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Abstrakt:

Tato prace je zaméfena na vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii. Diky
tomu, ze hmyz je schopen dostavat se i do tézko piistupnych mist, at’ uz se jedna o
uzaviené¢ objekty nebo Spatné pfistupny terén, mohou jeho jedinci slouzit jako
dilezity dikaz v krimindalnich ptipadech. V situacich, kdy je nalezeno mrtvé télo a je
podezieni, ze byl spachan trestny ¢in, mize byt diky zkoumani hmyzu a jeho vztahu
k okoli tato skute¢nost potvrzena nebo vyvracena. U piipada, kdy je télo nalezeno v
pokroc¢ilém stupni rozkladu a neni mozné Cas nebo pii¢inu smrti stanovit pomoci
Iékaiskych a Kriminalistickych metod, jsou vyuzivany poznatky z oblasti
entomologie na hmyzu, ktery se podili na rozkladu nalezeného téla. Prace popisuje
zpusoby vyuziti, které byly pouzity v minulosti a které se nejcastéji vyuZzivaji dnes.
Pomoci hmyzu je mozné pomérné presné stanovit pfiblizny ¢as od smrti, tzv. post
mortem interval (PMI) a to na zakladé zkoumani ekologickych vazeb hmyzu v misté
nalezu a stafi nalezenych nekrofagi. Kazdy druh ma specifické naroky pro svij
vyvoj, at’ uz teplotu prostfedi, vlhkost vzduchu nebo pldy, zdroje, kterymi se zivi
atd., v praci jsou popsany tyto ekologické vazby a jejich vliv na pfesnost stanoveni
doby smrti. Diky témto informacim z ekologie mutze nést kazdy jedinec dileZitou
informaci ve vySetfovani trestné ¢innosti a pomahat tak v kriminalistice. Vazby
prostfedi na vyvoj hmyzu jsou entomology zpracovany do rtiznych modelll a ve
spolupréci s kriminalisty jsou vyhodnocovany pro vyuziti ve forenzni entomologii.
Prace porovnava dostupné metody k uréeni druhu a stafi hmyzu, jejich vyhody,
nevyhody a navrh metodiky pro stanoveni termalné sumacnich modeltl druhu
Dermestes frischii ¢eledi (Dermestidae) kozojedoviti, fadu brouka (Coleoptera), pro

vyuziti ve forenzni entomoligii.

Klicova slova: forenzni entomologie, post mortem intreval, ekologie, hmyz,

kriminalistika



Abstract:

This work is focused on the use of insects in forensic entomology. Thenks to
the fact that insects are also able to reach difficult-to-reach places, whether they are
closed objects or poorly accessible terrain, their individuals can serve as important
evidence in criminal cases. In situations where a dead body is found and there is a
suspicion that a crime has been committed, this fact can be confirmed or refuted by
examining insects and their relationship to the environment. In cases where the body
found is marked by an advanced degree of decay, and the time or cause of death can
not be determined by medical and criminal methods, knowledge of entomology is
used. The thesis describes the methods that have been used in the past and are most
commonly used today. By using insects, it is possible to accurately determine the
post mortem interval (PMI), based on the investigation of the ecological links of the
insects at the site of detection. Each species has specific requirements for its
development, whether ambient temperature, air humidity or soil, sources it feeds etc.,
in the work are described these ecological links and their influence on the accuracy
of determining the time of death. Thanks to this information from ecology, each
individual can have important information in crime investigations and help in crime.
The interfaces to the development of insects are entomologists processed into various
models and in cooperation with criminologists are evaluated for use in forensic
entomology. The paper compares the available methods for determining the age of
insects, their advantages, disadvantages and the proposal of methodology for the
determination of thermal summation models of Dermestes frischii, (Dermestidae),

order of beetles (Coleoptera), for use in forensic entomology.

Keywords: forensic entomology, Post-mortem interval, ecology, insect, criminology
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1. Uvod

Prvni zminky o zkoumani mrtvych t&l pochazi jiz ze starovéké Ciny a Egypta.
Cinské zéznamy z oblasti forenzni entomologie jsou datovany do 13. stoleti.
Ekologicka vazba hmyzu na rozkladajicim se téle byla vsak zkoumana az koncem
17. stoleti (Byrd et Castner, 2009). Farncesco Redi byl jednim z prvnich védcu,
ktery v roce 1688 uvedl, ze vyskyt larev hmyzu na kadaverech neni ndhodny, kdyz
popsal vyvoj much od nakladeni vajicek po larvy. V obdobi 13. - 19. stoleti se
rozsifilo studium hmyzu. Ziskané poznatky byly dale rozvijeny i v oboru forenzni
entomologie a byly polozeny zaklady vypoctu pfiblizné doby smrti (Mégnin, 1894).

Jako piiklad uplatnéné forenzni entomologie v praxi se udava piipad z roku
1850, kdy pii provadéni stavebnich praci béhem rekonstrukce penzionu doslo
k nalezu mumifikovaného téla ditéte v kominu. Zkoumanim nalezeného hmyzu
Dr.Marcel Bergeret (1855) prokazal, ze dit¢ bylo zabito pted vice nez dvéma lety,
tedy v dobé¢, kdy v budové Zili pivodni majitelé, ktefi byli obvinéni z vrazdy a
stavajici majitelé byli osvobozeni (Byrd et Castner, 2009, Gennard, 2007). Forenzni
entomologie se jako védni obor nejvice rozvinula ve druhé polovingé 20. stoleti
v USA, kdy védci provedli né€kolik prvnich pokust ke stanoveni posloupnosti
hmyzu na kadaveru béhem dekompozice. Jako pokusné vzorky byly pouzity
navnady z tél prasat, které maji béhem rozkladu podobné vlastnosti jako lidské télo
(Byrd et Castner, 2009).

V soucasné dobé se objevuji nové metody pro zkoumani hmyzu, at uz
pomoci DNA (Boehme et al., 2010), nebo pocitacova mikrotomografie (mikro-CT).
Vzorkem prochazi rentgenové paprsky a pomoci pocitate se zobrazuji
Vv trojrozmérném modelu (Richards et al, 2012). Vzorky se obarvi kontrastni latkou
a jsou rentgenovany pomoci tomografu, tento zplisob umoziuje detailné;jsi
zkoumani anatomie a morfologie hmyzu s rozlisenim mensim nez um. Diky témto
metodam lze presnéji, rychleji a spravné ur¢it druh hmyzu. To umoznuje pracovat s
pfesn€jSimi daty a informacemi pro uspéSné odchovani jedincii v laboratornich

podminkach.



1.1 Cile prace
Cilem této prace je:
- Popsat dostupné zptisoby pro vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii.

- Shrnuti nejpouzivanéjSich metod vyuzivanych pro stanoveni post mortem intervalu.
- Popis skupin bezobratlych, které jsou pro tyto ucely vyuzivané a moznosti jejich

dal§iho zkoumani pomoci modernich technologii.
- Sumarizace ekologickych a potravnich vazeb organismti na mrtvych télech.

- Navrh metodiky pro zjistovani termalné sumacnich modeli dosud nezkoumanych

nekrobiontnich organismu.



2. Co zjistuje forenzni entomologie

Béhem rozkladu mrtvého téla dochazi k degrada¢nim procestim, které maji
charakteristické znaky pro kazdou fazi. Rychlost rozkladu je ovlivnéna stavem téla,
jeho umisténim, obdobim kdy ke smrti doSlo a dostupnosti pro faunu, ktera se na
dekompozici podili. Tyto faktory urcuji vyskyt druhi hmyzu, jejich pocetnost a
rychlost vyvoje. Forenzni entomologie zjistuje z pritomnosti a vyvojovych stupnil
hmyzu minimalni dobu od smrti jedince k nalezu téla (Klimesova et al, 2015). Tato
doba je urc¢ena jako post mortem interval (PMI). Zkoumanim posloupnosti hmyzu na
kadaveru bylo prokazano, Ze hmyz se objevuje na téle v navaznych vinach dle
dostupnosti zdroje, ktery je pro dany druh atraktivni (Sulakova, 2014). Tim mtZe byt
pomérn¢ piesné odhadnuta doba smrti a hmyz se tak stava dilezitym prvkem

Vv kriminalni praxi (KlimeSova et al., 2015).

Diky toxikologickému vySetfeni hmyzu je mozné v laboratofich zjistit i
piitomnost toxickych latek, které v sobé mohla mit obét’ pred smrti a jejich vliv na
rychlost rozkladu, piipadné miru zavinéni smrti. Toxické latky hmyz metabolizuje
pomaleji nez ¢lovek, nebo je béhem svého vyvoje nedokaze odbourat viibec a daji se

tak zjistit i s odstupem nékolika mésicti (ElidSova et Suldkova, 2012).

Forenzni patologie je nejpfesnéjsi v rozmezi 48 — 72 hodin po smrti, kdy
patolog ur¢i dobu smrti dle posmrtnych zmén téla na zaklad¢é biochemické analyzy
jako napft. koagulace krve (Estracanholli et al., 2009). Po této dobé se vyuziva
poznatkl ve forenzni entomologii a ta je proto velice dilezitou soucasti vySetfovani

(Campobasso et al., 2001).

Vzhledem k rozmanitosti druhtt hmyzu v riznych ¢astech svéta ma kazda
oblast klicové druhy nekrofagn, které jsou v dané lokalité podrobné zkoumany. Pii
téchto vyzkumech se zjistuje, za jakych podminek probihd nebo neprobiha vyvoj a
jaka je doba od nakladeni vajicek, ptes jednotlivé instary az po dospélce. Je vSak
fada druh, u kterych neni dostatek informaci, a pfestoze se na misté nalezu nachazi,
neni mozné je pouzit pro stanoveni PMI. Nejcastéji se vyskytuji zastupcli
bzucivkovitych (Calliphoridae), brouci (Coleoptera), mrchozroutoviti (Silphidae) a

kozojedovitych (Dermestidae) (KlimeSova et al., 2015).

U druht, jejichz vyvoj prochézi dokonalou proménou, Se vyuzivd méfeni
velikosti instar. Pokud jsou dostupné informace pro nalezeny druh, mize entomolog
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zjistit, jaky je Casovy horizont od nakladeni vajiek, ptipadné ptredpokladany cas
potiebny pro proménu do dalsiho stupné. Tato doba se u stejného rodu muze lisit, a
je proto nutné spravné taxonomické ur¢eni druhu. Larvy bzucivky zelené (Lucilla
sericata) se vyviji rychleji nez larvy bzuc¢ivky obecné (Calliphora vicina), stejné faze
vyvoje larev. mohou byt odlisného stafi. Z mista nalezu se odeberou vzorky
ptitomného hmyzu, které jsou podrobeny laboratornimu zkoumani. Kde se zkoumaji
pocty puparii, jejich délka, hmotnost a tvar. Na zdklad¢ zjisténi tak dokaze
entomolog porovnanim s referen¢nimi udaji, které byly ziskany vyzkumem druht
Vv laboratornich podminkach odhadnout dobu, po jakou se na kadaveru druh vyvijel

(Amendt et al, 2004).
2.1 Faktory ovliviiujici vyvoj hmyzu a doby dekompozice

Faktory ovlivitujici proces rozkladu mohou byt biotické a abiotické. Mezi
faktorem ve vyvoji larev hmyzu i urychleni nebo zpomaleni rozkladu téla. Mezi dalsi
patii vlhkost vzduchu, expozice vuéi slunci, acidita pidy a destové srazky. Teplotu
kadaveru muze ovlivnit nejen teplota okolniho prostfedi, ale i1 teplota a energie
hmyzu, ktery ji kolonizuje. Biotické podminky prostiedi urcuji vyskyt druhd,
podilejicich se na rozkladu. Rozkladem téla dochazi k uvolnovani tékavych latek
(apeneumony), které lakaji hmyz ke zdroji. Na malé ploSe se tak vytvari dil¢i

spolecenstvo nekrofagnich druhi, které se nazyva merocenoza (Dan¢k,1990).
2.1.1 Teplota

Teplota ovliviiuje nejen rychlost procest rozkladu, ale i aktivitu a rychlost
rastu hmyzu a urychluje tak vyvoj instari. Vysoké teploty mohou vyvoj instaru nejen
zpomalit, ale mize dojit i ke smrti jedince, ktery neni dostate¢né vyvinut nebo neni
adaptovan na vys$i teploty. Nizka teplota prostfedi naopak zpomaluje rozklad i
vyvoj, kdy mulze nastat diapauza, tedy stav zastaveni vyvoje a V extrémnich
pfipadech miize zpisobit uhynuti jedincii ve vSech stupnich vyvoje.Také jsou
ovlivnény procesy probihajicich posmrtnych zmén, kdy enzymy a jejich reakce
zrychluji nebo zpomaluji prabéh rozkladu, zejména tvorbu plynd, fermentaci tukt a
bilkovin (Suldkova, 2006). Ke zvyseni teploty miize dojit i pii vytvofeni larvalnich
agregaci, kdy se larvy shlukuji do vétSich mas a zahfivaji se navzdjem (Rivers et
Dahlem, 2014).



2.1.2 VIhkost

Vlhkost prostfedi je stejné dilezitym faktorem jako teplota. Zasadné
ovlivituje piitomnost druhi a tedy i slozeni spoleenstva. Kadaver je samostatnym
ekosystémem a vyznamnym zdrojem Zivin v daném biotopu (Byrd et Castner, 2009).
Zalezi proto na typu tohoto biotopu, jelikoz se vyskyt druhti hmyzu vaze k typum
stanovisté ( a to vlhké x suché) , které tato nekrosaprofagni spolec¢enstva vyhledavaji

(Sulékova ,2006).

V biotopech suchych, s vysokymi teplotami dochazi k rychlému uvoliiovani
plyntt v prvni fazi rozkladu a nastava mumifikace (Galloway et.al,1989). Pfi tomto
procesu dochézi k rychlému vysuseni mékkych tkani, které tak ziistavaji zachovany
(Goff, 2009). K mumifikaci mtize dojit i pfi velmi nizkych teplotach, ale tento proces
pak trva mnohem déle. Naopak v oblastech s vysokou vlhkosti dochazi k rozkladu
rychleji. V nékterych ptipadech jsou jiz po dvou tydnech pouze kosterni zbytky
(Ubelaker,1997). Vyznamny vliv maji destové srazky, které mohou zcela zabranit
nalétani hmyzu, odplaveni jedinct z kadaveru nebo jejich do¢asny ptesun do ukrytu
mimo télo (Catts et Goff, 1992).

2.1.3 Biotické faktory

Mezi biotické faktory lze zaradit nejen veskeré zivocichy, ktefi se na rozkladu
podileji, ale i jejich predatory, mikroorganismy, houby a plisné. Jejich vyskyt je
ovlivnén stavem mrtvoly a mirou naru$eni téla pred smrti (krvaceni, perforace stiev,
atd.), hmotnosti, velikosti, mnozstvim podkozniho tuku, vékem, pohlavim,
zdravotnim stavem, piistupem k télu (napf. oble€eni, srst, hloubka pohibeni apod.)
(Suldkova 2006). P¥itomnost téchto organismil a jejich podil na rozkladu je dan

procesem zmén v tzv. sukcesnich vinach (EliaSova et Sulakova, 2012).



3. Sukcese rozkladu téla

Sukcese pochazi z latinského slova successio — naslednost, je ve vztahu
K mrtvému télu brana jako kontinualni proces kolonizace a zaniku populaci
jednotlivych druhti na urcitém misté. Pfirozeny vyvoj rozkladu téla prochazi n¢kolika
etapami, které maji urCitou casovou posloupnost. Poradi, Vjakém dochazi
Kk zptistupnéni zivin z téla kazdého Zivocicha, je dano biologickymi procesy. Mrtvé
télo je konecnou fazi potravniho fetézce. Jako prvni se vétSinou stdva zdrojem
potravy nekrofagnich obratlovcli, ktefi po nasyceni mrSinu opusti. Zatimco
nekrofagové z fad ¢lenovci se t€lem nejen Zivi, ale i se na ném vyviji (Danék, 1990),
hmyz kolonizujici mrtvolu naléta v nékolika vlnach v riznych ¢asovych tsecich,
podle dostupnych zivin, které rozkladem uvoliuji specificky zapach. Tim je hmyz

vaben 1 na vétsi vzdalenosti (Wall et Warnes, 1994).

V pocatku dekompozice dochazi k autolyze, pii které se rozkladaji buiky
pomoci enzymu napt. lipazy (triacylglycerol acylhydrolaza EC 3.1.1.3.), rozkladajici
tuky na glycerol a mastné kyseliny, proteazy ($tépici bilkoviny) a sachardzy ($tépici
cukry). Pti probihajicich biochemickych procesech vznikaji plny, jejichz zapach je
atraktivnim pro hmyz, kterym je vniman jako signal jim pftitahovan ke zdroji.
Nejrychleji dochazi k rozkladu tkani mozku a jater (Vass, 2001). Nasleduje hnilobny
rozklad tkani, na kterém se podileji bakterie. Jsou uvoliiovany plyny, jako je
sirovodik, oxid sifi¢ity, oxid uhli¢ity, metan, vodik a amoniak. Soucasné vznika
tékava kyselina maselnd a propionova. Probihd aktivni dekompozice, kdy jsou
bilkoviny rozloZeny bakteriemi na mastné kyseliny (Vass, 2001). Specifické aroma

uvolnénych plynt tak pfitahuje v urcité fazi rozkladu jiny druh hmyzu.

3.1 Sukcesni viny

Pocet sukcesnich vin zavisi na podminkach v biotopu, ve kterém doslo
k nalezu téla. Zalezi také na velikosti mrtvého Zivocicha. Nize je uvedeno osm

sukcesnich vIn podle Daiika (1990), Eliasové a Sulakové (2012).

1. Cerstvé télo - prvni vlna hmyzu se objevuje bezprostiedné po smrti, je

ovlivnéna poranénim téla. Pokud na téle neni zddné poskozeni (krvéceni),



nemusi byt v pocatku kolonizovano hmyzem. V prvni viné se nejcastéji
objevuji velké mouchy, bzuc¢ivky (Calliphoridae).

. Nadmuté télo — v t€le se zacinaji tvorit plynné latky, které t€lo nadymaji a
uvoliiuje se zépach, ktery vabi dalsi hmyz. Tento proces je ovlivnén teplotou
prosttedi, ptfi vysSich teplotich se proces zrychluje a k uvoliiovani plynti
mekké tkané. Nalétavaji dalsi mouchy a kladou dalsi vajicka. Na kadaveru se
jiz vyskytuji 1 zastupci nekrofagnich broukt, napt. hrobatici a mrchozrouti
(Silphidae).

Télo biochemicky aktivni (fermentace tukll) — pfi procesu zmydelnéni tuku
dochazi ke vzniku tékavych mastnych kyselin (napf. kyselina maselnd),
jejichz silny zapach laka dal$i hmyz. Objevuji se predatofi, ktefi se Zivi
larvami i dospélci nekrofagn. Jsou to napt. drabéikoviti (Staphylinidae) a
mrsnici (Histeridae); larvami much se zivi dospélci i larvy téchto broukd.
Télo biochemicky aktivni (fermentace proteinti) — V dal$i viné dochézi
k fermentaci proteinti. B&hem tohoto procesu se uvolnuji latky, které
zapachaji jako syr a jsou atraktivni pro musky syrohlodky (Piophilidae) a
octomilky (Drosophilidae). Ubyva svalova hmota a jiné mékké tkané, proto
s bytkem zdroji dochazi i ke snizeni poétu nekrofagl na kadavéru. Naopak
Vv jeho blizkosti probihaji biologické cykly larev né&kterych druhi much a
brouk s krat$im vyvojovym stadiem.

T¢lo v pokro€ilém stadiu rozkladu (¢pavkova fermentace) — pii ¢pavkove
fermentaci se uvoliluji amoniakalni pary, které pfitahuji muSky hrbilky
(Phoridae). Jedinci dospélych nekrofagti se vyskytuji pouze v malém poctu a
tim dojde i k poklesu biofag, ktefi se jimi Zivi.

Vysychani zbytku mékkych tkani — tekutiny jsou absorbovany a
spotfebovany hmyzem podilejicim se na rozkladu. Cast kadaveru je jiz
kostra. Typicti nekrofagové se téméf nevyskytuji. Na mrtvole jiZ neni
dostatek zivin pro vyvoj larev ani potrava pro dospélce. V této vin¢ se
vyskytuji druhy roztocu (Acari), kteti se Zivi Kostni dfeni a urychluji rozpad
kosti. Tento proces nastava zhruba po roce od smrti.

Kosterni zbytky — télo je jiz zcela vysuSeno a zlstava pouze kostra. Mohou
zustat zachovany chrupavky a vazivo, ochlupeni nebo vlasy. Na téle se

nachazeji zivocichové, ktefi se zivi suSenym masem, rohovinou, kizemi,
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pefim atd., jsou to napf. brouci z Celedi vrtavcovitych (Ptinidae) a roztoci.
Mrtvoly nalezené v uzavienych prostorech mohou byt kolonizovany
teplomilnymi a suchomilnymi druhy napi. koZojedy a moly (Tineidae).

8. Sukcesni vlna - nastava u mrtvol starSich nez tii roky, pokud byla vystavena
ucinkiim rozkladu, na misté jsou objeveny pouze kosterni zbytky. Objevuji se
stejné druhy jako vsedmé vIné, zejména rozto€i. Mozny je i vyskyt
vrtavcovitych, ktefi rozkladaji organické zbytky. Drabcikoviti se mohou
vyskytnout pod kostrou nebo v jejich dutinach, které vyuzivaji jako zimovisté
nebo ochranu pred povétrnostnimi vlivy (Dangk, 1990), (Sulakova et
Eliasova,2012).

3.2 Provedené studie sukcese

Ke zjisténi posloupnosti hmyzu na mrtvole bylo provedeno n¢kolik
modelovych studii, kdy bylo v riizném prostiedi umisténo nékolik vzorkl pokusnych
zvifat. V nasich podminkach byla provedena studie: “Vyuziti ¢eledi Piophilidae
(Diptera) ve forenzni praxi“, kterou provedla Hrdinova et al. (2012) na praseti
domacim (Sus scrofa f. domestica). Pokusné zvife bylo umisténo v Praze -Troji, télo
bylo volné exponovano. Bylo zjiSténo, ze syrohlodky se mohou vyskytnout pii
pfiznivych klimatickych podminkéch jiz v prvnich dvou vlnach, nejvétsi aktivita
vSak byla potvrzena ve stadiu biochemického rozkladu (Smith 1986; Arnaldos et al.
2005). Obdobna studie byla provedena pro ur¢eni PMI na mrtvolach nalezenych
uvnitf venkovské usedlosti v Madridu, kterou provedl Garcia-Rojo et al. v roce 2009.
Garcia — R0jo rozdéluje sukcesi do péti stadii (mrtvola Cerstva, nafoukla, aktivni
rozklad, pokrocily rozklad a skeletonizace). T¢€la byla nalezena v pokroc¢ilém stadiu
rozkladu a diky odebrani vzorkd hmyzu, kolonizujicimu rozkladajici se télo, bylo
zjisténo, ze pocetnost jedincl byla nizka. To ukazuje na nedostupnost mrtvého téla
V pocatecni fazi, coz potvrdilo, Ze s té€ly nebylo manipulovdno a smrt osob nastala

uvnitt domu (Garcia-Rojo et al., 2009).
3.3 Vliv pohibeni na kolonizaci pohibené mrtvoly

Pohteb je pradavnym zpiisobem odstranéni uhynulych tél zvifat nebo
zemfelych lidi. Pohibeni t€la vSak pouzivaji k zakryti stop i pachatelé trestnych ¢ind,
vétSinou tak jednaji v Casové tisni a hloubka ulozeni téla je dilezitym faktorem pro

prubéh jeho rozkladu (Singh et al., 2016). Nékteré druhy much jsou vabeny pachy



vychézejicimi z podzemi, kladou vaji¢ka do ptdnich Stérbin (Rodrigueze et Bass,
1985) a jejich larvy jsou schopné dostat se do hloubky az 30 cm pod povrchem.
Larvy se vSak nemusi dostat az k mrtvole (VanLaerhoven et Anderson, 1999).
Vajicka mohou byt nakladena na casti téla jesté pred pohibenim a larvy se pak vyviji
pod povrchem, coz bylo potvrzeno u bzucivky rudohlavé (Calliphora vomitoria) a
bzuc¢ivky zelené. Dospélci pak vylézaji na povrch. Tyto informace mohou prispét

k piesnéjsimu urceni PMI (Singh et al,2016).



4. Post mortem interval — PMI

Post mortem interval je odhad doby, kdy nejpravdépodobnéji nastala smrt.
Doba je stanovena podle vypoctu PMI, kdy se pouzivaji znama data, kterymi jsou
okolni teplota, relativni vlhkost, stav rozkladu. Vass stanovil v roce 2010 dva vzorce
pro vypocet PMI, dle zpusobu umisténi té€la - s piistupem vzduchu a bez pfistupu
vzduchu. Dalsi moznosti je vyuziti modelovych diagramt, které jsou piesnéjsi, ale

nejsou dostupné u vSech znamych druht (Rivers et Dahlem, 2014).
4.1 Vyuziti PMI

V prvnich hodinach po smrti vétSinou urcuje dobu smrti forenzni patolog na
zakladé fyziologickych procesi, které jsou znamé zlékafstvi. Stanoveni
entomologicky odvozenych informaci miize byt pouze dopliiujicim tdajem pro
zptesnéni doby umrti, nebo vyvracenim odhadli stanovenych pouze podle
fyziologickych a biochemickych procesti. K prvni kolonizaci hmyzem mize dojit
kratce po smrti nebo tésn¢ pied ni, zvlasté pii poranéni téla. V prvnich 48 - 72
hodinéch je presnéjsi vyuziti mediciny, po 72 hodinach je piesnéjsi stanoveni pomoci

nekrofagniho hmyzu (Goff, 2009).

4.2 Metody stanoveni PMI
Jak je uvedeno vySe, metody pro stanoveni PMI jsou matematické vzorce

nebo diagramy s vyuzitim znalosti sumy efektivnich teplot (SET) konkrétniho druhu.
Pro co nejvétsi presnost ziskanych vysledkt jsou dalezita nasledujici kritéria:

1. Musi se jednat o druh, ktery potiebuje pro svllj vyvoj mrtveé télo

2. Dospélé samice nenakladly vaji¢ka nebo larvy jesté na zivého jedince

3. Existuje termaln¢ sumacni model nebo vyvojovy diagram

4. Faze vyvoje hmyzu mize byt pfesné¢ odhadnuta (k danému druhu je dostatek

informact).

Nejdilezitéjsi je spravné zafazeni taxonu nalezeného hmyzu. Pokud neni dostatek
informaci k vyvojovym fazim, neni mozné nalezené jedince vyuZzit ke stanoveni
PMI. Nekteré druhy hmyzu mohou byt heterotermické, a pokud metoda vychazi
Z vypoctu podle teploty potiebné k dosazeni vyvojového stupné, mohlo by dojit ke
zkresleni dat (Rivers et Dahlem,2014). Kdyz jsou vybrany vhodné vzorky nalezené

na téle a Vv jeho okoli, je ¢ast odebrana Ziva a umisténa do insektaria, kde je Zivena
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veprovym masem, které je podobné lidskému a jedinci jsou v laboratornich
podminkach chovani do dospélosti. Casové a teplotni Gidaje jsou zaznamenavéany a
tyto Gdaje slouzi jako vstupni data pro vypodet doby umrti. Cést vzorku je
vypreparovana a podrobena analyze, napf. na pfitomnost toxickych latek (Hatlova,

2012).

Rychlost vyvoje hmyzu zavisi nejvice na teploté, protoze vétSina druhu ji
nedokaze regulovat a je zavisla na teploté prostfedi. Byly proto stanoveny teplotni
charakteristiky vyvoje. Délka vyvoje vychazi z poctu dni od nakladeni vajicek
Kk lihnuti nebo naslednym svlékanim jednotlivych instar, ¢asu kukleni a pfemény v
dospélce (obr. 1) a je vyjadiena jako podil celkové doby trvani jednotlivé faze vyvoje

za jednotku Casu (Regniére et al. ,2012).
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Obr. 1. Proména dokonala (Johnson et Lyon, 1991)
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4.2.1 Linearni model vyvoje hmyzu

Vyvoj za¢ina na spodnim prahu vyvoje (SPV), ktery piedstavuje minimalni
teplotu, pii které je hmyz schopen vyvoje. Suma efektivnich teplot (SET) je
soutem dennich teplot — denni stupné (méfené ve °C), tyto teploty jsou
v rozsahu od minimalni teploty po dosaZeni optimalni teploty potfebné pro

dokonceni vyvoje, obr. 2 (Hon¢k et Kocourek, 1990).
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Obr. 2. Suma efektivnich teplot SET (Meleovsky et Lopatina, 2010)

Dle téchto parametri mizeme urcit linedrni zavislost rychlosti vyvoje hmyzu na
teploté. Pfi poklesu teplot pod minimum se vyvoj zastavi a stejna situace nastava pii
prekroceni bodu optima, kdy dochazi ke zpomaleni vyvoje nebo umrti jedince.
V omezeném rozpéti teplot se tedy uvazuje s linearnim vztahem rychlosti vyvoje a

teplotou okoli (Wagner et al., 1984).
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4.2.3 Nelinearni model

Tento model zohlediiuje situaci, kdy vztah mezi teplotou a rychlosti vyvoje
neni linearni blizko spodniho prahu vyvoje (SPV) a muze pokracovat i pod touto
hranici a stejné tak i nad hranici horniho prahu vyvoje (HPV) (Karimi — Malati at.
Al, 2014). Vychazi z toho, Ze pii teploté odpovidajici spodnimu prahu neni vyvoj
nulovy (viz obr 3.), ale je pfili§ pomaly na to, aby se dal experimentalné urcit. Pfi
hranici meznich teplot je mira pieziti velmi nizka (Campbell et al. 1974, Wagner et
al., 1984).
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41
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Obr. 3 Ktivka vyvoje pod hranici SPV (E. Kipyatkov, V et Lopatina, Elena (2010)

Pouziva se vypocet podle navrzenych modeld. Jednim z modelid je Briertv
model 1. a Brierdv model 2., kde Tnmi, — dolni mez teploty, Trmax— horni mez teploty a
— konstanta m. m-konstanta je parametr tvaru rozloZeni kiivky, ktera vyjadiuje
schopnost hmyzu ptezit pfi vysokych teplotach. Oba modely umoziuji odhad

optimalni teploty, kdy je vyvoj nejrychlejsi (Briere at al., 1999).

1

Model Briere 1: S=a: T (T—Tmnin)" VTmax— T

Model Briere 2: % =a-T (T —Tmin)* Tpax — )™

Modelt pro vypocet teplot a srazek existuje nékolik a jsou vyuzivané piedevsSim
v zeméd¢lstvi pro vytvoreni opatieni proti $ktidciim, protoze teplota ovliviiuje i pocet
generaci dospélych jedinctu v jednom roce (Roznovsky et al., 2010).
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4.2.4 Vzroce pro vypocet PMI

Dle Vasse (2011) se PMI vypocita ze vzorce:

dek i
1285 x ( e orlrz);z)ozme)

0,0103 x teplota x relativni vlhkost

PMI aerobic =

Tento vzorec je stanoven pro aerobni rozklad.

e 1285 je konstanta reprezentujici empiricky stanovenou hodnotu ADD (soucet
dennich stupiitt)
pti které dochazi k uvolnéni tékavych mastnych kyselin (VFA) z mékkych
tkani

e Dekompozice je hodnota nebo rozmezi mezi 1 az 100, kterd ptedstavuje
nejlepsi odhad rozsahu celkového rozkladu mékkeé tkané

e 0,0103 je konstanta ptedstavujici empiricky urené opatieni vlivu vlhkosti na
rozkladné rychlosti

e Teplota je hodnota ve stupnich Celsia (°C) bud’ primérnd teplota na misté v
den, kdy bylo t€lo objeveno, nebo primérna teplota po urcitou dobu

e Vlhkost je hodnota mezi 1 az 100, coz ptedstavuje bud’ hodnotu primérné
vlhkosti na mist¢ v den nalezu mrtvoly, nebo primérnou vlhkost béhem

urcité doby

Hodnotu dekompozice stanovuje soudni lékaf nebo antropolog, ktery urci kolik
procent mekych tkédni je rozloZeno. Pokud je na mrtvole odhadnuto 50% rozloZeni,
potom je Citatelem vzorce 1. 1285 (50/100) = 1285 (0,5) = 642,5 (Vase, 2010).
Piiblizné procentuani hodnoty stupné rozkladu jsou uvedeny v tabulce 1. Ur€uji se

dle stadia rozkladu od cerstvé mrtvoly po skelet.

Stage Decomposition range under warm Decomposition range under cold
conditions conditions

Fresh 1-10% 1-20%

Bloat 11-35% 21-45%

Decay 36-85% 45-85%

Dry 86-100% 86-100%

Tab.1- procenta rozkaldu dle stavu téla (Vass, 2010)
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Konstanta 1285 je pfibliznd hodnota, kdy konéi proces uvoliiovani tékavych
mastnych kyselin; tento vzorec se tedy pouziva, pokud se na téle objevuje mékka
tkan.

Hodnota 0,0103 je empiricky odvozena konstanta, kdy je predpokladana rychlost

rozkladu téla ovlivnéna vzdusnou nebo zemni vlhkosti. Tyto udaje byly odvozeny po

zkoumani vlivu vlhkosti na rozklad za vice nez deset let.

Teplota udavana ve °C se uvazuje bud’ jako teplota v dobé nalezu, nebo jako
pramérna teplota nékolika piedchozich dni, z udaji meteorologickych stanic
Vv blizkosti nalezu. Pocet zahrnutych dnt pro odhad je dan pozadovanou piesnosti
PMI (dny, tydny, mésice). Priméma rychlost rozkladu v zavislosti na teploté je

uvedena na obrazku 4.

Vlhkost je uvedena v %, tedy hodnotou 1-100. Stejné tak jako u teploty, lze vihkost
doplnit, jako vlhkost v dobé nalezu nebo pramérnou vlhkost za ur¢ité obdobi.

Zdrojem udaju je téZ nejblizsi meteorologicka stanice od mista nalezu.

Temperature Based Rate of Decomposition
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Obr.4 — praimérna rychlost rozkladu (Vass, 2010)

15



Pro anerobni rozklad u pohibenych tél je PMI stanoveno jako:

dekompozice
1285x (“22E

0,0103x teplota x vlhkost pudy

)x4,6 adiporace

PMI anerobic =

e 1285 je konstanta empiricky stanovena jako BAAD (burial accumulated
degree days), coz je soucet dennich stupiii u pohibenych tél, pfi kterych se
piestavaji uvoliovat tékavé tuky z rozkladajicich se mékkych tkani.

e Dekompozice je procentualni dohad rozkladu téla v hodnoté 1-100

e 46 je konstanta zohlediujici zpomaleni rozkladu z diivodu nedostatku
kysliku

e Adipocere je multiplikativni hodnota zaloZena na odhadovaném% tuku
na téle (viz tabulka 2).

e 00,0103 je konstanta vlivu vlhkosti na rozklad t¢la

e Teplota udava teplotu pady v hrobu v dobé nalezu, pfipadné prumérnou
teplotu ve sledovaném case

e Vlhkost ptidy je udavana hodnotou 1 az 100, dle vlhkosti pidy v dob¢ nalezu

nebo ve sledovaném case

Vzorec pro vypocet ADD:

ADD = ¢as (dny) x (teplota — teplota spodniho prahu vyvoje), jednotkou jsou
denni stupné °D (Riveres at Dahlem, 2010).

Pfesnost stanoveni PMI u kratkodobych post mortem intevralti (od 72 hodin do 5-ti
dnt), byvéa v rozmezi 1-5 dnl. Vysledkem takového vypoctu je konkrétni den + 1-2
dny. Nalezy po delSi dobé udavaji PMI s presnosti na tydny ¢i mésice. Nalezy po
roce az dvou jsou odhadovany na roky, kdy zdlezi na stavu nalezu (EliaSova et

Sulakova, 2012)
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4.3 Stanoveni stari larev pro vypocet PMI

Modelovani vyvoje hmyzu pomoci zaznamenanych vyvojovych hodnot
V laboratornich podminkach, které jsou vyhodnoceny diagramem, zobrazuji teplotu
v dobé vyvoje (nejcastéji konstantni) a ¢as vyvoje jednotlivych stadii (Amendt et
al,2011). Zakladnim modelem je Isomorpehn diagram, dale se pouziva Isomegalen

diagram a Termalné sumacni model.
4.3.1 Isomorpehn diagram

Zakladnim diagramem je Isomorpehm diagram, ktery zobrazuje vyvoj od

lihnuti vajec k dospélci na ose X a teplotu na ose Y, viz obr 5.

it
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Obr.5 — Isomorphen diagram (Amendt et al., 2011)

Kazda kiivka v tomto modelu zobrazuje jedno vyvojové stadium. Urceni faze vyvoje
nejstarSiho nalezené¢ho nedospélého hmyzu na kadaveru a vypoctu primérné teploty
V mist¢ nalezu, je mozné stanovit pomoci tohoto diagramu PMIpmin & PMlpax
(Grassberger et al., 2001). Vyhodou pouziti toho modelu je jeho jednoduchost a
snadnéd prezentace. Jeho nevyhodou je, Ze V ptipadech, kdy kolisaji teploty a ve
vypoctu je tedy uvazovan jejich priimér, mohou byt vystupy nepiesné. Nejpresnejsi
vysledky jsou, pokud je odebran vzorek zivych jedinct a je v laboratofi odchovan do

dalsiho stupné pii konstantni teploté (Amendt et al., 2011).
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4.3.2 Isomegalen diagram

Zobrazuje kiivky, které modeluji velikost larvy (délka, hmotnost nebo Siika -
osa Z) jako méfitko véku, teplotu (osa Y) a ¢as (osa X), viz obr. 6. Velikost larvy
v Case zohledniuje i kolisani teplot v prostiedi a je tedy pfesnéjsi pro stanoveni
PMImin. Kiivky diagramu popisuji velkost larev od vylihnuti vaji¢ek po pocatek
kukleni, kazda kiivka predstavuje urcitou velikost larvy. Je proveden odbér vzorki
nejvétSich larev, které jsou v laboratofi identifikovany a méfeny (Amendt et al.,
2011). Naméfené hodnoty jsou zpracovany spolu se zaznamy teplot v okoli (Villet et
al., 2010). Vyhodou tohoto diagramu je zohlednéni zmén teplot béhem vyvoje,
nevyhodou je, Ze velikost larev nemusi vzdy odpovidat stati larvy (Adams et Hall,
2003). Na rozdil od Isomorphen diagramu, ktery zobrazuje cely vyvoje jedince, je

Isomegalen diagram vytvoien pouze pro porovnani larev.
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Obr.6 Isomegalen diagram (Amendt et al., 2011)

4.3.3 Termalné sumac¢ni model

vvvvvv

Zahrnuje komplexni data, a to vztah velikosti hmyzu, okolni teploty a dobu
potiebnou pro vyvojové stddium. Vyhodnoceni téchto udaji pro stanoveni PMI
spociva ve vyuziti linearni regrese pro analyzu vyvojovych udaja druhtt hmyzu, které
se pouzivaji pro forenzni ucely. Z provedenych studii jsou do databazi zanesena data
o rychlosti vyvoje druhu v zavislosti na teploté. Tedy souctu teplotnich stupiiti

potiebnych pro dokonceni jednotlivych fazi, kdy se teploty pocitaji od minimalni

18



prahové teploty. Tato metoda je oznaCovana jako model sumy efektivnich teplot
(SET) nebo také akumulované hodinové stupné (ADH). Na ose X je znazornén cas,
ktery je potiebny pro vyvoj pii teploté akumulovanych stupiii na ose Y. PMI iy je
stanoven minimalnim poétem dnid nebo hodin, které uplynuly od nakladeni vajicek
do doby nalezu pfi zjisténych teplotach. Vztahuje se Kk vyvojové nejstar§imu
nalezenému jedinci identifikovaného druhu (Richards et Villet, 2008).

Vzhledem k moZznym nepiesnostem linearni metody, zpusobenych kolisanim
teplot, dochazi k chybam vypoctu, kdy se larvy vyviji pomaleji nebo se vyvoj zastavi
uplng, existuji také nelinedrni modely zalozené na vyzkumu vyvoje hmyzu pod
prahovou hodnotou teploty vyvoje, kterou uvazuji modely linearni. Nevyhodou
téchto modelt je ¢asova narocnost, kdy musi byt provedeno vEtsi mnozstvi méteni a

uréen vyssi rozsah teplot (Wagner et al., 1984).

4.4, Postup odbéru vzorki a laboratorniho zkoumani

vvvvvv

Entomolog na misté ndlezu odebere vzorky kolonizujiciho hmyzu, které se podrobi
zkoumani v laboratofi, kde rozttidi nalezeny hmyz do ¢eledi a nasledné determinuje
druh (Sulakova et Bartak, 2013). Cast odebraného hmyzu je konzervovana a
podrobena preparaci. Cast je ponechana Ziva a v laboratornich podminkach se
odchovava do dalsich stadii nebo dospélosti (Hatova,2012). K tomu, aby byl odchov
uspésny, je nutné mit definované podminky pro vyvoj jednotlivych druhti hmyzu

(teplota, vlhkost, podminky pro kukleni apod.).

4.4.1 Urceni druhu pomoci DNA

Pro vyuZiti hmyzu je sprdvné taxonomické zatazeni nalezenych jedinct.
Z casovych duvodu a nedostatecnych znalosti nebo rizik spojenych s chovem hmyzu
Vv laboratornich podminkéch, kdy neni jisté, zda se podati ispéSn¢ odchovat nalezené
larvy, je mozné pomoci modernich technologii zatadit druh pomoci DNA (Boehme
et al.,2009). Vzhledem Kk tomu, Ze n¢které druhy much maji podobné larvy, je slozité
nalezeny vzorek spravné zatadit. V poslednich desetiletich byly provedeny vyzkumy

velkého mnozstvi druhti, které na zakladé nukleotidu, specifického pro dany druh,
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vyhodnocuji sekvence urCitych genii. Gen pro podjednotku I mitochondridlni
kdédovana cytochromova oxidaza (COX). Tato data jsou dostupna v NCBI (National
Center for Biotechnology Information). Diky této metodé je mozné alternativné urcit

celé jedince, jejich fragmenty 1 prazdné pupy (Amendt et al. 2011).
4.4.2 Moderni metody pro urceni hmyzu (3D skenovani)

Dalsi moderni metodou pro urceni larev nebo instarti je skenovani pomoci
pocitatové tomografie s vystupem do 3D modelu. Pfi skenovani hmyzu je pomoci
pocitacového programu detailné¢ zobrazena morfologie jednotlivych instar béhem
metamorfozy. Vzorky byly zkoumany pomoci "mikro-CT", kdy je zobrazovani
rentgenovym zafenim ve 3D stejnou metodou, jaka se pouziva pti vysetieni CT
(nebo "CAT") v nemocnici, ale v malém méfitku s vyrazné vétSim rozliSenim. Ve
skute¢nosti predstavuje 3D skenovani mikroskopii, kde jsou ¢asti vnitini struktury

objektl zobrazovany.

Richads et al. (2012) provedl studii, kdy byly vzorky mouchy Calliphora
vicina odchovany a postupné odebirany v laboratornim insectariu. Pomoci micro-CT
a pocitacového programu pak byl slozen 3D model. Z vysledku je patrné, Ze jsou na
skenovanych vzorcich dobfe patrné hlavni znaky druhu, které jsou dilezitym
ukazatelem pro stanoveni stafi vzorku a mohou pomoci pfesnéji stanovit PMI.

(Richards et al., 2012).
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5. Vyuziti hmyzu

Hmyz vyuzivd kazdé mrtvé télo nékolika ekologicky rliznymi zpisoby.
Nekrofagni druhy, mezi néz patii zéstupci Celedi bzucivkovitych (Calliphoridae),
brouci (Coleoptera Linnaeus, 1758), mrchozrouti (Siliphidae) a kozojedi
(Dermestidae), se zivi pfimo mrtvym télem. Predatofi a parazité téchto nekrofagt
jsou stejné¢ duleziti pro vyuziti ve forenzni entomologii. Jsou to naptiklad brouci
¢eledi drabcikovitych (Staphylinidae) a zastupci fadu dvouktidlych (Diptera), kteti se
stavaji predatory béhem vyvoje. Mezi tyto predatory patii z bzucivkovitych
(Calliphoridae) rod Chrysomya (Robineau-Desvidoy, 1830) nebo z ¢eledi
mouchovitych (Muscidae) rod Hydrotea (Robineau-Desvidoy, 1830).

Omnivorni druhy jsou =zejména vosy (Vespoidea) a mravencoviti
(Formicidae), dale to mohou byt zastupci fadu broukl (Coleoptera), ktefi se Zivi
rozkladajicim se télem i jeho kolonizatory. Druhy z fadu chvostoskokt (Collembola)
a pavouci (Araneae) na mrtvole ziji, kdy pavouci mohou byt predatoifi much na
kadaveru (Smith,1986).

5.1 Ur¢eni SET pro vyuzivané druhy

Jak je uvedeno v ptedchozich kapitolach, stéZejnim tdajem pro forenzniho
entomologa je dostupnost Udaji k nalezenému druhu. Pro zkoumané druhy se
vypocitava tzv. suma efektivnich teplot (SET). Efektivni teplota je definovana jako
teplota, pii které se ten ktery druh vyviji nejrychleji. Pti dosazeni spodni nebo horni
hranice SET se vyvoj zpomali nebo zastavi. Suma téchto efektivnich teplot je soucet
efektivnich teplot za pocet dni, po které trva vyvin k pfechodu do dalSiho stadia.
Tento udaj vychazi z ptfedpokladu, ze hlavnim kritériem pro délku vyvinu je okolni
teplota (Sulakova, 2012). Dle provedené studie Suldkové a Bartdka (2013) na télech
pokusnych prasat bylo zji§téno v jarnim a letnim obdobi pocetné rozdilné zastoupeni
druhd. V jarnim obdobi byla dominantnim druhem Protophormia terraenovae
z ¢eledi bzucivkovitych. V letnim obdobi Lucilia silvarum z ¢eledi bzucivkovitych.
Vzhledem k velkému mnozstvi nekrofagnich druht, které se na rozkladu podili,

neznadme vSechny SET.
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5.2 Navrh metodiky pro zjistovani termalné sumac¢nich modeli dosud

nezkoumanych organismii

Na tizemi Ceské republiky byl zaznamenan vyskyt zhruba padesati druht
brouktl z ¢eledi kozojedovitych Dermestidae. Z dostupnych informaci je patrné, ze
tento hmyz se muze vyvijet viadu tydnt az dvou let (Hava, 2011). Vzhledem
k dlouhému vyvoji muze byt v termalné sumacnich modelech zaznamenan delsi
Casovy horizont a vliv teplot na dobu vyvoje. Samice klade asi 100-200 malych
bilych vajec, o kterd pecuje cca 10 dnl. Vajic¢ka jsou nakladena v néjaké skuling, ale

vzdy blizko ke zdroji potravy. Z vajec se potom lihnou larvy.
5.2.1 Ziskani vzorku Dermestes frischii

Pro ziskani larev kozojeda obecného bude na ¢tyfech vybranych stanovistich
umisténa navnada usmrceného potkana obecného (Rattus norvegicus). Navnady
budou zabaleny do kralikaiského pletiva, aby nedoslo k poSkozeni nebo odvleceni
predatory. Na ndvnadéch bude sledovan proces sukcese a zaznamenana doba prvniho
vyskytu Dermestes frischii. Vzorky dospélci budou odebrany entomologickou
pinzetou, ulozeny zivé do zkumavky a pak budou pfemistény do klimatické komory,
kde bude umisténa navnada veptfového masa, ktera bude slouzit jako zdroj potravy.
Vzhledem k tomu, ze samice kladou vajicka do $térbin, bude v chovné nadobé

podestylka z pilin a vétve.
5.2.2 Sledovani vyvoje a vypocet SET

Podle poétu vylihnutych larev, kdy je prumér 150 vaji¢ek, budou vzorky
rozdéleny do tii skupin po cca 50 kusech, kdy kazda skupina bude chovana pfi stejné
relativni vlhkosti 50% a teplotn€ budou rozd€leny na vyvoj pii konstantni teploté
10°C, 20°C a 30°C. Budou provadény kontroly chovu v intervalu 12 hodin, kdy bude

kontrolovana mortalita a uhynuli jedinci budou odebrani a ptipadné preparovani.

Po dokonceni prvniho svlékani bude vytvofen termalné sumacéni model
K prvnimu instaru na zakladé souctu hodinovych stupnii. Takto budou vytvofeny
modely pro kazdou skupinu az do doby zakukleni. Déale bude zaznamenana doba
kukleni v zavislosti na teploté pro kazdou skupinu. Linearni metodou tak budou

odvozeny SET pro interval od 10°C do 30°C pii relativni vlhkosti 50%. Teploty a
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vlhkost pro stanoveni modelu jsou zvoleny s ohledem na vyskyt v podminkach CR

od jara do podzimu.
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6. Diskuse

Stanoveni post mortem intevralu pomoci forenzni entomologie je i ptes rizné
ptistupy uvedenych autorti nejpiesnéj$im zpusobem odhadu doby smrti, pokud
tato doba piesahuje 72 hodin (3 dny) od umrti. Do této doby jsou piesnéjsi
metody patologické (Estracanholli et al.2009). Forenzni entomolog vsSak mitize
tyto udaje zpftesnit, jelikoz hmyz nalétd na dobtfe dostupna téla kratce po smrti.
V ptipadech, kdy ma obét’ zranéni, mize naopak hmyz PMI zkreslit, protoze ke
kolonizaci mohlo dojit jiz za Zivota (Suldkova, 2006). Nazory na nastup
kolonizace hmyzu a jeho podil na dekompozici dle jednotlivych druha se vSak
lisi. Danék (1990), Eliasova a Suldkova (2012) uvadgji, Ze télo prochazi béhem
rozkladu osmi sukcesnimi vinami. Garcia-Rojo et al. (2009) déli sukcesi jen na
pét stadii rozkladu. Zalezi tedy na lokalité, ve které studie sukcesnich procest
probihd. Garcia — Rojo et al. (2009) provedl studii na nalezenych télech
vV Madridu, kde je vys$si primérna teplota a hmyz se tak vyviji mnohem rychleji
neZ v podminkach mirného pasma (dle Sulakové). Sulakova a EliaSova rozdéluji
fazi biochemicky aktivni dle fermentace tukl a fermentace proteint, Garcia-Rojo
et al. uvadéji pouze jednu aktivni fazi. DalSim rozdilem v poctu sukcesnich vin je
podet vIn kosternich zbytka, které Sulakova déli na dvé, dle staii skeletu, kdy
v osmé vIng uvadi staii del$i nez i roky od smrti (Suldkova et Elidsova, 2012).
Nejdilezitéjsi pro forenzni entomologii jsou faze nadmuté a biochemicky aktivni
télo, kdy je moZné odebrat nejvice vzorkli hmyzu a stanovit tak nejpiesnéji PML

Dle dostupnych udajii v misté nalezu je mozné zvolit metodu pro stanoveni
post mortem intervalu. Pro metodu matematickou dle Vasse (2010) je
nejdilezitéjsi teplota, relativni vlhkost v misté nalezu a dale procento rozkladu
téla, které stanovi soudni 1ékat. Ostatni tdaje jsou dany konstantou; diky tomuto
postupu Ize ur¢it PMI téméf okamzitg, protoze parametry dosazované do rovnice
jsou métfené na misté. Tento hruby odhad miZe byt dale doplnén piesnéjSim
stanovenim dle metody termalné sumacnich teplot nebo diagramli na zakladé
odebranych vzorkii hmyzu z t€la a okoli v misté nalezu, jak uvadi Amendt et al.
(2011) a taky Byrd et Castner (2010). Totéz mtzeme uplatnit i v ptipadé naletu
pohibeného téla, kde se do rovnice dosazuje vlhkost a teplota pudy (Vass, 2010).

Po odebrani vzorki hmyzu z mista nalezu téla jsou tyto taxonomicky

zafazeny entomologem. U vybranych vzorki, které jsou vhodné k pro dalsi
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zkoumani, tedy ty pro které zname model SET, Izomorpen diagram nebo
Isomegalen diagram. Z Isomegalen diagramu muzeme po pieméfeni velikosti
larvy ziskat rychle pfibliznou dobu smrti, je vSak dilezité spravné urcit druh
hmyzu, coz u larev stejnych rodi muze byt slozité Amendt et al.,(2011). Diky
moderni metod¢ 1ze ur¢it druh pomoci DNA Amendt et al. (2011), Boehme et al.,
(2009). Stanovenim PMI dle diagramu Isomegalen vSak miuze dojit k chybg,
protoze jak uvadi Adams et Hall (2003), velikost larvy nemusi odpovidat jejimu
piresnému stafi, jelikoz larvy se pred svlékanim mohou zmensit, ptipadné¢ mohou
byt mensi z divodu nedostupnosti potravy pii velkém poctu jedinct na kadaveru.

Ptistup ke stanoveni termalné¢ sumac¢nich modelt se 1isi predevsim ve vyuziti
teploty se vztahem linearnim k vyvoji a vztahem nelinearnim. Zatimco u
linearniho modelu je efektivni jeho rychlejsi stanoveni a je tak dostupny pro vice
druhii (Wagner et al., 1984), nelinearni model je slozity a vyzaduje delsi vyzkum
prahovych teplot pro jednotlivé druhy (Karimi - Malati et al. 2014). U Isomorphen
diagramu prezentovaném Grassbergem et al.,(2001) se uvazuje teplota priimérna,
coz pii kolisani teplot v jarnich a podzimnich mésicich muize zplisobovat
nepiesnosti v urcovani doby vyvoje. Amendt et al. (2011) uvadi, ze v pripadé
potieby vétsi presnosti je vhodné odebrat vzorek a v laboratornich podminkach
odchovat k dalsimu stupni pii konstantni teploté. Nejvétsi rozdily v dobé pro
dosazeni dalSiho stupné jsou pfi teplotach na hranici spodniho vyvojového prahu
(Grasseberger et al., 2001).

Nejpocetnéji jsou pii kolonizaci ve vSech stupnich rozkladu zastoupeny celedi
bzucivkovitych a mouchovitych, kdy kazda oblast mé sviij dominantni druh. Na
na$em Uzemi jsou to pfedevsim Celed’ bzucivkovitych, kdy mame 61 druh, z toho
13 z nich je kriminalisticky relevantnich (Suldkova, 2014). Bzudivky maji tedy
velky kriminalisticky vyznam, nebot’ na mrtvoly kladou vajicka, aby larvy mély
po vylihnuti zdroj potravy a nalétaji v prvni sukcesni viné. Z broukt, kteti se
objevuji ve druhé ving, je u nas nejvyznamnéjsi mrchozrout pobiezni (Necrodes
littoralis), ktery ma dle Sulakové (2014) v praxi vétsi vyuziti nez hrobafici rodu
Nicrophorus (Danék, 1990), protoze se na téle zdrzuji pouze dospélci.
Mravencoviti jsou dileZitym druhem pro sukcesi (Smith, 1968), ale jejich vyuZiti
pro forenzni entomologii neni vhodné, protoZe se na téle objevuji ndhodné podle
atraktivity a dostupnosti zdrojii. Na téle se ale nevyviji a neni tak mozné stanovit,

jak dlouho se na ném nachézeji (Suldkova 2014). Stejné tak pavouci, kteii ptisobi
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jako predatofi kolonizujicich much a vyskytuji se v okoli kadaveru nebo na
kosternich zbytcich v poslednich stadiich rozkladu. Kozojedi se na mrtvole
vyskytuji vétSinou od tieti sukcesni viny a mohou byt pfitomni az do paté viny,
vzacné az do viny sedmé. Z tohoto divodu jsem zvolila pro novou navrzenou
metodiku vyzkum Dermestes frischii, protoze je typickym zastupcem u nas se
vyskytujicich kozojedl a objevuje se na volné exponovanych mrtvolach, zatimco
kozojed obecny (Dermestes lardarius) se vyskytuje spiSe jako domaci nebo
skladovy Skiidce a miize se objevit na mrtvolaich v uzavienych objektech
(Sulakova ,2014).

Posloupnost a vazby hmyzu na sukcesni viny jsou dilezitym indikatorem pro
prvotni odhad stafi téla (dny, tydny, mésice). Tato posloupnost je u vSech
dostupnych studii stejnd nebo velmi podobna. Lisi se spiSe druhy a pocetnost
zastupcu s ohledem na ro¢ni obdobi.

At uz tedy forenzni entomolog pouzije k ur¢eni PMI metodu matematickou
(Vass, 2010) nebo urceni dle diagramu (Grssberger et al.,2001), vzdy je
kritérii v kapitole 4.2 Metody stanoveni PMI. Jejich vhodnym zpracovanim a
zvolenou metodou tak co nejptesnéji odhadnout dobu, po kterou se hmyz vyvijel.
Z dostupnych znalosti a informaci a s vyuzitim modernich metod tak muze byt
diky hmyzu piesné stanoven post mortem interval, ktery je klicovy pro

vySetfovani kriminalista.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo zpracovani literarni reSerSe k problematice vyuziti
hmyzu ve forenzni entomologii a sumarizovani doStupnych udaji k jednotlivym
ckologickym vazbam ve spoleCenstvu na kadaveru v riznych podminkach biotopt
a vlivu okolniho prostfedi na ziskané entomologické vzorky. Zjisténi vyhod a
nevyhod pouzivanych metod pro stanoveni post mortem intervalu v danych
podminkach. Po prostudovani dostupné védecké literatury mohu fici, ze i kdyz
pocatky zkouméani hmyzu a jeho vlivu na rozklad tél pochédzi z obdobi starého
Egypta a Ciny (Byrd et Castner, 2009), neni ani v dneni dobé& dostatek informaci
k zastupciim hmyzu, které 1ze vyuzivat ve forenzni entomologii.

Préce popisuje dostupné metody a ziskana data, diky kterym lze vyuzit hmyz
jako bioindikdtor ve forenzni entomologii. Dosavadni studie hmyzu vykazuji
v mnoha piipadech nepiesnosti, které mohou mit vliv pro ur€eni co nejptesnéjsi
doby smrti, ktera je dulezitym voditkem pro kriminalisty ve vysetfovani trestnych
¢inti. V soucasné dobé nejpouzivanéjsi metoda linearni zavislosti teploty na vyvoj
hmyzu ma fadu zastanci, protoze je nejjednodussim zptisobem pro vypocet odhadu
PMI. Ziskané vysledky jsou srozumitelné a dobfe interpretovatelné v soudnich
fizenich. Diky pfesnéj$imu méteni a novym technologiim lze v budoucnu oc¢ekévat,
7e bude stoupat vyznam nelinearnich vypocti, které jsou piesnéjsi. Vzhledem ke
specifickym potfebam a rozdilnym dobam délky vyvoje vlivem teploty, je
V budoucnu mnoho moznosti pro dalsi studie k navrzeni terméln€¢ sumacnich
modeli novych druhi a aktualizaci zndmych dat.

Navrzeni metodiky pro zjisStovani termalné sumacnich modeld dosud
nezkoumanych nekrobiontnich organismi ma tedy potencial ve vyuziti pro dalsi
doplnéni dilezitych udaji pro forenzni entomologii. Nejvice dajii a provedenych
studii je pro ¢eled mouchoviti, protoZze mouchy jsou prvnimi kolonizatory a jsou
pritomné 1 v dalSich sukcesnich vinach. Méné je zkoumdna celed’ kozojedoviti,
proto jsem si pro navrh metodiky pro zjiSténi termalné sumacnich modelt zvolila
druh kozojeda Dermestes frischii.

V soucasné dob¢ se forenzni entomologie jako védni obor dostava do zajmu
nejen védctl, ktefi se timto oborem zabyvaji, ale 1 laické vefejnosti, a to zasluhou
stoupajici popularity kriminalnich seriald. Diky dne$nim technologiim se ve

vyzkumu hmyzu oteviraji nové moznosti. S pomoci digitalnich nastrojii mohou byt
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dosavadni poznatky zpfesnény. RozSifeni entomologickych udaji k jednotlivym
druhtim hmyzu pomuze k odstranéni chyb pii stanoveni doby smrti. Nové studie a
aplikace modernich zafizeni ve studiich provedenych tak mohou byt klicové pro
vyfeSeni fady kriminalnich pfipadi nebo pfipadi tyrani a zanedbani péce

(Suldkova, 2014)
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