripady vrazd po celém svété, zejména pro urceni chronologie umrti
(PMI). Vzory posmrtné posloupnosti a vyvoje hmyzu jsou béznymi nastroji, které pomohou
zuzit odhadovany ¢as od umrti.

Ve své bakalaiské praci jsem se z poc¢atku zaméfila na pojem post mortem interval a
snazila se nastinit vSechny dulezité informace potiebné k jeho odhadu. Vénovala jsem pozornost
metodam zaloZenych na zkoumani ekologickych stop a nevynechala jsem ani vzajemny vztah
mezi ristem a teplotou a mozné metody k jeho zjisténi.

Posledni fazi reSer$ni ¢asti byla vénovana jednotlivym taxonam, které jsou vhodné pro
ur¢eni PMI. Vétsi pozornost jsem vsak vénovala u taxonu, které maji velky prakticky vyznam v

oboru forenzni entomologie.
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7. P¥ilohy

Seznam pfiloh:

Obrazek 1: Teplotné zavisly vyvoj larvy komart A. aegypti (Ikemoto a Takai 2000).

Obrézek 2: Coleoptera: Dermestidae (Charabadze et al.2015).

Obrazek 3: Chrysomya albiceps (Ramos-Postrana a Wolff 2017).
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Obr. 1: Teplotné zavisly vyvoj larvy komara A. aegypti. (A) regresni ¢ara y na x je pfitazena datim vyvojové rychlosti (metoda
1). Body, které ukazuji x byly vylouceny pifi montazi ¢ary v piivodni analyze. Pro symboly a az ¢ viz text. (B) Zmensena hlavni
osa nového vzorce je namontovana na stejné tidaje podle obr. 1A, ale na riznych soufadnicovych osach (metoda 2). Body
oznacené x byly vylou€eny z analyzy. (C) Oblast s vysokou teplotou v (B) je zvétSena (Ikemoto a Takai 2000).

Obr. 2: Coleoptera: Dermestidae (Charabadze et al.2015).
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Obr. 3: Chrisomya albiceps (Ramos-Postrana a Wolff 2017).
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