CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

Katedra ekologie

UNIVERZITA V PRALZE

BAKALARSKA PRACE

Vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii

Vedouci prace: Ing. Pavel Jakubec, Ph.D.

Zpracoval: Ladislav Cervenka

2018


https://is.czu.cz/auth/lide/clovek.pl?id=91576

Autor prace:
Studijni program:
Obor:

Vedouci prace:

Garantujici pracovisté:
Jazyk prace:

Néazev prace:
Nazev anglicky:
Cile prace:

Metodika:
Doporuceny rozsah prace:

Kli¢ova slova:

Doporucené zdroje informaci:

Ceska zeméd&lska univerzita v Praze
Fakulta Zivotniho prostifedi

ZADANI BAKALARSKE PRACE
Ladislav Cervenka

Krajinatstvi
Uzemni technickd a spravni sluzba

Ing. Pavel Jakubec, Ph.D.
Katedra ekologie
Cestina

Vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii

Utility of insect in forensic entomology

- Popsat zptisoby vyuziti hmyzu jako bioindikatoru ve forenzni entomologii
- Shrnout nejpouzivanéj$i metody vyuzivané v tomto oboru a popsat jejich
vyhody a nevyhody se zamétenim predev§im na odhad post mortem
intervalu.

- Shrnout skupiny bezobratlych, ktefi se vyuzivaji nebo maji potencionalni
vyuziti ve forenzni entomologii.

- Sumarizovat potravni a ekologické vazby téchto organismi na mrtvych
télech velkych obratlovci.

- Navrhnout vhodnou metodiku pro zjistovani termalné sumaénich modelti
dosud nezkoumanych nekrobiontnich organismi.

Zpracovat literarni resers$i na dané téma.
30

rychlost vyvoje, hmyz, teplota, forenzni entomologie, vyvoj

1. AMENDT,J, KRETTEK, R, ZEHNER, R. Forensic entomology . Naturwissenschaften. 2004.

91.51 - 65p.

2. AMENDT, J, RICHARDS, CS , CAMPOBASSO, CP, ZEHNER, R, HALL, MJR. Forensic
entomology: applications and limitations . Forensic Science, Medicine and Pathology. 2011 . 7

(4). 379 —392 .

3. Dangk L. 1990: Moznosti vyuZiti entomologie v kriminalistice. Cs. Kriminalistika. ¢. 1. 47- 49.

4. POVOLNY, D. N&kterd hlediska praktického vyuziti hmyzu v kriminalistice . Kriminalisticky
sbornik. 1979. 10. 620 — 632 s.

5. SULAKOVA, H. Specilni biologie: Vyuziti hmyzu pii stanoveni post mortem intervalu.
Kriminalisticky sbornik. 2006. 3. 36 — 37 s.



Piedb&zny termin obhajoby: 2017/18 LS - FZP

Elektronicky schvaleno: 14. 3. 2018 Elektronicky schvaleno: 14. 3. 2018
doc. Ing. Jifi Vojar, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejéek, CSc.
Vedouci katedry Dékan



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze svou bakalatrskou praci " Vyuziti hmyzu ve forenzni entomologii
" jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho bakalafské prace a s pouzitim
odborn¢ literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany
v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace. Jako autor uvedené bakalaiské
prace dale prohlasuji, ze jsem v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska
prava tietich osob.

V Kankové dne 23.4.2018




Podékovani

Rad bych touto cestou pode¢koval vedoucimu mé bakaléaiské prace panu Ing.
Pavlu Jakubcovi, Ph.D. za jeho ochotu, trpélivost, pfipominky a zejména za jeho cenné
rady, které mi vénoval.



Abstrakt

Forenzni entomologie napomaha ke zji$téni post mortem intervalu a k
okolnostem umrti. V této bakalatské praci, ktera se nazyva Vyuziti hmyzu ve
forenzni entomologii se seznamite s vyznamnou ¢eledi hmyzu, ktera se vyskytuje na
mrtvém téle. Stopy hmyzu na mrtvém téle jsou zajistovany dle dané metodiky. Je
zde nastinén vyvoj forenzni entomologie jako védy od jejiho pocatku do soucasnosti.
Zakladem Setfeni je identifikace jednotlivych druht hmyzu zajisténych na mrtvém
vyznamné ovliviiuje jak rozkladné procesy, tak samotny vyvoj hmyzu. V této praci
porovnavam mimo jin€ sukcesni viny podle Ladislava Daiika a soucasny pohled na
danou problematiku dle Hany Sulakové. V prni fadé prace uvadi informace o
riaznych metodach ur¢ovani véku hmyzu, které napomahaji uréit post mortem
interval. Déle se snazim o seznameni s hlavnimy zastupci hmyzu ve forezni
entomologii.

Klicova slova: forenzni entomologie, vyvoj hmyzu, sukcesni viny. metody pro ui¢eni
véku hmyzu

Abstract

Forensic entomology helps detect post-mortem intervals and the circumstances
of death.In this bachelor thesis, called Insect Use in Forensic Entomology, you get to
know a significant insect family that is found on the dead body. Traces of insects on
the dead body are provided according to the given methodology. The development of
forensic entomology as a science from its beginning to the present is outlined here.
The basis of the survey is the identification of individual insect species secured on the
dead body at a certain stage of its decomposition. One of the most important factors is
the temperature that significantly affects both decomposing processes and insect
development itself. In this work | compare, among others, the succession waves
according to Ladislav Danka and the current view of the issue according to Hana
Sulédkova. In the first part of the paper, it provides information on the different insect
aging methods that help determine the post mortem interval. | also try to get acquainted
with the main insects in forensic entomology.

Keywords: Forensic Entomology, Insect development, succession waves, methods for
insect aggression
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1. Uvod

Forenzni véda se rozviji ruku v ruce se vSeobecnym pokrokem na poli
védeckého zkoumani. Forenzni védci jsou hledaCi pravdy, ktefi pii zjiStovani
odpovédi na otazky kriminalistli nepouzivaji vyslechy osob, ale védu. Forenzni véda
je vsoucasné dobé vyznamnym védnim oborem, piestoze ma za sebou stézi
dvousetletou historii. V ranych dobach forenzniho zkoumani, kdy se napiiklad
objasiiovaly okolnosti tmrti osob, vySetfovatelé mohli zpravidla pocitat jen s tim, Ze
se dozvédi pfic¢inu a ptibliznou dobu umrti ¢lovéka (Heng-Moss et al. 2006). Jednémi
Z prvnich forenznich odborniki byli 1€kati a chirurgové, jejichz zkoumani se dnes fika
soudni I€kafstvi. V podstaté plati, ze jakékoli védni nebo technické odvétvi dnes mize
byt pfizvano k pomoci pii vySetfovani zlo€inll a prezentaci zjiSténych fakti pred
soudem (Amendt et al. 2004).

Mimotadna pozornost je vénovana zjistovani doby smrti podle sukcesnich vin
jednotlivych druht nekrofagniho hmyzu a podle udaji o rychlosti generacniho vyvoje
tohoto hmyzu. Zaklady védecky podlozené aplikace entomologickych poznatkii pro
jejich vyuziti v kriminalistice poprvé uvetejnil Mégnin. Piestoze jeho metoda byla
v praxi n€kolikrat ovéfena, nebyla v nasledujicich desetileti dale rozvijena (Catts et.
Goff, 1992).

Kriminalistickd entomologie vychazi z poznatku, ze sukcese mrchoZravého
hmyzu na mrtvém téle je zakonitym procesem. Se stafim mrtvoly je spjaté jednotlivé
vyvojové stadium daného hmyzu. Pfedvidatelny sled hmyzu kolonizujici mrtvé télo se
ve forenzni entomologii vyuziva pro stanoveni doby smrti. Zaroven musime upozornit
na faktory, které mohou casovou naslednost na mrtvole ovlivnit (teplo, vlhko, misto
nalezu téla apod.) (Catts et. Goff, 1992).



2. Cile prace

e Shromdazdit a popsat informace o zplisobu vyuziti hmyzu jako bioindikatoru
ve forenzni entomologii.

e Shrnout nejpouzivanéj$i metody vyuzivané v tomto oboru a popsat jejich
vyhody a nevyhody se zamétfenim piredevsim na odhad post mortem intervalu.

e Shrnout skupiny bezobratlych, ktefi se vyuzivaji nebo maji potencionalni
vyuziti ve forenzni entomologii a strucné je piedstavit.



3. Forenzni entomologie jako véda

Forenzni entomologie je studiem hmyzu v trestnim vySetfovani. IThned od ranych
stadii je hmyz ptitahovan k rozkladajicicmu se t€lu a mize do néj naklast sva vajicka.
Studiem populace hmyzu a rozvyjejicich se larvéalnich stupiii forenzni védci mohou
odhadnout post mortem interval, jakoukoli zménu polohy mrtvého 1 moznou piicinu
smrti (Byrd, 2001).

Forenzni véda se rozviji ruku v ruce se vSeobecnym pokrokem na poli
védeckého zkouméni. Véda vyuzivajici forenznich metod je pouzitelnd daleko za
hranicemi vykonavani trestniho prava, nebot jeji techniky a myslenkové postupy se
b&7né vyuzivaji pii interpretaci faktti — stop, které mame k dispozici. Ukolem neni
pouze stopy najit, ale rovnéz je spravné interpretovat a piiradit stopam jejich skutecny
vyznam. Forenzni védci jsou hledaci pravdy, ktefi pti zjistovani odpoveédi na otazky
kriminalistd nepouZivaji vyslechy osob, ale védu (Amendt et al. 2004).

Forenzni entomologie je jednou z véd vyuzivanych v kriminalistice. Na zaklad¢
poznatkil o hmyzu a jeho vyvojovych stadiich pomaha urcit dobu uplynulou od smrti
¢i  konkrétniho zranéni, nebo stanovit, zda bylo s télem manipulovano
z puvodniho mista ¢inu. Forenzni entomologie se zabyva zkouméanim jednotlivych
druhd  hmyzu. V kontextu kriminalistické entomologie se jedna predevsim
o saprofagni organismy a z nich zejména o mrchozrouty (nekrofagy) (Benbow et al.
2011).

Hmyz, ktery se podili na procesu rozkladu mrtvého téla, se souhrnné nazyva
nekrobiontni (z feckého nekros — mrtvola a bios — Zivot). Nekrobionté kolonizuji télo
z riznych divodi — napf. jako zdroj potravy, tkryt ¢i jako misto pro rozmnoZovani.
Rychlost kolonizace mrtvoly hmyzem zavisi na prostiedi, ve kterém se nachazi a na
dalsich dulezitych faktorech (Greenberg, Wells, 1992).

Dr. Edmond Locard studoval medicinu a pravo na Lyonské université
a nakonec se stal asistentem profesora Alexandra Lacassagne shrnul zaklad
kriminalistického badéani do jedné kratké véty: ,,Kazdy kontakt zanecha stopu. “Kazdy
zlo€inec nechava nevédomky na misté ¢inu néco svého a néco si také nevédomky z
mista ¢inu odnasi. Tomuto poznatku se fikd Locardlv princip. Jednim z jeho objevil
bylo zjiSténi, ze pocet drobnych pori, které lezi podél papilarnich linii na otiscich
prsti, je stejné individualni jako otisky prstt samotné (Innes, 2010).

Locard pfispél k vyfeSeni celé fady sloZitych ptipadl. Jeho princip spociva
V poznatku, ze kazdy kontakt zanecha néjakou stoupu. Jako zlod¢j, kdyz se dotkne
okenni tabulky, zanechd otisk prsti. Na zemi Vv hlin€ zanecha pachatel otisk boty.
Lockarduv princip zistava v platnosti i v piipadé€, Ze nejsme schopni stopu najit. Stopa
tam je, ale pravdépodobnost, Ze ji najdeme, je omezena nasimi schopnostmi, znalostmi
a také stupném dokonalosti technického pokroku a vybaveni, které mame k dispozici.
Dulezité je stopy nejen najit, ale zejména spravné interpretovat (Erzinglioglu, 2008).

Velmi brzy po smrti, nékdy dokonce jeste diive nez se definitivné zastavi tlukot
srdce, se na mrtvém C¢i umirajicim téle zacne slétdvat hmyz, ktery je k télu prildkan
prvotnim slabym hnilobnym zapachem. V dalSich vlnach postupné nasleduji dalsi
druhy hmyzu — brouci, parazitujici vosy, rozto¢i, svinky, a dokonce i mury — podle
toho, jak ldkavé jim rozkladajici tkané¢ voni. Postupnd kolonizace mrtvoly rtiznymi
druhy hmyzu je z ¢asového hlediska piedvidatelna a lze podle ni pomérné presné
predpovedét ¢as timrti. V ranych stadiich rozkladu 1ze podle vyskytu hmyzu ur€it den,
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n¢kdy dokonce i ¢ast dne, kdy doslo ke smrti. Dokonce i u téla, které je nalezeno po
nekolika letech, I1ze na zéklad¢é vyskytu hmyzu urcit dobu, po kterou ztstalo ukryto.
Hmyz podle stadia, ve kterém je na téle obéti objeven, ndm pomuze urcit dobu smrti.
Hmyz, ktery zamoii t€lo po smrti, mize piedstavovat také cenna voditka o miste, kde
ke smrti doslo. U hmyzu je zndmo, jakému prostiedi dava prednost a kde se vyskytuje
z geografického hlediska (Bajerlein et al. 2010).

3.1 Prikopnici v entomologii

Prvni ptipad forenzni entomologie byl spatien v ¢inské knize ,,Hsi yuan chi lu®,
¢insky pravnik a vySetiovatel imrti Sung Tzu, ve 13. stoleti zminili pravdépodobné
prvni piipad, kdy hmyz dovedl vySetfovatele k pachateli zlo¢inu. V tomto piipadé¢ byla
obét’ ubodana a nelezena pobliz ryzového pole. Druhy den po nalezeni téla byly
stanoveny krevni vzorky. Neviditelné krvavé skvrny ptildkaly hmyz. Nésledné byl
pachatel zatCen a k vrazdé se ptiznal (Benecke, 2001).

Dalsi zaznamenany ptipad vyuziti entomologickych poznatkli ve forenznim
badéani pochazi z roku 1850. Kdyz se v jednom domé ve francouzském mésté Arbois
opravoval krb, nalezl zednik v komin¢ za krbem mumifikované détské télicko.
Pfivolany Iékaf na misto ndlezu Dr. Marcel Bergeret byl i ptfirodovédec amatér.
Bergeret zjistil, ze se jedna o télicko potracené¢ho nebo predcasné narozeného ditéte.
Vyvstala tu otazka, jak dlouho byla mrtvolka v kominé ukryta. V uplynulych tfech
letech zily v domé¢ ¢ty rizné rodiny, a bylo tedy nutné zjistit, kterd dim obyvala
v dobé smrti nalezeného ditéte. Dr. Bergeret soustfedil svou pozornost k riznym
stopam hmyzu, které na téle nasel. Napsal: ,,Vajicka larev, které jsme na téle nalezli
v bfeznu 1850, zde musela byt nakladena v poloviné roku (v l1ét€) 1849...Kromé
mnoha Zivych larev jsme nalezli fadu kukel. Nepochybné pochazely z vajicek
nakladenych dfive ¢ili v roce 1848...z téchto kukel se vylihly mouchy druhu masarka
obecna (Sarcophaga carnaria). Tento druh klade sva vajicka na maso pied jeho
vyschnutim. Nalezené larvy patfily malym no¢nim muiram, které vyhledavaji téla,
ktera jiz vyschla...V souhrnu Ize konstatovat, ze na téle byly nalezeny dvé generace
hmyzu, reprezentujici dva roky po smrti: na Cerstvé mrtvole masarky nakladly sva
vajicka v roce 1848, a na vysuSené télo nakladly miry sva vajicka v roce 1849.*
Zjisténi Dr. Bergereta postacilo k tomu, aby pfislusnou méstskou policejni spravu
presvédcil k vydani zatykace na manzelsky par, ktery diim obyval v roce 1848.

BohuZel vSak uvahy Dr. Bergereta nebyly Uplné pfesné. Druhy hmyzu, které
V tomto piipad¢€ zkoumal, nemayji jednolety Zivotni cyklus, jak se myln¢ domnival. Za
teplého slunecného pocasi, ¢ehoz si Bergeret v§iml, hmyz dospivé v prib¢hu nékolika
dni nebo tydni. Uvedeny piipad piedstavuje klasicky ptiklad uplatnéni védy
oznacované jako forenzni entomologie. Neexistuji z4dné dikazy toho, Ze by
v prikopnickém dile Dr. Bergereta v nasledujicich tficeti letech nékdo pokracoval
(Innes, 2010).

V roce 1878 bylo na opusSténém misté v Pafizi nalezeno mumifikované télo
novorozeného ditéte. T¢lo zkoumal forenzni patolog Paul — Camille Brouadel. KdyZz
si v§iml hemzeni drobnych rozto¢t v hnédém prachu, ktery pokryval télo, ihned si
vzpomnél na piipad Dr. Bergereta z Arbois. Proto pozadal o spolupraci Jean — Pierre
Mégnina, uzndvaného badatele v oboru entomologie, pracujiciho v t¢ dobé v Muzeu
dé&jin ptirody v Patizi. Pii prohlidce téla v méstské marnici Mégnin zjistil, Ze hnédy
prasek na povrchu téla je tvoien vykaly brouki stravujicich vysusSené ostatky téla.
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Roztoci na téle patfili k druhu, ktery znehodnocuje susené maso a zvifeci vy¢inéné
ktize. Mégnin dokéazal piiblizn¢ odhadnout c¢as smrti, kniz podle né¢j doslo
pravdépodobné v dobé pied Sesti az dvanacti mésici pred nalezem téla. Zkoumani
mrtvoly ho fascinovalo. Stal se potom pravidelnym nav§tévnikem marnice a v roce
1894 vydal knihu La Faune des Cadavres (Fauna mrtvolnd). Kniha pfedstavovala
podrobnou studii o hmyzu, ktery zamofuje mrtva téla (Innes, 2010).

Mégnin zjistil, ze jako prvni k mrtvole spéchaji bzucivky (Calliphoridae), které
mrtvé télo najdou jiz prvni den, nékdy jen nékolik hodin po smrti. Byly zaznamenany
1 ptipady, kdy prvni bzucivky usedaly na mrtvolné té€lo jen né¢kolik minut po smrti.
Tyto mouchy kladou sva vajicka do otevienych ran, dale do o¢i, na rty a do dalSich
télnich otvord, jako jsou usta nebo pochva. V zavislosti na denni dobé¢ a klimatickych
pomeérech zacinaji mouchy klast sva vajicka jiz n¢kolik hodin po smrti, nebo praktiky
v okamziku smrti. V zavislosti na okolni teploté se z nakladenych vajicek po osmi az
¢trnacti hodinach lihnou prvni drobné larvy. Jejich prvni vyvojové stadium neboli
prvni instar, trva dal§ich osm az ¢trnact hodin. Po této dobé larvy svlékaji svoji
pokozku. Druhy instar trva od dvou do tfi dni. Béhem ttetiho instaru, ktery trva Sest
dni, se velké smetanové bilé larvy intenzivné zivi rozkladajicimi se tkanémi (Innes,
2010). Mégnin dobu sukcese, ktera trva zpravidla 3 roky, rozdélil do 8 fazi: Cerstvé
télo, pocatek rozkladu, zmydelnéni, syrovaténi, ztekucovani zbytkl, vysychani
zbytkd, vysusené zbytky a trouchnivéni (Innes, 2010).

V pozdé¢jsich letech byla Mégninova stupnice rizn¢ upravovana. Napi. M. E.
Fuller navrhl pouze tfi faze: faze Cerstvého téla, faze hniloby a faze vysouSeni zbytki.
Obecné plati, ze v oblastech, kde je tepleji, postupuje sukcese rychleji a pocet vin
klesa. G. F. Bornemissza rozdélil rozklad podle spolecenstev, ktera se na mrtvém téle
vyvijeji. Na mrtvole se postupné stiida spolecenstvo nekrofagni (Cerstvé télo),
saprofagni (biochemicky aktivni), dermatofagni (vysychajici zbytky) a keratofagni
(dehydrované zbytky) (Innes, 2010).

Druhy nebo tfeti den se k postupné rozkladajicimu se télu vydaji mouchy
z ¢eledi mouchovitych (Muscidae). Sva vajicka vétsinou nekladou na mrtvé télo, spise
davaji prednost organickym odpadiim, jako jsou hromady hnoje. Piesto rozkladajici se
tkdné téla jsou pro né hojnym zdrojem potravy. Potom je nasleduji brouci, ktefi
poziraji jak rozkladajici se tkanég, tak i larvy much. Zatimco parazitické vosy kladou
sva vajicka do musich kukel. Drobné musky a larvy hrbilek (Phoridae) a syrohlodek
(Piophilidae) se zivi rozlozenymi bilkovinami té€la v pozdnim stadiu rozkladu. Hrbilky
se na téle objevuji dva az tfi tydny po smrti, syrohlodky asi po dvou mésicich. Cas
roztoc€l nastava az teprve poté, co se z mrtvého téla uvolni posledni zbytky tekutin a
zbydou uz jen vysuSené ostatky, coz byva po Sesti az dvanacti mésicich. V druhém
roce od smrti na mrtvém téle ndsleduji vySe popsany hmyz také brouci kozojedi
(Dermestidae). Nakonec se do poslednich zbytkti mékkych tkani pusti moli (Tineidae),
zavije¢i (Pyralidae) a brouci vrtavci (Ptinidae). Mégnin k tomuto tématu pise:
,»hakonec z téla zbudou jen bilé kosti a hmota pfipominajici hnédou zem...pfesné to
odpovida podobenstvi, prach jsi a v prach se obratis“ (Innes, 2010).

Hlavni Mégninovy poznatky se tykaji t€l nalezenych pod otevienym nebem.
Také se zabyval vyskytem hmyzu na télech ulozenych v rakvich. Zjistil, Ze za teplého
pocasi v 1ét¢ v podminkach mirného klimatického pésu, pokud neni télo pohibeno
ihned po smrti, jsou v pohibivaném téle uz nakladena vajicka. Z nich se uvnit rakve
vyvine Sest nebo 1 vice generaci hmyzu. U tél, ktera jsou pohibena v zimnim obdobi,
neptipada vyskyt musich vaji¢ek v tivahu. U téla v rakvi totiz nedochézi k tomu, ze by
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byly mouchy vysttidany dalsimi druhy hmyzu, s vyjimkou hrbilek (Phoridae). Tyto
jsou v angli¢tiné oznaCovany jako ,rakvové mouchy®. Jejich larvy se aktivné
zahrabavaji do pudy a pronikaji az do uzavienych rakvi (Heng-Moss et al. 2006).

Brain Innes ve své praci zroku 2010 poukdzal na Mégninliv poznatek, ze
chovani urc¢it¢ho druhu hmyzu se muze lisit v zavislosti a zivotnich podminkach
konkrétniho regionu. Na svété existuji tisice druhit hmyzu a entomologové dosud
identifikovali jen malou ¢ast z nich. I ptesto se jiz v prvni polovin€ 20. stoleti mohla
entomologie piilezitostné uplatnit pfi vySetfovani kriminalistickych ptipadi.

3.2 Zajistovani entomologickych stop na mrtvém téle

Pti vySetfovani zlo¢inu je nutné hledat stopy vSude, kde se daji nalézt. Jisté
zmény, které se odehravaji pti ulozeni mrtvého v urcitém prostiedi, se daji vyuzit ke
zji$téni, nejen zda s télem bylo hybano, ale také odkud bylo pfeneseno. Larvy mohou
predstavovat nanejvys duilezitou stopu. Mouchy masatrky kladou vajicka na mrtvé
maso. Podle stafi vylihlych larev se d4 urcit minimélni doba smrti. Vzorec zamoteni
muze napoveédet, v jakych mistech byla oteviena zranéni (Erzinglioglu, 2008).

Entomologické stopy se zajistuji na misté ¢inu, respektive na misté¢ nalezu
mrtvoly, pfipadné¢ na misté jejiho ptivodniho ulozeni. Zajisténé stopy se ndsledné
odesilaji ke zkoumani do biologické laboratofe Kriminalistického ustavu Praha.
V ustavech soudniho lékafstvi se dodatecné zajisti entomologické stopy z téla,
Z t€lnich dutin a z odévu mrtvého. Tyto stopy se piedkladaji ke znaleckému zkoumani
Vv co nejkratsi dobé. V dobé& mezi zajisténim stop a jejich znaleckym zkouménim musi
byt stopy uloZeny v chladu pii teploté 2—6 °C (Stefan et Hladik, 2012).

— A

Obrazek 1: Odbér vzorku (, 2011)

Zpusob predani objekti expertizy znalci musi zajistit jejich neporusitelnost a
zabranit jejich poskozeni nebo zaméné. Je nutné dbat na dodrZzovani pozadavkl
kriminalistické techniky a jinych védnich oborti, které se tykaji zejména manipulace
s témito objekty, jejich baleni, konzervace a zpiisob piepravy. Zejména proto jsou na
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vySetfovatele kladeny pozadavky pii zajistovani entomologického materidlu, nebot’
jde o zivy biologicky material, podl€hajici rychlym zménam a nasledné zkaze (Dangk,
1990).

3.2.1 Odbér vzorki hmyzu

Zajisténé stopy z mrtvého téla ndm pomohou uréit post mortem interval.
Skute¢nou dobu smrti je obtizné u kazdého piipadu presné stanovit. Proto se spiSe
hovoii o minimalni dobé¢, ktera od smrti uplynula. Pfesto miize mit informace ziskana
diky entomologické analyze velky vyznam pro vysetiovani. Entomolog mize na
zaklad€ znalosti druhu mouchy, stadia vyvoje larev a povahy pfirodnich podminek
urcit dobu, kdy larvy na mrtvém téle piebyvaly. Pii analyze v laboratoii mohou
entomologické stopy vést ke zjisténi pritomnosti drog ¢i 1€kt v téle mrtvého. Larvy
diky konzumaci mé&kkych tkani vstiebavaji 1 veskeré 1éky a drogy, které mohou byt
Vv ostatcich pritomny (Ferllini, 2007).

Poté, co se larvy na mrtvém téle vykrmi, pfesunou se zpravidla nedaleko od téla,
kde se zahrabou do zem¢ a piiblizn€ na dvandct dni se zakukli, nez se z nich vylihnou
nové mouchy. Pokud se vySetfuje vrazda na volném prostranstvi, je nutné zajistit
vzorky pudy v ur€ité vzdalenosti od téla. Najde-li se mrtvola v uzavieném prostoru, je
tteba prozkoumat i prostor vSemi koberci nebo nizko posazenym nabytkem. Vzhledem
K tomu, ze tyto mouchy upfednostiiuji Cerstvé maso, neni pravdépodobné, Ze se budou
k mrtvému télu dale vracet (Ferllini, 2007).

S ohledem na jejich pivod se rozdéluji na stopy:

hnilobné — tykajici se rozkladu Zivo€isnych tkani

biologické — vétSinou je predstavuji lidske tkané, vlasy, chlupy, nehty, krev anebo jsou
to produkty funkci té€lesnych organti. Mezi nejdllezitéjsi fadime biologické stopy
Z oblasti entomologie, coz jsou rtizné druhy hmyzu, jako vajicka, larvy, kukly, prazdné
kokony, ¢asti mrtvého hmyzu a pot. Dilezité jsou i biologické stopy z oblasti botaniky,
hlavné druh rostlinného krytu v misté nalezu mrtvého téla.

pachové stopy — zejména zapach hniloby, zdpach sirové fermentace, vytvofeni
amoniakovych par, Stiplavy nasledny zapach lipoidnich sekretil, a podobné (Dan¢k,
1990).

Dale podle mista odbéru vzorkl rozdélujeme Ctyii zékladni skupiny. Vzorky
se odebiraji z té¢la mrtvého, z loze mrtvého a z okoli mrtvoly a dalsi pfi pitve. Kazda
skupina vykazuje urcita specifika.

Entomologické stopy z téla mrtvého — z téla se zajiStuji veSkeré nalezené druhy
a zjistitelnd vyvojova stadia, tj. vajicka, larvy, kukly a dospéli jedinci. Zaroven plati,
Ze na mrtvém téle se zpravidla vyviji hned n€kolik druhti much z jedné celedi.
Entomologické stopy z loze mrtvoly. Z mista pod mrtvym télem se na tfech az ¢tyfech
mistech odebere vzorek pidy i s ptipadnou vegetaci. Kazdy vzorek o objemu 250 az
500 ml, tj. celkem 1-2 litry. Vzorek z loze mrtvého se ulozi do plastové, sklenéné ¢i
kovové nadoby ¢i do pevného igelitového sacku.

Entomologické stopy z §irsiho okoli. Sirsi okoli pfedstavuje okruh kolem mrtvého t&la
do vzdalenosti 2—-10 metr. Vzdalenost je zavisla na podkladu, na kterém bylo télo
puparia.

Entomologické stopy zajisténé pii pitveé. Pti pitve se odebird hmyz z téla, té€lnich dutin
1 odévii mrtvého. Hmyz se zajistuje obdobné jako z téla mrtvoly, zivy i usmrceny
vzorek (Hirt, 2015).
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K zajisténi entomologickych stop je potfeba 3—4 nadob. Vajicka much maji
vzhled bilych az nazloutlych pilin. Odebiraji se seSkrabnutim za pomoci pinzety,
skalpelu, Spachtle, plastové 1zice ¢i jiného vhodného néstroje z nékolika mist na téle
a VvV minimalnim mnozstvi 100 kust. Z tohoto mnozZstvi je tietina az polovina usmrcena
a nasledné se ulozi do etanolu. Zbyla vajicka se ponechaji ziva a umisti se do spole¢né
nadoby. Larvy much jsou apodni = beznohé, bilé az nazloutlé. Taktéz se odebiraji
v mnozstvi 100 kust pinzetou ¢i plastovou 1zici. Opét se odebiraji z nékolika mist na
mrtvém téle a opét se jedna tfetina az jedna polovina usmrti a ulozi do etanolu, zbylé
zivé larvy se umisti do spole¢né nadoby. Jen larvy s riznymi télnimi vyrustky, které
jsou na prvni pohled od jinych odlisné, umistime do nadoby samostatné. Tyto larvy
byvaji dravé a zivi se larvami ostatnich druha (Byrd, 2001)

Puparia much jsou soudeckovité ttvary svétle hnédé az cerné barvy. Puparium
se tvoii z pokozky posledniho larvalniho stupné s kuklou uvnitf. Pomoci pinzety se
odebiraji jak puparia plna, ktera obsahuji vyvijeci se imago, tak i puparia prazdna, tj.
jiz po vylihnuti imaga. Puparia se zajiStuji mala i velkd, svétla i tmava, a to z téla,
odévu 1 z okoli mrtvého téla. Pokud je to mozné, tak v minimalnim poctu 50 kusi.
Vsechna zajisténa puparia se ponechavaji ziva a ulozi se do jedné spolecné nadoby
(Byrd, 2001).

Imaga much = dospéli jedinci jsou nezaménitelni s jinou skupinou hmyzu.
Zpravidla 1étaji, a tak se K jejich zajisténi pouziva entomologicka sit’. Odchyt zivych
much neni nezbytny, jen doporuceny. Pti nalezu mrtvych imag na mrtvém téle a v jeho
okoli (uhynulé samicky po vykladeni vajicek), eventudlné na okennich parapetech
bytu (nové vylihlé mouchy), se tito jedinci odeberou pinzetou a mrtvd imaga se
skladuji v 70-80 % etanolu.

Vajicka broukll se na mrtvole vyskytuji v malém poctu a z tohoto diivodu se
zpravidla nezajist'uji. Pokud se tak stane je mozné je ptidat do nadoby s vajicky much.
Larvy broukt maji Sest nohou a nékdy byvaji pokryté stétinami a vyrustky. VSechny
larvy broukt se usmrti v 80 % etanolu. Kukly broukil se mrtvole zpravidla nevyskytuji.
Mohou vSak byt soucasti ptidy odebrané pod mrtvym télem. V ojedin€lych ptipadech
se mohou na mrtvém téle naptiklad v byté vyskytovat kukly kozojedi a
pestrokrovecnikti. Kukly se ponechaji zivé a ulozi se do samostatné nadoby. Imaga
brouk jsou zna¢né¢ pohybliva a ukryvaji se pod té€lem nebo v odévu mrtvého, zajist'uji
se pevnéjsi pinzetou a usmrcuji se ve vyparu octanu etylnatého, pripadné v 70-80 %
etanolu, ve kterém se také uchovavaji (Greenberg, 2002)

Ostatni zastupci hmyzu, respektive bezobratlych, tj. vosy, mravenci, roztoci
apod. se zajist'uji, usmrcuji a uchovavaji stejnym zptsobem jako brouci (Hirt, 2015).

Veskery entomologicky material na misté nalezu musi byt zajistén a v¢as piedan
prislusnému znalci. Jedin€ tak maze znalec zrekonstruovat presny prabeh kolonizace
téla obéti hmyzem a vypracovat znalecky posudek (Danék, 1990).

Nejdilezitéjsi je pro kriminalistu dokonalé ohledani mista, kde bylo mrtvé tclo
nalezeno. O tom, zda se skutecn€ jedna o mistu imrti, rozhoduji ¢asto pravé forenzni
se entomolog spokojit pouze s ohledanim téla. Dalsim dtlezitym krokem je prohledani
okoli, kde byla mrtvola nalezena. Nejdiive se prohlédne bezprosttedni okoli téla
véetné jeho podlozi. Nésledujicim krokem je prohledani SirSiho okoli a nakonec pitva.
Dilezitou stopou nejsou jen larvy ¢i dospéli jedinci hmyzu, ale také nepohyblivé
kukly, které jsou u dvouktidlého hmyzu (napf. much) obaleny jesté tzv. pupariem.
Larvy spousty much se nekukli pfimo na mrtvém téle, ale odlézaji kviili tomuto 3—6
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metr(i od n&j. Hana Sulakova zastdvé nazor, Ze ptitomnost kukel v okoli je diileZitym
zdrojem informaci o ¢asovém priibéhu kolonizace mrtvého t&la (Greenberg, 2002).

Entomolog na misté¢ nalezu mrtvoly zajisti zejména exemplafe hmyzu
V nejriznéjSich vyvojovych fazich. Jelikoz jde vétSinou o hmyz s proménou
dokonalou, jedna se nejcastéji o larvy, které jsou velmi podobné dosp€lym jedinctim.
Samotné larvy vSak také prochazeji skokovitym vyvojem, pricemz jednotlivé faze se
od sebe takeé 1isi. Délka vyvoje jednotlivych instarti je vétSinou pfesné znama a larvy
tak mohou slouzit jako biologické hodinky. Piesto je s larvami spojen i jeden dilezity
problém. Pro spravné stanoveni jejich staii je tieba co nejpresnéji znat konkrétni druh
mouchy. Ty jsou si Vv larvalnim stadiu (zejména v 1. a 2. instaru) tak neuvéfitelné
podobné, Ze se daji od sebe t&zko rozlisit. Hana Suldkova vysvétluje postup, ktery
nasleduje se zajisténym materidlem v laboratofi. V idedlnim piipadé se polovina
zajiSténé¢ho materidlu usmrti a druhd polovina se ponecha ziva. V laboratofi jsou larvy
krmeny vepfovym masem. Tam maji i inkubdator, kde se udrzuje potfebna vlhkost a
teplota. Larvy se tam zakukli, a kdyZz se vylihne dospéld moucha, ur¢i se jeji druh.
Entomologové védi, jak dlouho se ktery druh vyviji (Byrd, 2001)

Forenzni entomolog, nez poda zévére¢nou zpravu vysetifovateli, musi dohromady
poskladat co nejkompletnéjsi obrazek. Ten je vysledkem kombinace zajisténych stop
a poznatkll o bionomii nalezeného hmyzu. Jako dilezity dopln€k tu slouzi i data o
pocasi v prabéhu posledni doby, ziskané z Ceského hydrometeorologického Gstavu.
Ptihlizi se kadajim o srazkidch a primérné teploté. Rychlost vyvoje souvisi
s mnozstvim tepla. Aplikaci vzoreckt platnych pro konkrétni druhy Ize dojit k urceni
asu Gmrti s presnosti + 1-2 dny (Suldkova, 2014).

K ubytku hmyzich druhti ¢i k redukei jejich poctu dochazi jakoukoliv manipulaci
s mrtvym télem. Hmyz se na misté nalezu mrtvoly zajiStuje soucasné s ohledanim
mrtvého téla 1ékarem. Z toho vyplyva, ze zajisti-li se entomologické stopy pouze pfi
pitveé, mohou v odebranych vzorcich celé skupiny hmyzu, stejné tak chybi hmyz z loze
a z okoli mrtvého téla. Pti nasledném stanoveni post mortem intervalu tak mize dojit
k jeho zkresleni (Hirt, 2015).

V néekterych piipadech se teplota vzduchu miize pohybovat kolem obvyklych 20
°C, zatimco té€lo zamotené larvami mize mit teplotu az 40 °C. Zatimco je snadné zmé&fit
teplotu larev 1 teplotu vzduchu na misté ¢inu, odhadnout vSak teplotu pfevazujici ve
meteorologickeé stanice. Nutné je vSak provést nejméné dveé sady méfeni teplot z mista
¢inu, aby bylo moZzné stanovit vztah mezi nimi. Mistni podminky totiZ nemohou
odrazet podminky laboratorni, za nichZ se vyzkumy provadéji. Pro forenzni metody
vySetfovani stoji v poptedi z4jmu prave teploty blizko povrchu zemé. Ptesto teploty
vysoko nad zemi pomahaji zrekonstruovat teploty v ptizemni vrstvé. Na zaklad¢ toho
se pak daji také zrekonstruovat teploty v téle zamoteném larvami. Nasleduje krok
vyjmuti larvy a urceni jejiho stadia. Stadium vyvoje larvy a jeji stafi nejsou jedno a
totéz. Stadium je stupeii jejiho vyboje, zatimco stari udava, jak dlouho na svété je. Pti
nizkych teplotach se larvy obecné vyvijeji pomaleji nez pti teplotach vyssich, protoze
pfi nizsich teplotach déle ziji. Teprve vezmeme-li v uvahu stadium vyvoje larev ve
spojeni s teplotou, miZeme urcit stafi larev. Kdybychom objevili zbytky kukel
mouchy, kterd je aktivni pouze na jafe, pak nam tato skute¢nost pomize zuzit dobu
umrti (Hall, 2001).

Poznatky forenzni entomologie vychazeji ze studia klasické entomologie
aplikované na mrtvé télo. Tyto poznatky se uplatiiuji zejména pii ur€ovani doby smrti
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na zékladé vyvojového stadia larev, zjiStovani geografickych informaci a pak i
k moznym toxikologickym expertizam. (Hall., 2001).

Hana Sulédkova je forenzni entomoloZkou kriminalistického tstavu a sama umi
analyzou hmyzu z mrtvoly urcit okolnosti smrti. V rozhovoru pro ¢lanek novinarky
Nejezchlebové dotazovana Suldkova uvedla, Ze na kazdém mrtvém téle se po uréité
dobé zacne vyskytovat hmyz. Nejdiive mouchy, nasledné brouci. V laboratoii se
mouchy a brouci nalezeni na mrtvole usmrti, vypreparuji se a prozkoumaji se. Timto
zkoumanim nasledné dokazi védci odpoveédét na otazky, jak dlouho téla na misté
lezelo, ¢i v jakém prostiedi ten clovek zemfel. V laboratofi je nalezeny hmyz usmrcen
vypary octanu, sta¢i kapicka. Hana Suldkové déle dodava, Ze kolegy z kriminalky je
pfizvana k vySetiovani, kdyz je nutné zjistit, jak dlouho je dany ¢lovék mrtvy. Cili se
urCuje post mortem interval — doba, Ktera uplynula od smrti. Nejpiesnéji se tento
interval ur¢i podle much. Na otdzku novinarky, zda kdyz se zjisti, Ze vajicka byla
nakladena pfed 17 dny, znamena to, ze ten ¢lovék pied 17 dny zemfel, odpovedéla
Hana Sulakova, Ze pravdépodobné. Zaroven dodala, Ze je to ovlivnéno i tim, zda mél
dany ¢lovék v dobé smrti néjaka krvaciva zranéni. V tomto piipadé mohou mouchy
nalétat na télo jeste za zivota. Pokud mrtvy ¢lovek zranéni nema, jedna se o den az dva
navic. Podle much Ize ur€it post mortem interval zpravidla do jednoho mésice. U
starSich nalezt pak vyznam much klesa a do poptedi se dostavaji brouci. U broukd se
zajistuji predevs§im dospéli jedinci, larvy pouze u nékterych druhii. Navic klesa
presnost urceni intervalu. UZ se nestanovuje piesny den umrti, ale spiSe piiblizna doba
smrti s presnosti na tyden ¢i mésic. Kazdy zastupce hmyzu upiednostiiuje jinou fazi
rozkladu mrtvého téla. Nékteti na mrtvolu nalétavaji v prvnich dnech, jini po mésici a
dalsi 1 pozdé&ji. Nekteré druhy se také vyskytuji pouze v ur€itou ro¢ni dobu. Pokud
urcity druh hmyzu zije jen v konkrétnich podminkéach, mize tak entomolog urcit, zda
misto nalezu je i mistem smrti, &i zda bylo t&lo pfemisténo. Déle v rozhovoru Suldkova
uvadi, ze z hmyzu nalezeného na mrtvém téle lze urcit, zda mrtvy mél v téle drogy
nebo jed. Jak se larvy Zivi na téle mrtvého, ktery ped smrti pozil drogy, 1éky jedy nebo
alkohol, pfijimaji tyto latky také a ukladaji si je v téle. KdyZ jsou na téle nebo v téle
latky, které hmyz odpuzuji, kdyz je télo tieba otravené, tak se na mrtvém téle najde
znacné mensi pocet larev. Biochemické latky v rozkladajicim se tcle jsou totiz pro
hmyz tak atraktivni, Ze vétSina pfekond odpor 1 k t€émto odpuzujicim latkdm. BéZzna
doba, za kterou hmyz zlikviduje té€lo ¢lovéka je asi mésic. (Nejezchlebova, 2017).

4. Vyvoj hmyzu na mrtvém téle

Mouchy za¢nou ihned po pfiletu na mrtvé télo klast vajicka do otvorti téla, kde
je vlhko, jako jsou mista kolem o¢€i, nosni dirky a tsta. Zejména nos a usta se t&si
oblibé much, nebot’ se z nich linou rizné pachy. Je-li télo nahé, kladou mouchy sva
vajicka 1 do oblasti genitalii a fitniho otvoru. Nachézeji-li se na téle rany zplisobené
néjakou zbrani a mekké tkané jsou alespon castecné obnaZeny, nachdzeji se vajicka
1 zde. Larvy se po vylihnuti shromazd’uji a Zivi se v téchto oblastech. Jejich pocet
dosahuje takové vyse, Ze se pouziva pojem ,.hmota larev. Tato hmota dokaze pokryt
celé mrtvé télo dosp€lého ¢loveéka a zkonzumovat ho neuvétitelnou rychlosti. Larvy
se zivi tkani téla, a pfitom prochéazeji n¢kolika stadii vyvoje, které se nazyvaji instar,
a béhem kterych svlékaji pfi svém vyvoji pokozku (Ferllini, 2007).

Velmi brzy po smrti, nékdy dokonce jesté diive, nez se definitivné zastavi tlukot
srdce, se na mrtvém ¢i umirajicim téle zaCne slétavat hmyz, ktery je k télu piildkan
prvotnim slabym hnilobnym zépachem. V dalSich vinach postupné nasleduji dalsi
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druhy hmyzu — brouci, parazitujici vosy, roztoc¢i, svinky, a dokonce i mury — podle
toho, jak lakavé jim rozkladajici tkané voni. Postupna kolonizace mrtvoly riznymi
druhy hmyzu je z ¢asového hlediska ptredvidatelna a lze podle ni pomérné piesné
predpovédet Cas umrti. V ranych stadiich rozkladu Ize podle vyskytu hmyzu urcit den,
nékdy dokonce i ¢ast dne, kdy doslo ke smrti. Dokonce i u téla, které je nalezeno po
nekolika letech, 1ze na zdklad¢ vyskytu hmyzu urcit dobu, po kterou ziistalo ukryto
(Innes, 2010).

Zakladni otazka, kterou nam larvy pomdhaji zodpovédét, zni: ,Jaka je
minimalni doba, ktera ub&hla od okamziku smrti?* Napiiklad dokazeme-li odhadnout
stafi larvy, napt. na pét dnii, mizeme pak fici, ze ke smrti nemohlo dojit pozdéji nez
pét dni pfed nalezem téla. Znalosti stafi larev ndm sice nepomuiize urcit presnou dobu
smrti, protoze nemuzeme veédét, kdy se moucha k télu dostala, ur¢i ndm vsak dobu,
ktera minimaln¢ uplynula od chvile, kdy byl zlo¢in spachan.

Domnivame — li se, Ze mouchy se na télo soustfedily téméf okamzité po imrti,
muzeme potom i fici, ze minimalni doba od Gmrti urcuji i skute¢nou dobu smrti.
Mouchy maji tak dobfe vyvinutou schopnost najit po pachu mrtvé télo v nejrangjSim
stadiu. Dokazou se k télu dostat za necelou hodinu od doby, co nastala smrt.

U vétSiny Zivych tvort kromé ptakl a savcet, je rychlost vyvoje jejich zarodka
uréovana teplotou okoli, nebot” svou télesnou teplotu nemohou ovladat vnitinimi
fyziologickymi mechanismy, jako to dokédze Clovek. Z tohoto ditvodu je k ur€eni stari
larev much nutné mit velmi dobry ptehled o teplotach, které pievazovaly v pritbéhu
jejich vyvoje.

Hmyz prodélava vyvojovou proménu. Z vajicka se vylihne larva, ta postupné
roste, méni se v Kuklu a z ni se lihne dospély hmyz. Oplodnéna samicka opét klade
vajicka a cely proces se opakuje. Jednotliva stadia vyvoje jsou zavisla na druhu hmyzu,
teploté, rocni dob€ a jinych Cinitelich. Je zndmo, ze urcité druhy hmyzu kladou vajicka
na mrtvé télo v urcitém stadiu rozkladu podle postupnych vin. Dalsi metodou je vyuziti
poznatkt o jednotlivych druzich nekrofagni fauny, pfedevs§im tdaji o rychlosti jejich
genera¢niho vyvoje a o vazb¢ tohoto vyvoje na jednotliva ro¢ni obdobi. Po uvazeni
jistych okolnosti 1ze urcit, kdy na mrtvém téle byla nakladena vejce €ili kdy byl jiz
mrtev, a to na zdkladé posouzeni druhové pfisluSnosti a stupné vyvoje hmyzu
nalezeného na mrtvole (Dan¢k, 1990).

Rychlost vyvoje v§ech druhti hmyzu je piimo zavisla na okolnich podminkach,
zejména na teploté. Pii vySSich teplotach jsou rozkladné plochy kratsi a pii nizsich
teplotach naopak doba rozkladu trvé déle. Teplota ptisobi nejen na rozkladné pochody,
ale 1 na vyvoj hmyzu, ktery je schopny se vyvijet jen v rozmezi tzv. efektivnich teplot.
Tyto teploty nejsou u kazdého druhu shodné. Neptiznivé teploty mohou zpomalit nebo
dokonce zastavit vyvin vajicek, larev i1 puparii. A proto je zastoupeni hmyzu
Vv jednotlivych geografickych oblastech rozdilné v zavislosti na teplotnich vlivech
(Hall, 2017).

Rozklad mrtvoly podléha ptirozenym procesiim degradace velkych obratlovcil
Vv pfirodé. Z tohoto divodu se 1 mrtvé lidské télo stdva soucCésti daného biotopu
a Vv procesu sukcese je postupné kolonizovano jednotlivymi skupinami bezobratlych.
Zhodnoceni vSech zakonitosti degradacniho procesu umoziuje zpétné sestavit
casovou osu. Hmyz je k mrtvému télu pfitahovan a aktivné se podili na jeho rozkladu.
K. G. Smith — rozdélil organismy na mrtvolach do 4 ekologickych skupin:

1) hlavni kategorii tvoii nekrofagové, ktefi se zivi tkanémi.
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2) predatofi a paraziti nekrofagnich druhti
3) omnivorni druhy — vosy, mravenci a nékteii brouci
4) druhy vyuzivajici mrtvé télo nahodné ¢i prileZitostné — chvostoskok a pavouci

Rozdé€leni do uvedenych kategorii neni pfesné, nékteré druhy predstavuji
prechodovy stupein mezi skupinami. Larvy Calliphora se v prvnim instaru Zzivi
nekrofagné, piripadné saprofagné vytékajici rozkladnou tekutinou. Od druhého ¢i
tretiho instaru se stavaji dravymi a lovi larvy ostatnich much (Sulakova, 2014)

Podle hmyzu, ktery se nalezne na mrtvém téle, dale podle specifickych
podminek prostfedi a postupu rozkladu rozliSujeme mrtvoly volné exponovangé,
V uzavienych prostorach, pohibené a ve vodnim prostfedi. Pro kazdé z téchto 4
uvedenych prostfedi plati jiné podminky rozkladu c¢ili jiné zastoupeni hmyzu na
mrtvém téle. Tyto organismy na téle stfidaji v tzv. sukcesnich vinach. Kone¢nym
stavem jsou Vv takovémto piipad¢ kosterni zbytky, na jejichZ rozkladu se zivocichové
jiz nepodileji. Podle riznych autordi se uvadi 4-8 sukcesnich vin (Stefan et Hladik,
2012).

Na mrtvolach pohibenych v rakvich nebo volné zahrabanych — exhumované
mrtvoly nesou Casto stopy ¢innosti hmyzu. Bud’ doslo k nakladeni vajicek na mrtvém
téle pred pohibenim (zahrabanim) nebo jde o ptidni hmyz. Velmi dulezitd pro pestry
vyskyt hmyzu je vyska plidni vrstvy. Zakryti téla pidou zcela vyfadi bzucivky
Z procesu rozkladu mrtvého téla. Po ptikryti t€la piidou se nékolikanasobné prodluzuje
rozklad t&la &innosti hmyzu (Stefan et Hladik, 2012).

K mrtvolam, které jsou piikryty ten¢i vrstvou pudy, a do hrobti pronika ¢asto
brouk lesklec rovnostity (Rhizophagus parallelocollis) z ¢eledi lesklecoviti
(Rhizophagidae). Na mrtvych télech zakrytych tenkou vrstvou pidy lze najit pfi
pokrocilej§im rozkladu larvy vétSich druh@ much, nebot tyto larvy nakladly vajicka
na povrch ptidy a larvy pak migrovaly k mrtvému télu. Do hloubky 15-20 cm pronikaji
hlavné larvy Zivorodych much, které samy proniknou vrstvou ptidy. Do hloubky 30—
50 cm pronikaji dospéli jedinci hrbilek (Phoridae), zejména rody Conicera, Metipona
a Leptocera z ¢eledi Sphaeroceridae. Z drabéikti jde o rody Aleochara, Philontus,
Oxytelus, Atheta aj. a mravenci rodu Prenolepis (Sulakova, 2014).

Pokud dojde k nalezu larev bzuc¢ivek na mrtvém téle, je zfejmé, Zze mrtvola byla
pohibena az druhy den, pokud zjistime pfitomnost broukil z ¢eledi mrs$nikoviti
(Histeridae), doslo k zahrabani mrtvoly az po tfech dnech. Mrs$nici kladou vajicka az
ve druhé viné, kdy se zacinaji vytvaret pachnouci plynné latky, a kdyz na mrtvém téle
rozvijeji ¢innost musi strusky, jimiZ se larvy mrSniki Zivi. Obdobné mliZeme usuzovat
pfinalezu larev syrohlodek, Ze k zahrabani téla doSlo az po vzniku syrové fermentace
(Dangk, 1990).

Do této skupiny fadime jak mrtva téla ukrytd v ilegalnich hrobech, ktera se
oznacuji vzhledem k hloubce pohibeni jako mrtvoly v mélkych hrobech, tak také téla
zakrytd €1 zabalend do rGznych oball. Hmyz se k mélce pohitbenym téliim dostava
riznym zpusobem. Napiiklad samicky much Muscina (Muscidae) kladou vajicka na
povrch pldy a larvi€ky prolézaji pidnim profilem k pohibenému télu. Naproti tomu
naptiklad hrbilky (Phoridae) prolézaji samicky pidou a vajicka kladou ptimo na télo
(Stefan et Hladik, 2012).

Ve vodé narusuji mrtvé télo zejména dravé ryby. Ve stojatych vodach vodni
hrabos, potkan nebo krysa. Mrtvé télo, které lezi u vodniho dna, napadaji téZ rtizni
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blesivci, zejména druh Gammarus pulex a larvy chrostikd (Trichoptera). Z brouku jsou
to prevazné larvy a dospéli jedinci velkych druhi Eeledi potapnikt (Dytiscidae)
a vodomilt (Hydrophylidae). Tito dravci mohou jiz po n¢kolika dnech narusit
obnazené ¢asti mrtvoly ve vodé, zejména oblicej (Danck, 1990).

V tomto prostiedi se na rozkladu mrtvého téla podileji také korysi (Crustacea) a
ryby (Pisce). Casto se nejednd o typické nekrofagy, nebot’ jejich vyskyt v prostiedi
neni zavisly na pfitomnosti mrtvého téla. Tyto zastupce lze vyuzit jen k orientacnimu
stanoveni post mortem intervalu — napiiklad na zdklad¢ vyskytu zachyceného
uhynulého vyvojového stupné typického jen pro urcité rocni obdobi. Komparaci
zivocichii zachycenych na téle a v odévu mrtvého s faunou na misté nalezu je mozné
urcit, zda doslo k utopeni ¢i vhozeni do vody. Na ¢astech téla, kterd jsou nad vodni
hladinou, se na rozkladu mize podilet i hmyz typicky pro voln€ exponované mrtvoly.
Obdobné¢ u tél, kterda dodate¢né vyplavou na bieh nebo se zachyti o vegetaci na vodni

hlading, i u téchto t¢l zac¢ind rozklad pomoci hmyzu volné expozice, a to odpovidajici
sukcesni viny (Stefan et Hladik, 2012).

Doba, za kterou vyplave télo na hladinu, se rizné 1isi. Rozhodujici ilohu v tomto
ma nejen rocni obdobi, ale i prameny rozkladnych hnilobnych pochodt konkrétniho
mrtvého téla. V letnich mésicich vystoupi télo z mélké prohtaté vody béhem 2-3 dnd.
V hluboké nadrzi, kde je u dna teplota vody velmi nizkd, vystoupi mrtvola na hladinu
mnohem pozdéji. Zalezi také na tom, jakd mél utonuly na sobé odév, jakou mél
hmotnost, jak byl stary apod. Naptiklad utonuly, ktery mél na sob& vysoké boty,
zustane pod vodni hladinou déle.

Jsou mozné i ptipady, kdy mrtvé télo na hladinu nevypluje viibec, a to prevazné tehdy,
kdyz se dostalo pod jez. Nejdtive telo klesé ke dnu, kde se o néj odira a poté ho voda
vynese, ovSem ne az nahoru na hladinu, odkud ho zvratny proud stahne opét k jezu.
Tento kolobéh muZe trvat i tyden, pokud se nevytvoii dostatecné mnozstvi hnilobnych
plynti a mrtvola pak v jejich disledku vypluje na hladinu. Zejména nahé mrtvé télo je
hnéano proudem po dné feky, kde ho napadaji dravé ryby i jini zivoc¢ichové. Postupné
télo ztraci takto svou hmotnost 1 koncCetiny a jiz nikdy se na hladinu nevynofi.
Hodnotng&jsi diikazni material se ziskd na mrtvém téle nalezeném v mél¢in€ a zejména
na mrtvole vyplavené na bieh (Danék, 1990).

Mrtvoly v uzavienych prostorach se vyznacuji nasledujicimi znaky. Jedna se o
mrtva téla v bytech, na pidach, ve sklepech, ale také napt. v jeskynich. Kazdy
uzavieny prostor ma sva specifika, zejména co se jedna slozeni fauny. V bytech to jsou
Casto synantropni druhy, které Ziji celoro¢né v blizkosti c¢lovéka, nebo
hemisynantropni druhy, které v blizkosti lidi napt. prezimuji. V tomto ptipad¢ se na
mrtvém téle mizeme setkat s takovymi zastupci jako je naptiklad mol Satni (Tineola
biselliella), moucha domaci (Musca domestica) nebo koZojed obecny (Dermestes
lardarius) (Stefan et Hladik, 2012).

Neni ndhodou, ze se rizné druhy larev staly pfedmétem intenzivniho badani,
a to nejen kvili vyznamu pro forenzni kriminalistiku, ale také kvuli roli ve vztahu
K problémtm lékaiskym a veterinarnim. Rovnéz se jiz vyuziva pii studiu vyvoje
a genetiky, a to z divodu jejich chovani v laboratornich koloniich. Ziskané znalosti se
dobfe vyuzivaji pii forenznich metodéach vysetfovani (Innes, 2010).
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5. Entomologické postupy pro stanoveni stadia hmyzu

Soucasné postupy k odhadu véku vychézeji z doby specifické pro dany druh,
ktery je zapotiebi k tomu, aby nedospély hmyz mohl postupovat prostrednictvim
vyvojovych orientacnich bodu, jako je délka, hmotnost a zivotni cyklus ve vztahu k
teploté. Zatimco méftitka trvani vyvoje zaloZzend na délce a hmotnosti jsou cennd, faze
zivotniho cyklu je preferovanym orientanim bodem pro odhad véku kvili
neslucitelnym otdzkdm rtznych metod uchovani forenznich vzorki na hmotnost a
délku (Dadour et al. 2001; Richards et al. 2008). Uréeni véku vzorku je proto zalozeno
predevs§im na pfedem stanovenych vyvojovych datech, které popisuji prognozovatelny
vztah mezi teplotou a ristem hmyzu pro pocatek a ukonceni kazdého Zivotniho stadia
vyvoje hmyzu (Greenberg et al 2002; Heng-Moss et al. 2006). Pouzitelné referencni
udaje uvadéji dobu trvani vyvoje specifickych zivotnich stadii nezralého hmyzu v
rozsahu konstantnich nebo kolisavych teplot (Amendt et al. 2015). Pouziti dat
podrobné popisujicich vztah mezi vyvojem hmyzu a teplotou se pak pouziva v
n¢kolika modelovacich postupech k predpovédi véku vzorkli hmyzu na zakladé
tepelné historie shromazdénych forenznich vzorki.

5.1. Isomorphen a isomegalen diagram

Nejjednodussi postup je nazyvan "isomorphen diagram". Pfidruzené chybové
pruhy poskytuji 95 % interval spolehlivosti pro kazdou vyvojovou udalost. Mirna
varianta, nazyvana "isomegalen diagram", vykresluje velikost larvy od vylihnuti
(délka, hmotnost nebo $itka) spiSe neZ zivotnich stupnu proti teploté (Grassberger et
Reiter, 2001). Pouziti velikosti jako soucasti v isomegalenovém diagramu ma vyhodu
vétsich casovych bodll ve srovnani s orientacnimi udalostmi udalosti zivotniho cyklu
pro odhad véku. Nicméng¢, velikostni opatieni byla hlaSena jako Spatné ukazatele véku
(LaMotte et Wells, 1995; Dadour et al. 2001).

Odhadu véku vzorku se dosahuje se znacnou piesnosti, kdy tepelnd historie
zkoumanych vzorki je v souladu s konstantnimi teplotami pouzitymi pro generovani
referen¢nich dat diagramu. Zna¢nd chyba se vSak vyskytuje v odvozeném odhadu
veéku za pouziti tohoto postupu, kdyZ okolni teploty, pii kterych vznikaji vzorky pfi
rozkladu se v pribehu casu méni (Grassberger et Reiter, 2001). Vzhledem k tomu, ze
vétSina krimindlnich scén, v nichZ se objevuji rozlozené zbytky, jsou zjistény kolisani
teplotnich podminek, byla vytvofena fada matematickych modeld, které jsou obecné
pouzitelnéjsi a Siroce vyuzivané.

5.2 Termalné sumacni model

Nejcastéji pouzivanou metodou pro modelovani rychlosti vyvoje hmyzu ve
forenznim kontextu je termalné sumacni model, ktery aplikuje linearni regresni
analyzu na pozitivni vztah mezi teplotou a vyvojem (Amendt et al. 2011). Vyvoj
hmyzu lze méfit v uzkych intervalech v rozmezi teplot a v piipadé, kdy je
vykreslena rychlost rustu (méfena jako reciproka doba vyvoje, 1 / D) proti teploté,
vznika kiivka ve tvaru sigmoidu (Coulson et al. 1984). Pti extrémnich teplotach se
vyvoj hmyzu zpomaluje nebo uplné zastavi, coZz odpovidd hornimu a dolnimu
vyvojovému prahu (Campbell et al. 1974). Velka ¢ast vztahu mezi teplotou a vyvojem
je linedrni mezi horni a dolni vyvojovou prahovou hodnotou (druhoveé
specificky). Linearni regrese tak mohou byt pouzity pro stanoveni X-intercept (nizsi
vyvojovy préah, T) a inverzniho sklonu linearni regrese (tepelna sumace
konstanta, K), které umoznuji predikci doby vyvoje od tepelné historie vzorku
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(Amendtetal. 2011). V tomto modelu linearni regrese se vyvoj méfi jako fyziologicky
¢as s jednotkami "stupiiovych dnii" nebo "stupiiovych hodin", pficemz jeden denni
stupenl se rovna jednomu stupni nad dolni vyvojovou prahovou hodnotou v pribéhu
24 hodin nebo 1 hodiny. Kazda faze zivota (vejce, prvni instar nebo kukleni) vyZzaduje
ur¢ité mnozstvi akumulovanych hodin, aby se vyvinul do dalsi Zivotni faze, az po
kompletni vyvoj, coz odpovida K (Campbell et al. 1974). Standardni praxe by podle
této metody spocivala v hmyzu shromazdéném ze scény pii konstantni, fizené teploté,
zdznamovém cCasu uplynulém v bod¢ odklonu a odecetl by se fyziologicky cas
pottebny pro laboratorni vyvoj z celkového fyziologického Casu potfebného pro vyvoj
daného druhu. Kdyz se pouZzije ve spojeni s teplotami na misté ¢inu, miize se vypocitat
doba, kterd uplynula mezi ovipozici a shérem hmyzu na scéné.

I kdyz linearni modely maji vyhodu jednoduchosti a dovoluji odhadnout nizsi
vyvojove prahy a tepelné souctové konstanty, nezahrnuji nelinearitu pozorovanou pfi
vyvoji hmyzu pfi nizkych a vysokych teplotach (Briere et al. 1999). Bylo navrzeno
nékolik alternativnich modeli véetné revidovaného linedrniho modelu (Ikemoto et
Takai, 2000), ktery vypocitava lepsi prizptisobeni pro T L a K tim, ze zohlednuje
vysokou variabilitu u extrémil linearniho rozsahu a nékolik nelinedrnich ptistupli
(Craigen et al. 1995; Madea et Reibe-Pal, 2015) zahrnujicich nedavny "novy simulaéni
model" nazvany "ExLAC" (Doetinchem et al. 2010).

5.3 Nelinearni modely / EXLAC

Nelinearni modely mohou piesnéji popsat vztah mezi vyvojem a teplotou
populace hmyzu. Zaclenénim nelinedrnosti pozorované pii hornich a dolnich
teplotnich pomérech mezi vyvojovou rychlosti a teplotou (Hoyt et al. 1976). Zatimco
nabizeji lepsi parametry pro odhad, sloZitost t€chto modelti v§ak snizuje prakti¢nost
aplikace k forenznimu odhadu post mortem intervalu. Kromé toho nebyl zjistén zadny
nelinearni model, ktery by pfesvédciveé piekonal linearni modely napfic relevantnimi
daty o druzich (Fathipour et al. 2010).

Nedavno navrZzeny nelinearni model znamy jako EXLAC byl ukdzan jako
alternativa k modelovani linearni tepelné sumace (Madea et Reibe-Pal,2015). Opét
plati, Ze vyvojovy model je zaloZen na délce kazdé Zivotni etapy béhem vyvoje a
teploté (Doetinchem et al. 2010). Kazda Zivotni exponencialni funkce se vSak uplatni
v kazdém zivotnim stadiu a do modelu jsou zahrnuty dal$i parametry, které odpovidaji
zménam v méfeni vstupnich hodnot, jako jsou data tepelné historie a pevnost vztahu
mezi trvanlivosti Zivotnosti a teplotou (Madea et Reibe-Pal, 2015). Pfilozené méfeni
chyb pro vstupni data o teploté nabizi vyraznou vyhodu oproti soucasné pouzivanému
termalné¢ sumacnimu modelu. Standardni praxe zahrnuje pouziti udaji o teploté
shromazdénych na meteorologické stanici nejblize mistu ¢inu jako miru tepelné
historie vzorki hmyzu pied sbérem (Amendt et al. 2007). Tato data jsou opravena pro
pfipadné odchylky mezi misty pomoci regresniho modelovani zahrnujiciho tdaje
ziskané na mist€¢ ¢inu po zjiSténi rozloZeného zbytku. Zatimco tento aspekt
navrhovaného modelu nabizi miru potencidlni chyby v odhadech post mortem
intervalu, vykonnost modelu je jen nepatrné lepsi nez metoda linearni tepelné sumy
pro stanoveni véku vzorku (Madea et Reibe-Pal, 2015). K dne$nimu datu musi byt
model ExLAC dikladn¢ vyhodnocen a hodnocen pted zavedenim do forenzni praxe a

22



model linearniho tepelného souctu je stale preferovanou metodou odhadu véku vzorku,
a tedy post mortem intervalu.

5.4 Hyperspektralni zobrazovani

Schopnost analyzovat vzorky nedestruktivné je také poskytovana za pouziti
hyperspektralniho zobrazovani, techniky pouzivané v jinych oblastech (Aalders et al.
2012; Daeid et al. 2014). Tato metoda umoznuje analyzovat vzorky bud’ Zivé nebo
konzervovat neinvazivné, vyuzivat techniku k poskytnuti prostorovych a spektralnich
informaci tykajicich se vzorku. Pfedbézna prace, ktera hodnoti platnost tohoto pfistupu
k analyze  entomologickych  vzorku, byla  provedena za  pouziti
puparii Chrysomyarufifacies a Calliphoradubia. Vzorky chované pii 24° C a 30° C
byly zobrazeny denné, aby poskytly udaje pro odhad véku ve spojeni s
morfologickymi zménami. Hyperspektralni zobrazovani umoznilo ur¢eni véku puparii
S presnosti> 82 % a spolehlivym rozliSovanim mezi témito dvéma druhy zaloZenymi
pouze na spektralnich datech (Dadour et al. 2015). Tato technika méa zfetelné vyhody,
vcetné prenositelnosti pozadovaného vybaveni, které po rozvinuti umozni analyzu
vzorkll na misté ¢inu. Navic nedestruktivni a neinvazivni vyhody techniky umoznuji
alternativni anebo pozd¢jsi reanalyzu ditkazii. Tyto vyhody pfinaseji hyperspektralni
zobrazovani v poptedi budouciho vyvoje forenzniho pole a existuje zna¢ny potencial
pro to, aby byl tento pfistup vyvinut jako bézny nastroj v soudni praxi (Aalders et al.
2012). Problémem je, Ze technika vyzaduje vypracovani referenéni databaze pro
ptislusné druhy pfed implementaci v analyze ptipadii. Pfedpokladd se vSak, ze pfii
dal$im vyvoji bude hyperspektralni zobrazovani poskytovat cenny piistup k odhadim
véku vSech Zivotnich fazi vyvoje hmyzu.

5.5 Morfologie

Calliphorids jsou primarni kolonizatory mrtvého téla a jako takové obecné predstavuji
nejstar§i hmyz pfitomny na mrtvolu a vnimali nejlepsi ukazatele post mortem
intervalu. Vykazuji holometabolicky vyvoj, coz znamena Uplnou metamorfozu ve
vyvoji vajic¢ka, larvy, puparia a dospélych. Tyto Zivotni stadia jsou od sebe navzajem
morfologicky odli$né. V kazdém Zivotnim stadiu mohou byt relativni stupné vyvoje
zaloZené na velikosti nebo relativni trovni vyvoje ur€itych vlastnosti uzite€né pfi
charakterizaci hmyzu jako u ur¢itého mnozstvi fyziologického Casu. Ve stadiu vajec,
ktery je pomérné kratky, jsou fyzikalni znacky, které rafinuji odhady véku, méné
dilezité nez v delSich pfetrvavajicich stadiich larvy nebo puparia. Samotna faze
puparia mize obsahovat> 50% celkového Zivotniho cyklu hmyzu (Brown et al. 2015,
Foran et al. 2011), takze je velmi zadouci zpfesnit odhad veéku z dvoutydenniho okna,
az na 24 az 48 hodinové okno.

5.6 Externi morfologie

Opatieni velikosti jsou ¢asto nabizena jako uzite¢né metody pro uréeni véku hmyzu v
larvalnim stadiu s vyuzitim S$itky, délky nebo hmotnosti larvy, jako ukazatele
relativniho obdobi vyvoje (Day, 2006). Tato opatfeni podléhaji ¢etnym vliviim, které
vhodné shrnuji Villet a Amendt, vCetné 1€kt a dalSich. Tyto faktory umozuji pouziti
méficich veli¢in, které se pouZivaji v metodach zaloZenych na isomegalen a
isomorphen diagramu, které jsou nachylné k vyznamnym chybam. Alternativou je
soustiedit se na rozpoznatelné vyvojové zmény v zZivotni fazi.
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Vejce, puparia a dospéli nevykazuji zadné zjevné méfitelné zmény velikosti, které
mohou byt vyuzity pro vylepSeni véku. Vejce jsou obecné chovany k vylihnuti a potom
je v€k odvozen pomoci zpétného vypoctu fyziologického casu potifebného pro
vyvoj. V larvach jsou zmény, které nejsou zavislé na velikosti a z velké ¢asti jsou
omezeny na morfologii, pficemz instar je urc¢en na zékladé poctu stérbinovitych otvort
do pradusnice (Gennard, 2007). Tyto instary jsou jasné udalosti v priab&hu zivota, které
mohou byt pouzity k dalSimu vylepSeni larvalniho véku.

Odhad véku dospélych je obecné omezen na obdobi bezprostiedné nésledujici po fazi,
kdy se kiidla postupné rozvijeji, kdyz se hemolymf pohybuje do zil a vyviji se celkové
zbarveni téla mouchy (Gennard, 2007).

5.7 Molekularni metody

Molekularni metody tvofi uziteCny zéklad pro odhad véku hmyzu, protoze jsou
zalozeny na objektivnich, kvantitativnich datech, které nejsou piredmétem chyby
ukazateli v€ku hmyzu. Stejn€ jako u morfologickych metod se zamé&tujeme pievazné
na dlouhodobou fazi zaka (Day, 2006).

5.8 Aktualni problémy pii urcovani véku hmyzu

Bez ohledu na vyvojovy modelovaci postup, ktery byl pouzit k uréeni véku,
vznikd v souvislosti s dostupnymi vyvojovymi daty pouzivanymi v téchto modelech
fada problému. Dostupné referen¢ni tidaje pro pouziti ve forenzni praxi jsou typicky
zaméfeny na vyvoj casnych koloniza¢nich druhti hmyzu. Existuje znac¢na cést
referen¢ni literatury, kterd dokumentuje vyvoj forenzné vyznamnych druhi mouchy
pfiriznych konstantnich teplotach v laboratofi (Linhares et al. 2014; Cook et al. 2014).
Problémem je, ze referencni data nejsou k dispozici u vSech druht hlaSenych v
souvislosti se scénami kriminality, zejména v piipad¢ alternativnich indikatort post
mortem intervalu, jako jsou brouci a parazitické vosy. Aspekty zivotnich déjin a vyvoj
ve vztahu k teploté jsou ¢asto neznamé u vzorkl ziskanych zbytk nebo v omezeném
rozsahu pro pouziti ve vyvojovych modelech.

Navic vyzkum ukézal, Ze populace stejného druhu se mohou liSit
fyziologicky podle geografického puvodu (Greenberg, 1991; Honek, 1996). Naptiklad
jsou Casto zaznamenany znacné nesrovnalosti ve vykazovaném vyvojovém Case
populaci hmyzu z riznych geografickych ptivodii pfi chovu a stejné vyvojové teploté
(Hu Y et al. 2010; Gallagher et al. 2010). Takovéto rozdily byly pfipisovany
regiondlnim genetickym rozdilim mezi populacemi, ackoli vliv rozdilnych
environmentalnich faktort mezi jednotlivymi regiony nelze vyloucit. MoZnost, Ze
pfirozena biogeografickd variace existuje mezi populacemi druhi ve vztahu k
vyvojovému Casu, ma znac¢né dasledky, pokud jde o pfesnost odhadu post mortem
intervalu. V soucasné dobé se vyvojové udaje o druhu z mista jednoho zdroje pouzivaji
u stejnych druhii z riznych geografickych oblasti, pfestoze existuje jen malo dikazii,
které dokladaji platnost takovych postupil a znacny diikaz o opaku (Paterson et al.
2008; Gallagher et al. 2010). V soucasné dobé¢ je pravdépodobné, ze v pribéhu
soudniho fizeni bude zpochybnéna pouZitelnost extrapolace vyvojovych udajii na
populaci z jiného zemépisného ptivodu nez na zdrojové udaje. Je proto naléhavé
zapotiebi dalsi prace k feSeni a kvantifikaci této otazky.
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Dalsi chyba v piesnosti post mortem intervalu muze nastat v souvislosti s
druhovou fyziologickou odpovédi na kolisavé teplotni rezimy, coz je bézny vyskyt na
scénach zlo¢inu. Termalni soucet predpoklada, ze druhova rychlost vyvoje pii dané
konstantni teploté je nezavisla na celkovém tepelném rezimu (Liu et al. 1995). Rada
studii vSak naznacuje, Ze rychlost vyvoje za kolisani teplot neodpovida vyvoji v ramci
vysledné stfedni konstantni teploté¢ (Niederegger et al. 2010; Anderson et. Warren,
2013). Jako referen¢ni data, ktera podrobné popisuji vztah mezi teplotou a vyvojem
hmyzu, jsou obvykle generovany pouzitim konstantnich teplot, pouziti téchto dat k
modelovani véku vzorkll pro forenzni odhad post mortem intervalu muze vést k
chybnym odhadiim, kdy denni okolni teploty na scénach kriminality kolisaji. Je
potieba rozvinutého vyzkumu vyvoje specifického pro dany druh za variabilnich i
konstantnich teplot, aby byly poskytnuty komplexni referencni tidaje.

Kromé toho se teplota pouziti ve forenznim piipadé povazuje za primarni
faktor ovliviiujici vyvoj hmyzu; avSak rizné abiotické a biotické faktory navic
ovliviuji rychlost vyvoje véetné vlhkosti (Aldrich et al. 1996), fotoperiody (Heng-
Moss et al. 2007) a vyzivy (Clark et al. 2006; Ahmad et al. 2012). Tyto faktory jsou
vétSinou ignorovany ve vétsing studii, které dokumentuji vyvojové ¢asové ramce pro
pouziti ve forenzni praxi, avSak pravdépodobné budou mit dopad na vyvojovou
rychlost, a tudiz na presnost jakychkoli souvisejicich odhadli post mortem
intervalu. Dal$i omezeni v aktualné¢ dostupnych referenénich datech zahrnuji
nedostatek standardizované metodologie chovu mezi vyzkumnymi studiemi. Tam, kde
se vyvijeji data o vyvoji pomoci riznych potravinovych substrati, fotoperiod,
vzorkovacich protokolti (tj. intervalu odbéru vzorkl) a podminek chovu, které
nesouviseji s teplotou, vykazuji vyvojové rychlosti pro ur€ity druh casto odlisné
hodnoty (Blaney et al. 2003; Richards et Villet, 2008). Nekonzistence v metodice
tvorby dat o vyvoji pro pouZiti pfi odhadovani véku forenzniho vzorku miize pfispét k
nepiesnostem v souvisejicim odhadu post mortem intervalu.

Odhady post mortem intervalu zalozené na modelovani vztahu mezi vyvojem
hmyzu a teplotou jsou obecné akceptovany u trestnich soudil po celém svété; nicméné
existuji podstatné problémy tykajici se vhodnosti referen¢nich udaju, které jsou k
dispozici v literatufe a pouZzivaji se k formulovani téchto odhadt. Jako takovy je tfeba
dalsi vyzkum aspektl relevantniho riistu hmyzu a historie zivota za uc¢elem vytvoreni
komplexni globalni referencni databaze ptisluSnych vyvojovych dat pro pouziti v
linedrnich 1 nelinedrnich modelech.

5.9 Nejnovéjsi pokroky v metodologii odhadovani véku

Soucasné postupy k odhadu véku hmyzu jsou obecné zaloZzeny na méfeni
Casovych ramcu spojenych se zacatkem a koncem shromazdéného stadia zivota, jako
je nastup instaru nebo puparia. Doba trvani faze Zivota mize byt znacné dlouha, a
proto pouziti samotnych orienta¢nich bodl v zivotnim stddiu jako indikatort veku
vzorkli mize zavést vyznamné chyby do souvisejicich odhada post mortem intervalu
(Foran et. Tarone, 2011; Brown et al. 2015).
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N¢ékolik postupil bylo navrzeno k feseni této problematiky a poskytlo vylepsené
postupy k omezeni mozného vékového rozmezi vzorku. Ty se pohybuji od pozorovani
morfologickych znakli hmyzu jako indikace véku ke kvantitativnim pfistupim
zaloZenych na genové expresi nebo hladinach hormonu. Tyto postupy se lisi jejich
uzite¢nosti, objektivitou a spolehlivosti. Je také potfeba ptipomenout, Ze jinak se
urcuje stafi u larev much a jinak u brouki.

6. Hlavni zastupci hmyzu na mrtvém téle

Prevazna vétSina hmyzu klade oplozena vajicka. Oplozenim vajicka zacina
embryonalni vyvoj, ktery je zakoncen vylihnutim mladé larvy. Pak zacina slozity
pochod promény, ktery zavisi na fad¢ faktort, jako jsou napt. teplota, vlhkost ¢i kvalita
prostiedi. Z posledniho stddia larvy se vylihne imago. Od larvy se li§i pfedevS§im
vyvinutymi kfidly, pfitomnosti pohlavnich organti a velikosti. Tento vyvoj probiha
V podstaté bez preruseni. Dokonald proména se od nedokonalé 1isi pfitomnosti kukly
(pupa). Ta je klidovym stadiem mezi dorostlou larvou a dospélym jedincem.
Jednotliva stadia promény se od sebe lisi. K hmyzu s proménou dokonalou patii
zejména brouci, motyli, blanoktidli a dvouktidli. Samice nakladou vajicka v rtizném
poctu, z kterych se vylihnou larvy. Larva jiz brzy po narozeni pfijima potravu. Svléka
se a roste. Larva je klidovym stadiem. Nepiijima potravu a neroste. Z Kukly se po
urcitém Case zrodi imago, dospély jedinec (Zahradnik, 2007).
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CELED (latinsky nazev) | CELED STAV MRTVOLY
Calliphoridae Bzudivkoviti CERSTVA MRTVOLA
Formicidae Mravencoviti

Muscidae Mouchoviti

Sphaeroceridae Mrvnavkoviti

Silphidae MrchoZroutoviti POCATECNI ROZKLAD
Lepidoptera Motyli

Hymenoptera Blanokfidli

Sarcophagidae Masaikoviti

Histeridae Mr$nikoviti

Staphylinidae Drabé&ikoviti POKROCILY ROZKLAD
Phalangidae Sekacoviti

Piophilidae Syrohlodkoviti




Tabulka 1: Prehled celedi nekrofagni fauny tazené dle fazi, ve kterych kolonizuji mrtvé télo
(Dan¢k, 1990)

Dvoukf¥idli (Diptera)

Patfi mezi nejcastéji se vyskytujici hmyz nalezeny na mist¢ smrti a jsou jisté
minut po smrti. Snad nejvice prospéSnym hmyzem pii vypoctu doby od smrti je hmyz
(Calliphoridae).

Mouchy podléhaji specifickému vyvojovému cyklu, ktery je pomérné
ptredvidatelny. Kdyz dospély jedinec zpocatku dorazi na misto smrti, obecné naklade
stovky vajec v davkach kolem pfirozenych télesnych otvord, jako jsou nosni dirky,
usta a usi, stejné¢ jako kolem jakékoli oteviené rany. Tato vejce se Casto vylihnou
ptiblizn¢ béhem 24 hodin. Larvy prochazeji tfemi stadii vyvoje znamymi jako instar,
konkrétnéji oznaované jako prvni, druhy a tfeti instar (Rojo et al. 2010). Larvy mohou
existovat ve velkych masach, které vytvareji teplo a urychluji jejich vyvoj. Jak se larvy
krmi na mrtvole, rychle rostou, nakonec dosahnou tietiho a posledniho instaru, kdy
budou larvy migrovat pry¢ od pozustatkli, aby nasly bezpe¢né misto. V tomto
okamziku se kiize pfeménuje na vytvrzenou kapsli znamou jako puparium, ktera je
urCena k ochrané hmyzu prostfednictvim metamorfézy, dokud se nestane
dospélym. PfestoZze samotny nalez pupdria nemusi byt pro forenzniho entomologa
nejdulezitéjsi, pritomnost prazdnych puparii mize alespoinn naznacovat, ze uplynula
dostatecna doba, aby alespoil jedna generace druhu mohla projit uplnym vyvojovym
cyklem. Sama dospéla muska je pro urCeni piitomného druhu prospésna, ale ma
omezenou pouzitelnost pii odhadovani post mortem intervalu (Grzywacz et al. 2014).

Presna morfologicka identifikace je nezbytna, ale velmi obtiZzna nebo dokonce
n¢kdy nemozna. Molekularni identifikace poskytuje rychlou a spolehlivou metodu,
kterou je mozné provadét ve vSech fazich vyvoje. ldentifikace entomologického
materidlu na trovni druhi je ptedpokladem pro smysluplné pouziti entomologickych
metod pro ucely odhadu PMI (Greenberg et al. 2002)

U tohoto fadu je pln€¢ vyvinuty pouze prvni par kiidel. Druhy par je zakrnély
a premeénény V kyvadélka — haltery. Tykadla jsou mnohoclankova nebo tii¢lankova.
Ustni organy jsou bodavé nebo lizavé savé. Larvy jsou bez konéetin (apodni) a podle
stupné redukce hlavové schranky mohou byt eucefalni, hemicefalni ¢i acefalni. Kukla
tohoto fadu je mumiova i volnd, potom ale obalena pupariem. V Ceské republice se
vyskytuje ptes 6600 druhti ve 110 Celedich (Sedlak, 2005).

e bzucivkoviti (Calliphoridae)
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Imaga této ¢eledi kladou vajicka na rozkladajici se zivoc¢isné tkani. Jejich larvy
se timto zivi (Sedlak, 2005).

Tato Celed’ patii do 1. viny, ktera je vabena zdpachem Cerstvé krve, masa a také
potu. Ve forenzni entomologii jsou vyznamnym hmyzem, ktery pifi pec¢livém méfeni
teploty prostfedi udava velmi piesny vysledek pro urCeni post mortem intervalu
(Dan¢k, 1990).

Do této Celedi patii zrodu Lucilia zlatozelené nebo zlatomodie zbarvené
mouchy, které viddme na mrSindch a hnijicim mase. Tyto kladou vajicka do dutin ¢i
do ran zvifat i lidi. Musi larvy vrtaji v zivé tkani a zivi se z ni (Stan¢k, 1970).

Bzucivka obecna (Calliphora vicina) je 5-12 mm dlouha. Kromé zimy se
vyskytuje cely rok v nékolika pokolenich. Béhem jednoho mésice Zivota naklade az
700 vajicek do masa, do tlejicich vegetalii, fekalii a do rozmanitého odpadu. Jsou
znamy i ptipady o kladeni vaji¢ek do ran zvitat i lidi. Larva doriasta do délky 15 mm a
kukli se v hnédém soudeckovitém pupavu v zemi (Zahradnik, 2011).

Bzucivka zlata (Lucilia caesar) je 6-11 mm dlouhd. V nasi zvifené ma jeste
nékolik podobnych druht, kterym se fika ,,zlat¢é mouchy*. Obyvaji pfevazné listnaté
lesy a Casto se zdrzuji v okoli domil. Bzucivka zlata pfiléta na hnij, exkrementy a na
mrtvoly drobnych Zivocichi, kam samice kladou vajicka (Zahradnik, 2011).

Obrazek 2: Bzucivka zelena (Krhovsky)

e masarkoviti (Sarcophagidae)

Tato ¢eled’ klade vétSinou Zivé larvy, které pak Ziji saprofagné nebo paraziticky
(Sedlak, 2005). Masatky maji kratkou dobu vyvoje a z tohoto divodu jsou velice
dulezitym dukaznim materialem pii urceni post morte intervalu. Podle jejich
rustovych kiivek jsme schopni urcit dobu smrti v prvnich 14 dnech s piesnosti na
1 den, tedy pokud nedoslo v jejich vyvojovém cyklu k diapauze (Dan¢k, 1990).
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Masatka obecna (Sarcophaga carnaria) je 13—15 mm velka. Od biezna do fijna
1éta Casto kolem cloveka. Zdrzuje se i na kvétech, ale seda i na exkrementy. V dobé

kladeni hledaji samice nejradé€ji maso, ale i rizné zbytky potravin, kam své larvy
nakladou (Zahradnik, 2007).

e hrbilkoviti (Phoridae)
e mouchoviti (Muscidae)

Larvy této celedi ziji v rozkladajicich se organickych substratech (Sedlék,
2005). Opét se jedna o nekrofagni faunu 1. viny. Vajicka jsou kladena do
ptirozenych télnich otvord jako jsou usta, usi a jiné. Dale jsou kladeny do
otevienych ran ¢i mist které jsou prosaklé naptiklad krvi (Byrd, 2001).

Moucha domaci (Musca domestica) se zdrzuje v blizkosti ¢lovéka. Uz v bieznu
opousti svlij zimni tkryt a 1étd az do pozdniho podzimu. Jeji ustni Gstroji je lizaci,
nebodé. Piijima tekutou potravu, tuhé latky pted poZzitim slinami rozpousti. Samice
klade asi 150 vajic¢ek na tlejici a pachnouci latky. Vyvoj larvy a kukly probiha rychle
Cili se béhem roku mulze vytvofit nékolik generaci. Je obtiznd lidem
1 zvifatim a miiZze pfenaset rizna onemocnéni. Larvy mouchy zerou vSechny zbytky.
Jsou dlouhé asi 1,5 cm. Tmavohnédd pupava much méfi kolem & mm
a muzeme je najit v odpadcich a ve vSech hnijicich latkach, 1 pod zemi (Zahradnik,
2007).

e syrohlodkoviti (Piophilidae)

Syrohlodka drobna je velkd 2 — 5 mm. Jeji larva zije v syru, masu apod. a je
Skidcem ve skladu potravin (Zahradnik, 2007). Z hlediska forenzni entomologie jsou
fazeny do 4. viny. Na télo jsou pfitahovany produkty takzvané syrové fermentace

(Byrd, 2001).

e octomilkoviti (Drosophilidae)

Larvy této celedi vétSinou ziji v kvasnych rostlinnych substratech (nahnilé
ovoce). Zastupcem této ¢eledi je Octomilka obecna (Drosophila melanogaster), ktera
je také zachycena na pfilozeném obrazku (Sedldk, 2005). Zde jako u celedi
syrohlodkovitych se jedna o nekrofagni faunu 4. viny, ktera je pfitahovana taktéz diky
syrové fermentaci (Dan¢k, 1990).

e koutuloviti (Psychodidae)

e mrvnatkoviti (Sphaeroceridae)

e lanyzkoviti (Heleomyzidae)

e kmitalkoviti (Sepsidae) a fada dalsich

Brouci (Coleoptera)

Brouci se nachazeji v blizkosti mrtvoly ve formé dospélych, larvy nebo puparii.
Nejdilezitéjsimi druhy broku jsou Staphylinidae, Scarabaeidae, Carabidae, Histeridae,
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Silphidae a Dermestidae. Tyto druhy mohou kolonizovat mrtvolu z riznych divodu,
vcetné vyhledavani potravy na téle mohou télo také vyuZzivat jen jako hnizdisté nebo
prosté jako rozsifeni jejich stavajiciho prostredi. Na rozdil od musek, které dorazi na
mrSinu v CasnéjSich fazich rozkladu, mnoho druhi brouki preferuje mrtvolu
V pozdé¢jsim rozkladovém procesu. Tito brouci budou pozirat kiizi, vysusené ¢asti téla
a vazy (Kulshrestha et. Satpathy, 2001).

Télo brouk je vétsinou sklerotizované. Piedni par kiidel je preménén v krovky
(elytry), druhy par je blanity, nékdy zakrn€ly. Brouci maji Gstni Gstroji kousaci. Tento
hmyzi ¥ad zahrnuje asi 450 000 druht. U nas v CR Zije asi 6000 druhii rozdélenych do
108 celedi (Sedlak, 2005).

e mrchozroutoviti (Silphidae)

Do této Celedi patii asi 190 druhi broukt rozsitenych predevsim v chladngjsich
zemich mirnych pasem. Zivi se mrtvymi t&ly, houbami ¢&i tlejicimi zbytky rostlin.
Jejich larvy se vyviji v prostfedi, kde se néco rozklada (Stanék, 1970). Jedna se o
nevelkou, zato potravné velmi riznorodou celed’. Jedna se o pestfe zbarvené brouky.
T¢lo maji ploché, krovky casto nekryji zadecek (Hurka, 1980). Z hlediska forenzni
entomologie se jedna o méné vyznamny druh (Dan¢k, 1990).

Silphidae jsou jednou z nékolika forem forenzni rodiny v fadu Coleoptera . Jsou
velmi dilezitym nastrojem pii urcovani postmortalniho intervalu shromazd’ovanim
potomstva Silphida z mrtvého téla a stanovenim vyvojové rychlosti. Na zakladé poctu
pritomnych instarti a v jaké fazi vyvoje se nachdzeji, mize byt odhadnut ¢as smrti
(Byrd et al. 2001).

Hrobatik obecny (Nicrophorus vespillo) je velky 12-22 mm. Vyskytuje se od
jara do podzimu v lesich, na polich i na mezich. Brouci zde vyhledavaji mrtvolky
zvitat. Ptilétaji k nim a pohibivaji je. Poddoluji ji, aZ se postupné propada do zemé
a méni se v masitou kouli. Kolem koule samicka vytvafi kryptu, od niz vede kratka
chodba. V ni samicka naklade maly pocet vajicek. Larvy se lihnou za pét dnt
a ptilézaji do krypty, kde je ocekava matka. Krmi se z ust do Ust a po kazdém svlékani
je dokrmuje. Ke konci vyvoje larvy vlezou do potravni koule a uz se samy zivi jejim
obsahem. Nakonec prokousnou jeji sténu a v zemi se zakukli. Behem roku vzniknou
dv¢ pokoleni (Zahradnik, 2011).

Hrobatik maly (Necrophorus vespilloides) je 10—18 mm velky a patii do skupiny
hrobatikd, ktefi maji na krovkach svitivé oranzové skvrny. Od velmi podobného
hrobatika obecného se lisi pfedevsim cerné zbarvenou tykadlovou palickou, kterd byva
u hrobatfika obecného cervend. Podobné jako jeho ptibuzné druhy pftilétava
k mrtvolkam i k tlejicim houbam. K mrtvolce priléta vice druhd, ktefi o ni mezi sebou
zépasi, az zustane jediny par. Jeho tkolem je pak mrtvolku pohibit. Podhrabuji ji, az
zmizi Vzemi. Ztraci svlj tvar a meéni se v kouli (Zahradnik, 2007). Samice ma
vyvinuty smysl pro vychovu potomstva. Potravni kouli upravuje a vpousti do ni latky,
které ji postupné preménuji v tekutinu. V blizkosti této potravni koule vybuduje
chodbu, do niz také naklade n€kolik vajicek. Jiz o n€¢kolik dni pozdéji se lihnou larvy,
které ptilézaji k potravni kouli. Matka prokousne jeji obal, nasyti se a do kusadel
nabere trochu tekutiny a nakrmi i své larvy. Takto ¢ini po kazdém svlékani. Vyvoj
probiha rychle a dorostla larva se v zemi zakukli (Zahradnik, 2011).
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Hrobatik velky (Necrophorus humator) a hrobaiik nejvétsi (Necrophorus
germanicus) jsou podobni, jen se lisi zbarvenim a velikosti. Nejvétsi je velky az 3 cm
a jak nazev napovida, je opravdu nejvétsi mezi hrobatiky. Vyhledava jiz vétsi mrtvoly.

Mrchozrout znamenany (Oiceoptoma thoracicum) vyhledava exkrementy,
mrtvoly, kvasici mizu dfevin i staré houby. Samice klade vajicka pod tlejici tkané, kde
se larvy vylihnou (Zahradnik, 2007). Brouk je 12 — 16 mm dlouhy. Vyskytuje se
V lesich, zahradach i na loukach od jara do podzimu na drobnéjSich mrtvolkéch,
v exkrementech savcil 1 na hnijicich rostlinnych pletivech (Zahradnik, 2011).

e mrsnikoviti (Histeridae)

Zastupce této celedi miizeme na mrtvole nejcastéji spatiit od 2. do 11. dne stari
mrtvoly. Vyskyt téchto zastupci nam muze opét poskytnou ziskdni dulezitych
informaci z hlediska forenzni entomologie, protoze jejich vyskyt a vyskyt jejich larev
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(Byrd, 2001; Dan¢k, 1990).

Do této Celedi patii Hister fimetarius, ktery ma ¢erné zbarveni a je skoro 1 cm
dlouhy. Tito broucci se zivi tlicimi organickymi latkami. Pfi nebezpeci strnou,
ptitahnou nohy k t€lu a podobaji se tak kulovitym seminkiim. (Stan¢k, 1970)

Mr$nik mrvovy (Margarinotus bipustulatus) se zdrzuje pfedev§im na suchych
mistech s dostatkem trusu. Nékdy se vyskytuje i na zdechlindch. M4 denni aktivitu
a 1éta za slunecnich dnii (Zahradnik, 2011).

v

Mrs$nik obecny (Hister cadaverinus) je nejhojnéj§im druhem dané celedi.
Vyskytuje se predevs§im na otevienych, pisCitych stanovistich zejména pod mrtvolami
zvitat. Samice klade vajicka v t€sném sousedstvi zdechliny. Larvy jsou dravé, Zivi se
larvami dvoukiidlych, které se nachazeji v mrtvych télech (Zahradnik, 2007).

e drabcikoviti (Staphylinidae)

Tato ¢eled’ ma pres 20 000 druhti a je rozSifena po celém svété. Drabéici maji
prodlouzené télo a zkracené krovky. VSichni jsou dravi (Stan€k, 1970). Drab¢ici maji
pravidelné jedinou generaci do roka. Pfezimuji imaga nebo larvy (Hurka, 1980). Sem
se fadi Philonthus politus ¢esky nazyvany lejnomil. Jak samo rodové jméno tohoto
druhu naznacuje, rad se zdrzuje v prostfedi exkrementii. V nasi fauné je vice jak 70
ptibuznych druhl. Zejména se vyskytuje na tlejicim hnoji, starém listi, na mrtvolkach
¢1 exkrementech. Na mrtvém téle je Ize pozorovat zejména od biezna do fijna.

Drab¢ik zdobeny (Staphylinus caesareus) nebo je nékdy také oznacovan jako
drabcik cisafsky. Je rozSifen hlavné v otevieném terénu. Za potravu mu slouzi zejména
tlejici latky, zvifeci exkrementy a mrtvoly. Lovi Casto v okoli vykalti a mrSin, hlavné
musi larvy (Dan¢k, 1990).

Drab¢ik paskovity (Creophilus maxillosus L.) se vyskytuje na rozmanitych
organickych hnijicich latkach — na hnoji, exkrementech 1 mrtvolach vétSich zvifat.
Lovi na nich svou potravu, hmyz a rizné larvy. (Zahradnik, 2007)

Cernozrout kostkovany (Ontholestes tesselatus) je 14-19 mm dlouhy. Tito
brouci vyhledavaji tlejici organismy, ke kterym patfi staré houby a exkrementy. Také
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navstévuji pafezy ronici mizu, v nichz se vyskytuje riizny hmyz, ktery se stava jejich
koftisti. (Zahradnik, 2011)

e pestrokroveénikoviti (Cleridae)

Tato ¢eled obsahuje asi 3000 druhti dravych broukt. Dosahuji délky od 3 do 12
mm. VéEtSinou jsou pestie zbarveni. Mnohé druhy i jejich larvy se zivi xylofagnim
hmyzem (Stan¢k, 1970). Z hlediska forenznich véd jsou duleziti zastupci rodu
Necrobia. Jejich tvar tykadlovych ¢lanka je velice charakteristicky. Tyto ¢lanky konéi
viditelnou plochou pali¢kou tykadla.

e kozojedoviti (Dermestidae)

Jsou mali ovalni brouéci, ochlupeni nebo pokryti jemnymi $upinkami. Casto
byvaji na kvétech. Sva vajicka vSak kladou do vyschlych zbytka zvitat, které pak larvy
vyziraji (Stan€k, 1970). Samice kladou vajicka zejména na suché latky Zivocisného
puvodu, a to jak v pfirod¢ (mumifikované mrtvoly, hnizda zvifat apod.), tak i
v lidskych provozovnach, skladech a provozovnach. Skodi predevsim larvy (Hiirka,
Zejména pak rod Dermestes, nekrofagni a saprofagni druhy Dermetes frischi,
Dermetes murinus a Dermetes undulatus (Byrd, 2001).

Kozojed obecny (Dermestes lardarius) je do zna¢né miry synantropni, zdrzuje
se Vv blizkosti Cloveka a jeho vytvord. Ve volné piirodé se vyskytuje predev§im
Vv tlejicim listnatém dievu, v hnizdech apod. Brouk sam je prevazné neskodny, avSak
jeho vSezrava larva zptsobuje zna¢nou Skodu. Pozird Zivocisné i rostlinné produkty.
Je nebezpeCnym skiidcem muzejnich exponatd, vyzird suché maso, syry, vinéné
tkaniny, kozichy, ale 1 napt. ¢okoladu. Za potravu ji slouZi také mrtvy hmyz, ktery
najde v koutech bytd. Dorostla larva se piestava zivit a hleda vhodny tkryt
k zakukleni. V1éza do pfedméti z korku ¢i ze dieva. Pfezimuje jako larva. V roce
vytvoii jedno pokoleni (Zahradnik, 2011).

Kozojed sedy (Dermestes murinus) v piirod¢ patii k hojnym druhtim. Nalézt ho
muzeme na zdechlinach, starych kostech apod. (Zahradnik, 2007).

o lesknackoviti (Nitidulidae)

Do této celedi patti asi 2500 druhit malych broukii. MGiZeme je najit ve starych
ktzich, ale 1 v n€kterych potravinach, ¢i na kvétech. Jsou mezi nimi i neZadouci Skidci
polnich kultur (Stangk, 1970). Vesmés jsou to mali, kovové leskli brouci. Ziji bud’
v kvétech, kde se Zivi nektarem, nebo jsou dravi a pronasleduji podkorni hmyz. VyuZiti
ve forenzni entomologii maji pouze rody Nitidula a Omosita. Jedna se o druh, ktery se
vyskytuje na mrtvém téle od 3. viny, kdy dochazi k procesu zmydelnéni a vyvijeni
t€kavych mastnych kyselin. Pfi fazi mezi 6. a 7. vlnou z téla mizi, toto je zptisobeno
neptitomnosti tekutin a tuk na mrtvole. Absenci téchto zdrojl ztraceji obzivu (Danék,
1990).

e chrobakoviti (Geotrupidae)
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Jsou povéstni svou péci o potomstvo. Jedna se o robustni, klenuté brouky tmavée
zbarvené s kovovym leskem. Zivi se pievazné vykaly. Samice za pomoci samce
vyhrabava v zemi chodbu s postrannimi §tolami, kam vlozi jedno vajicko a zeminou
uzavie vchod. Generacni cyklus je dvoulety (Hurka, 1980).

Chrobak hladky (Trypocopris vernalis) je 12-20 mm dlouhy. Potravou téchto
brouk i larev jsou exkrementy dobytka. Brouci v zemi buduji hnizdo pod hromadkou
trusu. Pafi se v srpnu az zafi. Samicka klade vajicka do zem¢. Jejich vyvoj trva asi 10
mesict (Zahradnik, 2011).

e stievlikoviti (Carabidae)

Jedna se o jednu z nejpocetnéjSich ¢eledi broukti. Ma vice nez 25 000 druht a
jsou roz$ifeni po celém svété. Jednd se prevazné o masozravce, Casto predatory
bezobratlych. Hraji dilezitou roli v zachovani rovnovahy v piirodé. Lze je rozd¢lit do

......
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rozmnozuje na jafe, larvy se vyviji v casném 1ét¢, imaga nové generace se lihnou na
podzim a ptezimuji (Hirka, 1980).

Strevlik zrnity (Carabus granulatus) je 16-23 mm dlouhy. Zbarven byva od
bronzového, zelenavého az téméf k cernému. Zivi se larvami a kuklami hmyzu,

vvvvvv

(Zahradnik, 2011).

Stievlik kozity (Carabus coriaceus) je 33-40 mm dlouhy. Vyskytuje se
prevazné v listnatych lesech, pfilezitostné na zahradach a v parcich. V noci se vydava

na lov. Jednd se o dravé brouky, jejichZ potravou je rozmanity hmyz (Zahradnik,
2011).

Stievlik fialovy (Carabus violaceus) je 22-35 mm dlouhy. Ma ¢erné az
¢ernomodré krovky a §tit ma po obvodu opatien zatfivym lemem. Jedna se o dravce,

ktery lovi drobné Zivocichy. PtileZitostn€ ho najdeme na lesnich houbach a drobnéjSich
mrtvolkach (Zahradnik, 2011).

e vrubounoviti (Scarabaeidae)

Tato ¢eled’ ma vice jak 20 000 zastupcii po celém svéte. Proslulym piislusSnikem
je také skarabeus (Stanck, 1970). Jednd se o tvarové, barevné, velikostné€ i bionomicky
velmi mnohotvarnou ¢eled’. Potravné se fadi mezi saprofagy nebo bylozravce, a to jak
imaga, tak larvy (Hurka, 1980).

Lejnozrout zlomenorohy (Onthophagus fracticornis) zije v exkrementech
rizného puvodu. Pro potomstvo buduje podzemni hnizdo. Tato stavitelska ¢innost
stoji pfedevs§im na bedrech samic¢ky. Hnizdo tvofi systém chodbicek a komtrek. Kazda
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komurka obsahuje vajicko a trus, jako potravu budouci larvé. Imago ptezimuje
(Zahradnik, 2007).

7. Prace JUDr. Ladislava Danka

I kdyz byla Mégninova metoda v praxi mnohokrat ovéfena, nebyla
Vv nasledujicich desetiletich dale rozvijena. Entomologie se zacala rozvijet od roku
1948, zejména zasluhou belgického I¢kare a védce M. Leclercqa a finského profesora
p. Nuortevy. Kdyby bylo mozno ur€it stari mrtvého téla klasickymi metodami presnéji
nez pomoci entomologie (nekrofagniho hmyzu), pak by se ve vyspélych zemich této
metody nevyuzivalo a kriminalisté by se na entomology neobraceli.

Ladislav Dan¢k se problematikou vyuziti entomologie v kriminalistické praxi
zabyva od roku 1940. Od roku 1945 byl ¢lenem Ceskoslovenské entomologické
spole¢nosti pii CSAV v Praze. Pfi svém vyzkumu fauny se do zna¢né miry zabyval
také ekologii nekrofagni fauny. Danék dospél po prostudovani chudé literatury u nas
V souvislosti se svou praxi pracovnika vojenské prokuratury k zaveru, Ze v nasi
kriminalistice nebyly docenény mozZnosti vyuziti entomologie pravé pro potiebu
kriminalistiky (Dan¢k, 1990).

Dospél k zavéru, ze organickd hmota zivych tél je potravou pro fadu dalSich
zivoc€ichl. Najdeme zde zdkonitosti potravnich vztahl. Bilkoviny mrtvého téla
predstavuji potravni zasobu, ktera je snadno dostupnd, lehce stravitelnd a nemusi
s mrtvym zivo€ichem nijak bojovat. Nekrofagové z fad Clenovcil se na mrtvém téle
seskupuji ve velkém poctu, nebot’ mrtvé télo predstavuje zdroj potravy pro né i pro
jejich potomstvo. Je znamo, ze hmyz se na mrtvém téle nevyskytuje sou€asné. Podle
jednotlivych stadii rozkladu napada té€lo rizny hmyz.

Larvy much jsou vyluéni konzumenti. Jejich dospéli jedinci se na mrtvém téle
objevuji pouze docasné, to je po dobu kopulace a u samicek po dobu kladeni vajicek.
jedinci, tak 1 larvy, nebot’ pro obé¢ tato stadia je mrtvé télo zdrojem potravy. Nékteré
druhy patii mezi obligatorni nekrofagy (hrobatici, mrchoZrouti) jiné mezi biofagy,
ktefi pronasleduji hlavné larvy dvoukiidlého hmyzu (drab&ici, mrsnici a jednotlivé
druhy rodu Necrobia aj.).

Pojem sukcese — to je Casové zakonitého sledu, respektive nastupu ur€ité
charakteristické fauny ¢i flory v ramci klimatickych cykli a zmén v prostiedi. Tento
pojem byl prvné teoreticky objasnén praveé v souvislosti s rozkladem nepohibenych
mrtvol. Rozumime tim, zakonity sled hmyzu a jinych organismi, ktery je natolik
charakteristicky pro jednotliva obdobi rozkladu mrtvol, Ze pfi dostatku teoretickych
podkladl a praktickych zkuSenosti 1ze usuzovat, jak dlouhy casovy odstup déli mrtvé
télo od zacatku jeho rozkladu. V prvnich obdobi po smrti se na mrtvolu slétaji druhy,
které ptilakal zapach potu, krve a Cerstvého masa. Po té mrtvé télo pfilaka tvoricimi se
plynnymi latkami, které télo nadouvaji a pachnou. Tyto druhy hmyzu konzumuji
nejmekei tkan€ a maji 1 nejrychlejsi vyvoj larev. Dalsi vina kolonizuje mrtvé télo poté,
kdy u tukti nastal proces zmydelnéni a kdy se vyviji tékavé mastné kyseliny, hlavné
kyselina maselna, ktera ma velmi nepfijemny zapach. Po fermentaci tukli nastava
fermentace proteinti, kterd se nazyva ,,syrova fermentace*. Hmyz je na mrtvolu lakan
produkty pfipominajici zapach syru. Dalsim stadiem je ¢pavkova fermentace, ta laka
amoniakovymi parami a kaseoznimi substancemi. Zastupci této fauny maji delsi
larvalni vyvoj. V posledni fazi se na mrtvém téle objevuji druhy, které konzumuji
zbytky kiize, zbytky vaziv, vlasy, chlupy, a nakonec i samotné kosti. Slozitost této
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sukcese a jeji posloupnost vychazi predevsim fyzikdln¢ — biochemického stavu
mrtvoly. Jednotlivd hmyzi spoleCenstva se 1iSi také podle spektra mistni
entomologické fauny na riznych mistech zemé¢. Jiné spektrum navstévniki mrtvol
bude na mrtvém téle v centru mésta, jiné v zahrad¢, horském lese ¢i na alpinské louce.
V polopousti a pousti nastdva rozklad mrtvého téla rychleji a zacne prevladat
mumifikace vlivem nedostatku vlhkosti v ovzdusi. V normalnim klimatu stfedni
Evropy se uplatiiuje nejvice teplota. Cim je denni teploty vyssi, tim jsou rozkladné
pochody kratsi. Pii nizkych teplotach, hlavné ve vysokohorskych polohach, trvaji
jednotlivé faze pochodt déle.

Aktivita mrchozravych much u nés spada do obdobi zhruba Sest mésict, a to od
konce dubna do konce fijna. V tomto obdobi rozeznavame dvé faze. V prvni (obdobi
jara a podzimu) probiha rozklad mrtvého té€la pfi nizsich teplotach a opozd’uje se oproti
rozkladu za letnich mésicii (polovina ¢ervna az polovina zaii) asi o polovinu. Zatim co
pti primérnych teplotach kolem 20 stupiii Celsia dochazi k likvidaci mekkych ¢asti
mrtvého téla béhem 5-7 dnt, pii primémé teploté kolem 15 stupiii Celsia se doba
prodluzuje zejména likvidace Skary, svaloviny, utrob a dalSich mékkych ¢ésti na 14
dni. Pfi poklesu primérnych dennich teplot o dalSi dva stupné se doba rozkladu
prodlouZi az na tfi tydny. V této souvislosti je tfeba zvazit, Ze rozklad mrtvého téla je
spojen také s jeho samozahfevem, pficemz na tepelném rezimu se podili i ¢innost
pocetné populace larev konzumujicich mrtvé télo a podfizuje se mu i lokalizace larev
za niz8ich teplot. Proto napftiklad pokles no¢ni teploty k dolni hranici aktivity larev
obvykle nevede k vyznamngjsimu pozastaveni jejich ¢innosti. Jinak je tomu vsak pfi
delsich obdobich destivého chladna, kdy v povrchovych vrstvach mrtvého téla rozklad
¢innosti mensich larev ustava. Obdobi pozdniho 1éta a podzimu se také liSi od obdobi
pocatku aktivity nekrofagl na jafe tim, Ze kromé postupného ochlazovani se do jejich
fyziologie podepisuje 1 zkracujici se den. Letova aktivita dospélych jedinct sice
neustavd, dochazi vSak k vyraznému pocetnimu ubytku much. To je vyvolano
nasledujicimi okolnostmi. Jednak postupnou pfeménou larev v kukly, zvySenou
mortalitou much, celkovym chladem a zejména no€nimi mraziky. DalSim ¢initelem je
také ubyvani zdrojl cukru a bilkovin, coZ ma za nasledek zpomalovani nebo zastaveni
¢innosti letové aktivnich much v kladeni Cerstvych vajicek na mrtva téla (Danék,
1990).

Poznatky a zkuSenosti z oblasti soudni entomologie vychézeji z klasického
entomologického poznatku, Ze tento Casové zakonity sled nekrofagniho hmyzu na
mrtvém téle je zdkonitym pochodem, dale s délkou doby pobytu mrtvého téla v terénu
je zakonité spjato 1 vyvojové stddium kazdého hmyzu a kazdy nekrofagni hmyz
nalezeny na mrtvole ma sviij identifikatni vyznam. Nejlépe témto poZadavkim
vyhovuji mouchy. Obecné lze fici, Ze ¢im rychleji probihala jednotliva vyvojova stadia
nekrofagniho hmyzu nalezeného na mrtvole, tim pfesnéji lze ur€it datum smrti,
respektive délku doby vyskytu mrtvého téla v terénu. Toto pravidlo plati zejména
V prvnich dnech a tydnech pobytu mrtvoly v terénu pfi naletu nekrofdgniho hmyzu
prvé a druhé viny (Dangk, 1990).

Nézor na tfidéni mrtvolné fauny dle jednotlivych sukcesnich vin se lisi. Mégnin
rozeznaval osm obdobi sukcesnich vin. Postupem doby byl tento vycet redukovan.
Naptiklad Fuller rozdélil rozkladové pochody pouze do tii fazi. Prvni fazi klade do
doby nasledujici tésn€ po smrti. Druhou klade do doby hniloby, ztekucovani tkéni a
tleni. Tteti fazi pak charakterizuje vysousenim zbytku t€la a misenim zapachu.

Bornemissza uznavéa navazna spolecenstva:
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Nekrofagni — na Cerstvé mrtvole

Saprofagni — na biochemicky aktivni mrtvole
Dermatofagni — na vysychajici mrtvole
Heratofagni — na dehydrovanych zbytcich mrtvoly

V soucasné dobé se akceptuje pristup, ktery navrhl Payne. Ten doporucuje
rozlisit Sest postupnych vin, které vychazeji z rozkladu mrtvoly (Cerstva, nadmuta,
biochemicky aktivni, pokrocily rozklad, vyschnuti a zbytky).

V souladu s Leclercqgem, ktery ucinil podrobné&jsi charakteristiku téchto
nekrofagi a saprofagli a rozeznaval osm vln, ve kterych tato fauna ito¢i na mrtvé télo,
toto uznaval 1 Dan¢k. To se shodovalo také s nazorem Mégninovym.

Chyby, ke kterym dochazi v disledku toho, ze soudni Iékatfi nekonzultuji
problematiku s entomology, a naopak entomologové postradaji znalosti
z kriminalistiky. Napfiklad i v poslednich pracich Bornemissza, Leclercq a Nuorteva
se tvrdi, ze zastupci rodu Nicrophorus, Necrodes a Silpha (hrobafik mrchozrout)
z Celedi Silphidae (Hrobatikoviti), Hister a Saprinus (mr$nik a hnilik) z ¢eledi
Histeridae (Mrs$nikoviti) se na mrtvém téle vyskytuji v paté ving, to je v udobi Ctyfi az
osm meésicl. Pfitom zejména u vétSiny hrobafikd jde o typické nekrofagy, kteti
v disledku svych cidel, zaloZenych na primarnich smyslovych buiikdch (pachova
atrakce) se objevuji jako jedni z prvnich na mrtvole. Vyskyt hrobaiikd sam Dan¢k
nckolikrat zaevidoval na pokusnych polich jiz v prubéhu druhého dne stafi mrtvoly,
kdy se zac¢inaji tvotit pachnouci plynné latky. Dan¢k nesouhlasil s tvrzenim, Ze ve tieti
ving, kdy se vytvareji t€kavé mastné kyseliny, se na mrtvole vyskytuje brouk
Dermestes lardarius L. (kozojed obecny), jak mylné uvadi Leclercq. Tento host ze
skladi potravin, kozeSin a nepofddnych domadacnosti se vyskytuje na mrtvole az
v sedmé vIng. Jeho vyskyt je mozny na t€ch mrtvolach, které byly objeveny po delsi
dobé v opusténém byte, na pude ¢i skladisti. Stejné tak Danck nesouhlasil ani s tim, Ze
za tii dny se zavrtdva do krvi provlhlé¢ hliny pod mrSinou chrobak Geotrupes
stercorarius L., jak uvadi Obenberger. V daném piipad¢ totiz nejde o druh G.
Stercorarius L., ale o anoplatrupes stercororus (Scriba) — chrobak lesni. Jde o druh,
ktery zije prevazné v lesich a mé odliSnou bionomii. (Dan¢k, 1990)

7.1 Sukcesni viny podle Ladislava Danka
Ladislav Danék ve své praci rozliSuje 8 sukcesnich vin:
Sukcesni vlna

Nastava bezprostiedné po smrti a je charakterizovdna zejména mouchami, které
laka zapach krve, potu a Cerstvého masa. Pokud obét ma krvacejici zranéni, kladou
mouchy vajicka jeste na zivé télo. Z fadu broukt se v této fazi na téle objevuji zastupci
Celedi stievlikoviti (Carabidae), dale nékteré druhy vos, Skvorti a mravenct. Mravenci
a Skvofti zanechavaji na téle charakteristické stopy, které 1ze zameénit za stopy kyseliny.
Vosy napadaji zejména ocni bélmo a naruSenou svalovou hmotu. Kusadly dokézou
oddélit pomeérné velké Casti tkané.

Sukcesni vlna

Zastupci této viny napadaji mrtvé télo, jakmile se zacnou tvofit plynné latky,
které t€lo nadouvaji a pachnou. Pokracuje ¢innost larev much z prvni viny. Nadale
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pokracuje nalet téchto much, zejména z celedi masarkoviti (Sarcophagidae). Z radu
broukd jsou typickymi zastupce této faze hrobafici (Nicrophorus), dale néktefi
mrchozrouti, zejména mrchozrout vrascity (Thanatophilus rugosus), mrchzroud
rudopesy (Oicoptoma thoracica) a drobni brouci rodu Catops a Sciodrepoides watsoni.
ProtoZze na nckterych nekrofagnich druzich broukl parazituji rizni roztoCi, lze
zastupce tohoto fadu najit na mrtvém téle v druhé sukcesni vin€. Nejbéznéjsim druhem
byva Poecilochirus necrophori. Po né€kolika dnech je také znat odbarveni travy pod
mrtvym télem v disledku ztraty chlorofylu a nastdva zpomaleni jejiho ristu. Pod
mrtvolou v tomto stadiu zac¢ind mizet nebo se zna¢né ménit charakteristické slozeni
pudni zvifeny.

Sukcesni vlna

U tuktl nastava proces zmydelnéni a vyviji se t€kavé mastné kyseliny, zejména
kyselina maselnd, ktera ma velmi nepfijemny zapach. V této fazi zaznamendme na
mrtvém téle z broukd ptredev§im zastupce kozojedti Dermestidae, zejména druhy
Dermestes  frischi, Dermestes murinus a Dermestes undulatus. Z celedi
pestrokroveénikti (Cleridae) jsou to jednotlivé druhy rodu Necrobia. Pokracuje
¢innost larev vyse uvedenych druht much, které zejména u nahych mrtvol mohou za
2-3 tydny stravit pfevdznou ¢ast mrtvoly. Poc¢atkem této faze na mrtvé télo priléta takeé
mnozstvi riznych biofagi, ktefi se zivi larvami téchto much. Z celedi drabcikoviti
(Staphylinidae) jsou to zejména druhy Omalium rivulare, Ontholestes tesselatus,
Onthonestes murinus, Creophilus maxillosus. Z ¢eledi mrsnikoviti (Histeridae) rod
mrsnik (Hister), hnilik (Saprinus).

Pod lezici mrtvym télem, zejména u mrtvol neoblecenych, se mezitim do zna¢né
miry vyvinulo dil¢i pfechodné spoleCenstvi rostlinnych a zivociSnych druht
(merocendza), které prilakalo fadu saprofagnich druhii z ¢eledi drabcikoviti a nékteré
zastupce rodu hnojnik (Aphodius) a lejnozrout (Onthophagus) z ¢eledi vrubounoviti
(Scarabaeidae). Pokud jiz nastala perforace bfi$ni dutiny, zaludku a stfev, mize na
mrtvole v této fazi nalézt také chrobaka (Anoplotrupes stercorosus), kterého ptilakal
zapach uvolnénych vykali. Zapachem zluklého tuku byva ptildkan také drobny
motylek, zavije¢ Aglossa pinguinalis.

Sukcesni vlna

Po fermentaci tukll nastavd fermentace proteinli, kterd se nazyva ,,syrova
fermentace”. K mrtvole je hmyz ptilakan produkty pfipominajicimi zépach syru.
Z much jde ptedevsim o syrohlodku drobnou (Piophila casei), jejiz larvy skacou. Dale
mizeme na mrtvém téle najit octomilku velkou (Drosophila funebris), kmitalku
(Sepsis fulgens), zavalitku (Madisa glabra), pestienku (Eristalis tenax), z celedi
bteznicoviti (Ephydridae) druh Teichomysa fusca a z ¢eledi Fanniidae druh Fannia
canicularis. Nékdy nalézame i kvétilku (Anthomyia ssp.).

Syrohlodka drobnd a piibuzné druhy mohou za urcitych okolnosti vylu¢né
kolonizovat mrtvé télo, a to zejména tehdy, kdyz se velké mouchy rodu Lucilia,
Calliphora a Sarcophaga nemohly dostat k mrtvole. Takova situace miize nastat napf.
tehdy, kdyz se mrtvé télo delsi dobu nachézelo pod vodou a teprve po nékolika
meésicich bylo vyplaveno na bieh. Na takové mrtvole se jiz nevytvareji plynné latky,
které by ptilakaly typickeé nekrofagni druhy much druhé viny. Na vyplavené mrtvé télo
bude Utocit nekrofagni fauna pfiznacna pro fermentaci proteint.

V této dob¢ také vrcholi vyskyt broukti z rodu Necrobia. Nejcastéji se vyskytuje
Necrobia violacea, méné pak zejména v teplych biotopech Necrobia ruficolis a
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Necrobia rufipes. Dospélé jedinci téchto brouki laka hlavné zapach zmydelnovacich
procest ve 3. vIn¢ a jejich vyskyt vrcholi ve 4. viné na susSich ¢astech mrtvoly. Jde o
biofagy, ktefi se zivi larvami much a jinych drobnych nekrofagi. Kvalitativni i
kvantitativni pocet typickych nekrofagli, zejména =z celedi mrchozroutoviti
(Silphidae), klesa umérné s ibytkem svalové hmoty a jinych mekkych tkani mrtvoly.

Sukcesni vlna

Pro tuto fazi je typicka Cpavkovd fermentace. Fauna je pfitahovana
amoniakovymi parami a kase6znimi substancemi. Tato vlna u nds zahrnuje predevsim
mouchu Hydrotaea ignava, z ¢eledi hrbolkoviti (Phoridae) hrbilku Phora aterrima a
Megaselia rufipes, které se usazuji v hnilobnych bilkovinnych latkach. Dospélé
jedince typickych nekrofagli v této fazi nalézdme jen v malém poctu. Vyrazné se
zmenSil 1 pocet biofagi, a to zejména v disledku tbytku jejich potravy — larev riizné
velikosti. V lozi mrtvoly mizeme nalézt kukly broukd, Cerstvé vylihlé exemplafe i
uhynulé prestarlé jedince, ktefi jiz splnili svou biologickou funkci.

Sukcesni vlna

V této viné se absorbuji vSechny tekutiny zbyvajici na mrtvole a dochazi
k jejimu vysuseni. K tomuto dochazi zpravidla koncem prvniho roku a ve druhém roce
staii mrtvoly, kdy se mrtvola misty pfeménuje na kostru. V této dobé a nékdy jiz diive
piilétaji nemrtvé télo zastupci rodu hlodac (Trox) z Celedi hlodacoviti (Trogidae).
Mezi nejcastéjsi zastupce patii hlodaé¢ piseny (Trox sabulosus), dale Trox hispidus a
Trox scaber. Tyto zastupce Sesté viny nalézame zejména pod sus§imi ¢astmi mrtvoly,
pod kostmi, v dutinach kosti, pod zaschlou kiizi, ve vlasové pokryvce apod. Mrtvé télo
VvV tomto stadiu neposkytuje obzivu nekrofagm ani jejich potomstvu.

Na zbytcich mrtvoly plisobi také rizné druhy roztoch, ktefi se Zivi proteiny
zivo¢iSného pivodu, napadaji kostni dien a urychluji rozpad kosti. Jde predev§im
o ¢eled Uropodidae, Acaridae, Epidermoptidae a Anoetidae.

Sukcesni vlna

V této fazi je mrtvola jiz zcela vysuSena a jevi se jako kostra. Chrupavky Zeber
jsou poruseny, jen pii patefi jsou suché zbytky utrob. Typickymi zastupci této faze je
hmyz napadajici suché mrSiny, susené maso, kosti, rohovinu, kuizi a pefi. Z brouki se
v této fazi nejCastéji setkavame s kozojedem obecnym (Dermestes lardarium),
vzacngji pak Dermestes atomarius, Dermestes maculatus a Dermestes
haemorrhoidalis, dale s kozeSinoZroutem obecnym (Attagenus pellio), s rusnikem
muzejnim (Anthrenus museorum). Z drobnych motylkd jsou to zejména moli,
pfevazné mol Satni (Tineola biselliella), mol pétovy (Monopis rusticella), mol
kozesinovy (Tinea pellionella) a zavije¢ Aglossa caprealis.

Sukcesni vlna

Pokud mrtvé télo lezelo v terénu déle nez tfi roky, miZeme na ném objevit
pfedevS§im rtzné druhy rozto¢u (Acarina). Mozny je téz vyskyt vrtavce (Ptinus
clavipes) z ¢eledi vrtavcoviti (Ptinidae), ktery travi organické zbytky.

Pti vyhodnocovani naleza fauny v jednotlivych vinach je tteba uvazit, ze Casové
nelze tyto faze sukcese presnéji ohranicit. Uplatiuji se zde stanovistni i klimatiéti

Cinitelé (ro¢ni obdobi, pocasi, vlhkost, teplota, proudéni a ptistup vzduchu, vlastnosti
podkladu, zastinéni apod.). Sukcese je také ovlivnéna vlastnostmi mrtvého téla (staii,
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velikost, vdha, tuCnost, pfi¢ina smrti, zdravotni stav, obleCeni, hustota vlasové
pokryvky a ochlupeni apod.). VSechny tyto faktory mohou urychlit, ¢i naopak zastavit
nékteré rozkladné pochody.

8. Prace Ing. Hany Suliakové, Ph. D.

Hana Sulakové je rodatka z Olomouce. Vystudovala zoologii na Mendelové
zemedelské a lesnické universit¢ v Brn€. Od roku 2002 plsobi v prazském
kriminalistickém ustavu. V laboratofi analyzuje lidsky biologicky materidl z mista
ginu. Jeji druhou specializaci je forenzni entomologie. Je ¢lenkou Ceské zoologické
spoleCnosti a Evropské spolecnosti pro forenzni entomologii. Jak sama uvadi,
k forenzni entomologii se dostala oklikou. M¢la rozjednano, ze po $kole nastoupi na
Akademii véd, ale misto by se uvolnilo ¢asem. Nem¢la tedy zrovna praci a kamarad ji
tekl, aby Sla k policii. NaSla si tedy inzerat, ze k policii hledaji muZze s pravnickym
vzdélanim, a tak se rozhodla zkusit Stésti. Nasledné ji bylo doporuceno misto
V kriminalistickém tstavu, kam nastoupila jako forenzni biolozka. V tstavu pak
chybél entomolog, a tak ji nabidli tuto specializaci. Zaskolila se na zahrani¢nich
stdzich a je ¢lenkou Evropské spolecnosti pro forenzni entomologii (Nejezchlebova,
2017).

Forenzni entomologie neni jednoduchou disciplinou. Forenzni entomologové
méni obecné poznatky v dilezitd voditka, kterd kriminalistim pomahaji v ptipadech,
kde jsou soudni lékafi jiz kratci. V kriminalistickém ustavu v Praze plsobi i Ing. Hana
Sulakova, Ph. D., zaroveii je i jednou ze dvou &eskych &lenek Evropské spoleénosti
pro forenzni entomologii (EAFE).

,Celosvétoveé se pocet druhli vyznamnych pro forenzni entomologii pohybuje
okolo 200. V nasich podminkach analyzujeme ptitomnost 50—100 druhd,” upfesiiuje
Sulakova. Zajimavé také je, e vétSinu vyznamnych druhtl tvoii ty s proménou
dokonalou, jejichz larvy se od dospélych jedincii 1i$i nejen vzhledem, ale i zpisobem
zivota. Vpoctu jedincdh maji prim dvoukiidli (zejména mouchy z Celedi
bzucivkovitych, mouchovitych, masatrkovitych a syrohlodkovitych), na pocty druhti je
poréazeji brouci (hrobafici, mrchoZrouti, mrSnici a koZojedi). Z dalSich hmyzich
skupin, které jsou k nalezeni na mrtvém téle, 1ze jmenovat také motyli (moli, zavijeci),
piipadné néjaci blanoktidli (chalcidky, vosy a mravenci).

Po 2045 dnech, kdy télo lezi volné v pfirod€, z ného uz pro hmyz mnoho
nezbyva. Jednak je télo z velké Casti rozloZeno a zkonzumovéano, jednak je castecné
mumifikovano diky slune¢nimu zéfeni, proto se k nému zéastupci hmyzu hiie
dostavaji. V pokrocilém stadiu rozkladu se z téla uvoliuje dalsi latka nevabné viing, a
to ¢pavek (amoniak). Po vice nez jednom roce zbydou z mrtvého téla jen ¢asti velmi
odolné tkéan€, jako jsou kosti, vlasy, chrupavky ¢i zaschlé (mumifikované) zbytky
ktze. Na tyto zbytky téla se také specializuje fada druhli hmyzu, zejména larvy broukt
(koZojedi, rusnici apod.). Z takového ,,zkonzumovaného* té€la nelze uz ani moc vycist,
snad jen to, ze ke smrti doslo jiz pted dlouhou dobou (tj. vice nez pted rokem).

Nazev saprofagové vychazi z feckého slova saprotés = hniloba. Saprofagové
hledaji uhynuly organismus, na némz si mohou zaéit pochutnavat. Z hlediska
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nekrofdgové. Jejich nazev znamend ,,pojidaci mrtvol®. Druhotné nejpocetnéjSimi
zastupci mezi nimi je hmyz (Suldkova, 2014).
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8.1 Sukcesni viny dle Hany Suldkové

Jednotlivi organismy kolonizuji télo postupné v tzv. sukcesnich vinach. Sukcese
postupuje tak rychle, ze n¢které jeji faze zahrnuji pouze jednu generaci dané¢ho druhu.
Nova imaga, ktera se na mrtvém téle vyvinula, ho po vylihnuti nachazeji v takovém
stupni rozkladu, Ze jiz pro né neni vhodné k opétovnému kladeni vajicek, a tak odléta;ji
kolonizovat jiny objekt. V pozdéjsich fazich sukcese se sice rozklad zpomaluje, takze
se miize objevit 1 nékolik po sob¢ nasledujicich generaci, kdy nova imaga kladou na
stejné télo, presto je jejich pocat nizky. Vyjimku predstavuji téla ve specifickych
podminkach, kdy je t€lo pohibené nebo mumifikované, kdy proces dekompozice je
natolik pomaly, Ze jeden konkrétni druh ¢i skupina druhti setrvava i nékolik generaci.
Zejména proto, ze podminky blokuji pfistup jinym druhtim. Kone¢nym stadiem
sukcese je tzv. klimax, ktery pfedstavuji uz jen kosterni zbytky, které jiz nejsou pro
nekrofagy atraktivni. (Adlerova, 2011)

Aby védci ziskali co nejptresnéjsi obrazek o tom, jakou historii ma za sebou
mrtvé télo, musi co nejlépe vedeét, jaky je proces jeho rozkladu. V kazdé jednotlive fazi
totiz télo ,,chutna* odliSnym skupindm hmyzu a cely ekosystém se tak zakonité vyviji
v ¢ase. Odbornici rozlisuji zpravidla 6 az 7 vin kolonizace mrtvého téla (Sulakova,
2014).

Vyhodou pro kriminalistickou praxi je dlouhodobé zachovani chitinu v ptirodé.
Chitin tvofi souc¢ast kutikuly hmyzu, a to jak dospélych jedinct, tak i larev, kukel a
puparii. Diky chininu jsou tyto ¢asti odolné vici klimatickym podminkam. Prazdna
puparia, puparia s nedokonéenym vyvinem, svlec¢ky larev nebo uhynuli jedinci mohou
na téle setrvat nékolik mésici. Z tohoto diivodu mize forenzni entomolog pii nalezu
téla ziskat informace jak o pravé zastoupenych druzich, tak o téch, jejichz faze jiz
skoncila, a udinit si tak uceleny obraz o prubéhu sukcese. (© 2017 ,)

Sulakova ve své praci rozlisuje 6 sukcesnich vin. V oblastech mirného pasu,
tedy i v Ceské replice, zpravidla rozlidujeme 6 stadii. Zakladem je stupnice, kterou
navrhli J. A. Peyne a D. A. Crossley v roce 1966. Jednotlivé faze definuje stupen
rozkladu a dané druhy, které na néj reaguji.

1. Sukcesni vlna — ¢erstvé té€lo

Tato vlna zachycuje stav téla bezprostiedné po smrti ¢loveka, ojedinéle jiz
béhem umirdni. V tomto obdobi se na téle vyskytuji zejména dvé skupiny
bezobratlych. Do prvni naleZeji napf. z blanoktidlych (Hymenoptera) vosy
a mravenci, ktefi se zivi tkanémi mrtvého téla. Ti na téle setrvavaji jen dokud piijimaji
potravu, nasledné télo opoustéji. Zastupci tohoto hmyzu se k télu opakované vraceji.
Nemaji vSak z hlediska kolonizace téla t¢émét zadny vyznam pro stanoveni doby smrti.

Rozhodujici je druha skupina tvofend mouchami z ¢eledi bzucivkoviti. Ze
znamych 61 druht éeledi, které zname v CR, je pro kriminalisty dtlleZitych 13 druht.
V naSich podminkadch maji nejvetsi zastoupeni z nekrofagnich druhli s typickym
kovovym leskem zelené bzucivky rodu Lucilia, modré rodu Calliphora a dale
Protophormia terraenovae a Phormia regina. Na mrtvém téle se zpravidla soucasné
vyvijeji 2 aZ 5 druht, jeden aZ dva druhy mivaji dominantni postaveni, ostatni druhy
maji jen omezeny pocat jedincti.

Dospéli jedinci much se mrtvym télem nezivi, jsou nekrofilni. Zdrojem jejich
potravy je nektar z kvétt, stava z piezralého ovoce apod. Na mrtvém téle obcas lizou
a saji krev a dalsi tekutinu. To je vSak jen pfilezitostnym zdrojem potravy, ktery
vyhledavaji predevsim samicky, aby ziskaly proteiny potiebné k dozrani vajicek
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Vv téle. Skutecné nektofagni jsou jejich larvy. Dulezity vyznam pro kriminalisty maji
bzucivky, které vyhledavaji mrtvolu primarné z divodu kladeni a casova prodleva
mezi piiletem prvnich jedinc a nakladenim prvnich vaji¢ek je minimalni. Prvni
kolonizatory v této fazi laka krev a také rtizné vymeésky, sperma, zapach z ran apod.
Vajicka jsou kladena na sliznice oc¢i, ust, nosu, us$i, urogenitalniho traktu anebo
konecniku, ale 1 do ran a krvi nasaklého odévu.

2. Sukcesni vlna — nadmuté télo

Cinnosti bakterialniho rozkladu v travicim traktu vznikaji plynné latky a za
optimalnich podminek mize tento stav nastat do nckolika hodin. Atraktantem
lakajicim dals$i skupinu kolonizatort je prave rozkladny plyn uvoliiovany z téla. Opét
na n¢ reaguji bzucivky a nové mouchy celedi masarkoviti (Sarcophagidae)
a mouchoviti. Masatky jsou v literatufe podle Suldkové piecefiovanou skupinou.
Pfinejmensim v oblastech mirného pasu vibec nepfedstavuji bézné zastupce na
lidskych mrtvolach. Vyzkum poslednich let zpochybiiuje pfimou vazbu masarky na
mrtvole. Za forenzn¢ relevantni se povazuje fadové 25 druhli masarek, presto u nas
I v okolnich statech patii pies 95 % zajisténych larev z této Celedi pouze druhu
S. (Liopygia) argyrostoma. Z mouchovitych jde zejména o rod Muscina, jehoz
zastupci mohou v nékterych ptipadech nahradit bzucivky v roli prvnich kolonizatort.
V literatufe Casto zminovana moucha domaci (Musca domestica) se ve skute¢nosti
podle Sulikové na mrtvolach vyskytuje vzacné. Jeji larvy se pfirozené vyvijeji
Vv chlévském hnoji. Proto kdyz samicky maji moznost vybéru, kladou vajicka na tento
substrat, 1 kdyZ je k dispozici lidské télo. Ojedinéle miZzeme mouchu domaci potkat
ve volné ptirod¢ v blizkosti chlévli nebo stdji. Mouchu domaci mizeme nalézt i
Vv Mégninové€ praci, kde je uvedena spolu s dal§imi synantropnimi zastupci hmyzu
mezi typickymi nekrofagy. Mégnin vychazel z mrtvych tél, které mél k dispozici.
Mnoho z jeho uvadénych nekrofagl dnes fadime mezi domaci a skladistni Skudce,
které¢ nalézame ptredevSim v bytech a jinych uzavienych prostorach. V soucasnosti
pfecefiovany vyznam mnohych nekrofagl vznikl nekritickym piepisovani udaji
z jedné prace do druhé. V této souvislosti Hana Suldkova kritizuje i slepé piebirani
neovéfenych dat ze zahranicni literatury.

V druhé sukcesni vin¢€ osidluji télo 1 prvni zastupci druhti broukd. Pro stanoveni
pocatku kolonizace pfedstavuji brouci méné ptesny indikator, nebot’ se objevuji aZ po
mouchdch. Vznikd u nich delsi Casovy rozdil mezi smrti Clov€ka a zalatkem
kolonizace. Dospély brouk se na mrtvém téle zivi tkinémi nebo lovi ostatni hmyz.
MuzZe na mrtvole setrvat i n€kolik dni, nez dojde ke kladeni.

Na uvoliovany rozkladny plyn mezi prvnimi reaguji mrchozrouti (Silphidae).
Pro forenzni praxi je nejvyznamnéj$i mrchozrout pobiezni (Necrodes littoralis), jehoz
larvy se na mrtvém téle vyskytuji v hojném poctu. V této tazi miizeme na mrtvém téle
najit i larvy rodu Thanatophilus, z hrobatikti rodu Nicrophorus se na téle vyskytuji jen
dospéli jedinci. Dale e na téle v této viné vyskytuji parazitoidni druhy z fadu
blanokfidli, znich zejména chalcidky (Chalcidoidea), pfipadné¢ lumci
a lumcici (Ichneumonoidae). Samicky téchto zastupct kladou vajicka do larev
1 kukel ostatniho hmyzu a vylihlé larvy cizopasi uvniti hostitele, kterym se Zivi
a nésledné se v ném 1 zakukli.

3. sukcesni vlna — biochemicky aktivni rozklad

Tato faze je charakteristicka ztekucovanim substratu a zahrnuje dva procesy:
zmydelnéni tukl a fermentaci proteint. Pii procesu zmydelnéni vznikaji t€kavé mastné
kyseliny. Zapachajici kyselina maselna se stava lakadlem pro dalsi skupinu hmyzu. Na
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jeji aroma reaguji mouchy rodu Hydrotaea. V Ceské republice je nejéastéjsim
zastupcem na lidskych mrtvolach moucha leskla (Hydrotaea ignava). Prvni samicky
tohoto druhu pfilétaji na mrtvé télo jiz v prvnich dnech po smrti, v dobé, kdy se na téle
nachazeji tisice larev bzucivek. Vajicka kladou zpravidla pod télo do tzv. loze mrtvoly.
Vylihl¢ larvy prvniho instaru se zivi rozkladnou tekutinou, kterd prosakuje pod télem
do pudy. Od druhého instaru jsou dravé a zacnou kolonizovat mrtvé télo. VEtSinou
kdyz télo opusti bzucivky, aby se mohly zakuklit, mouchoviti télo pln¢ obsadi. T¢kavé
mastné kyseliny piilakaji z fad brouku piedev§sim drabc¢ikovité (Staphylinidae).
Zejména drabc¢ik paskovany (Creophilus maxillosus) se na mrtvém téle pravidelné
rozmnozuje. DalSimi zastupci této faze jsou predevsim rody Ontholestes, Philonthus a
vyslunnik (Aleochara). Objevuji se i1 prvni mrs$nikoviti (Histeridae), zejména
Margarinotusbrunneus a Saprinus semistriatus, a lesknackoviti (Nitidulidae),
piedevsim Omosita Discoidae a Glischrochilus quadrisignatus.

Fermentace proteinii se oznacuje jako syrova fermentace, protoze se pii ni
vytvareji kasedzni latky svym zépachem piipominajici prezraly syr. Toto aroma laka
malé musky zc¢eledi syrohlodkoviti (Piophilidae), kmitalkoviti (Sepsidae) a
slunilkoviti (Fanniidae). Larvy syrohlodek uméji skakat. Larva se sto¢i a Gstnimi
hacky se zachyti v zadeckové casti téla. Nahlym uvolnénim takového uchopu a
prudkym narovnanim téla dojde k vymrsténi do vzduchu. Takto mtize larva prekonat
délku i vysku az nékolika desitek centimetril. V CR je typickym zastupcem syrohlodek
Stearibia nigriceps. Zde upozoriiuje Hana Sulakova na dalsi rozpor. Syrohlodka
drobna (Piophila casei), ktera je uvedena i v Mégninové praci, se Casto vyskytuje i
V zahrani¢nich publikacich. Patfi mezi typické zastupce nekrofauny v J1znlch
evropskych statech, napf. Portugalsko, Spanélsko a Italie. Proti tomu u nas v CR ve
volné pfirodé prakticky neZije. Na nasem uzemi ptedstavuje skladiStniho Skidce
lokalnim vyskytem, ktery se vzacné objevuje na mrtvolach v domacnosti. Z ostatnich
zastupct dvoukiidlych se na mrtvém téle vyskytuji kmitalka Nemopoda nitidula a dale
slunilky Fannia canicularis, Fannia scalaris a Fannia manicata, kterym vyhovuje
polotekuty substrat biochemicky aktivniho téla.

Z broukt nalézame na mrtvém téle zastupce Celedi kozojedoviti Dermestidae
a pestrokrovecnikoviti Cleridae. U nas jsou typickymi zastupci kozojedti Dermestes
frischii, Dermestes undulatus a Dermestes murinus. A opét v literatufe casto
zminovany kozojed obecny Dermestes lardarius se u nas objevuje pouze ojedinéle na
mrtvolach v bytech, na ptadach ¢i ve sklepech. Z pestrokrove¢niki to jsou druhy rodu
Necrobia, zejména Necrobia violacea, Necrobia rufipes a vzacné Necrobia ruficollis.
Zastupci kozojedl a pestrokrovecnikil preferuji sussi substrat, proto jejich kolonizace
zpravidla zac¢iné od okrajovych nebo skeletovych ¢asti téla s odkrytymi kostmi.

4. sukcesni vlna — pokroc¢ily rozklad

Toto stadium se vyznacuje Cpavkovou fermentaci zbytki mékkych tkéni.
Uvolnované amoniakalni pary a nakysly zapach kase6znich latek jsou atraktantem
lakajicim dalsi bezobratlé jako musky z celedi hrbolkoviti Phoridae. Nadale zistavaji
na mrtvém téle 1 aktivni larvy syrohlodek, kmitalek a slunilek, z broukt larvy koZojedii
a pestrokrovecnikil, z dospélcti mensi drabcici, dale mrsnici a lesknacci, kteti se na
téle take piilezitostn€ rozmnozuji.

5. Sukcesni vlna — vysychani zbytkt mékkych tkani

V této fazi zistavaji z meékkych tkani pouhé zbytky, které postupné vysychaji.
Na rozkladu téla se dale podileji larvy syrohlodek a hrbilek, koZojedi a
pestrokrovecénici. Nové zbytky kolonizuji brouci z ¢eledi hlodacoviti Trogidae, z nich
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predevsim Trox scaber a Trox sabulosus. Zacina se zvySovat zastoupeni rozto¢u Acari.
Meéli bychom zde poznamenat, ze roztoCi jsou na mrtvém téle k nalezeni jiz od pocatku
rozkladu téla, respektive od okamziku, kdy se na mrtvém téle objevi prvni hmyz.
Nebot’ spousta rozto¢l se na télo dostava pomoci forézie, piichyceno na téle hmyzu.
Roztoci na mrtvole na né€jakou dobu setrvavaji a rozmnozuji se. Po vylihnuti novych
jedinct much a brouki se prichyti zase na n¢€ a nechaji se pfenést na dalsi mrtvé télo.

6. Sukcesni vlna — kosterni zbytky

V této fazi je jiz vétSina mekkych tkani rozlozena a na misté zlstavaji pouze
kosti a ojedin€le vyschlé chrupavky a vazivo. Na rozkladu téchto zbytkli spole¢né
s vlasy a t€lnim ochlupenim se podileji roztoci a ziidka také koZzojedi a hlodaci. Nové
se Vtéto fazi na mrtvém téle objevuji vrtavci Ptininae z ¢eledi Cervotocoviti
Anobiidae. Na degradaci kosti lezicich na povrchu maji vliv také fasy Algae.

Druhy, které jsme nyni uvedli v jednotlivych sukcesnich vinach, jsou zpravidla
zastoupeny na vSech volné¢ exponovanych mrtvolach, pokud ziistanou v terénu
dostateén¢ dlouho. Neptedstavuji vSak vycet vSech druhli jmenovanych celedi ani
vSech skupin bezobratlych, s nimiz se mtizeme v takovych piipadech setkat. Kromé
vySe zminénych nalézame na mrtvém téle z dvoukiidlych také zastupce celedi
lanyzkoviti Heleomyzidae, octomilkoviti Drosophilidae, kopuloviti Psychodae,
smutnicoviti  Sciaridae, pestfenkoviti Syrphidae, struzilkoviti Anisopodidae
a mrvnatkoviti Sphaeroceridae. Z broukd jde o ¢eledi chrobakoviti Geotrupidae,
vrubounoviti Scarahaeidae a lanyzovnikoviti Leiodidae. Z fadu motyli je mozné
nalézt na mrtvém téle housenky z Celedi zavijeCoviti Pyralidae, moloviti Tineidae
a vzacné nékterych krasnénkovitych Oecophoridae. U mrtvych tél nalezenych ve vodé
1ze oc¢ekavat vodni koryse Crustacea a mekkyse Mollusca. Podil téchto organismti na
dekompozici mrtvého téla se Casto vaze na specificky biotop, rocni obdobi,
mikroklimatické podminky a dal$i okolnosti jako naptiklad stav mrtvého, mnoZstvi a
stav obleceni, kterd mé&l mrtvy na sob¢, ¢i misto uloZeni mrtvého téla.

Oproti vySe popsanym sukcesnim vindm pii volné expozici mrtvého téla se 1i8i
sukcese mrtvoly v uzavienych prostorach ¢i ve vodé€, nebo na pohibenych ¢i
zahrabanych télech.

Je znam poznatek, ze ¢innosti mravenct na ki1, tedy spiSe piisobenim kyseliny
mravenéi, vznikaji posmrtné¢ na téle mald okrouhla nebo nepravidelnd splyvajici
zahnédla mista, Casto pfipominajici odérky, kterd mohou byt zaménéna za poleptani
vznikla jesté pred smrti. Podobnd posSkozeni vétsiho rozsahu dokdzi zptisobit také plzi
z Celedi slimakoviti Limacidae a plzakoviti Arionidae. P1Zi hraji pii dekompozici jesté
jednu zajimavou roli, a to, kdyz larvy bzucivek, prvnich kolonizatori mrtvoly, nejsou
schopny pronikat pfes nepoSkozenou kiizi ¢lov€ka. Samicky proto kladou vajicka do
pfirozenych télnich otvorl nebo otevienych ran. Kdyz jsou pak vSechna takova mista
obsazena, samicky se uchyluji i ke kladeni na odév mrtvoly v nadéji, Ze se vylihlé
larvy dostanou pies latku do téla diive, nezZ vyschnou. Bzucivky ke kladeni vyuzivaji
1 mista naruSena prave plzaky, ¢imz se rozkladny proces urychluje.

Na prelomu druhé a tfeti sukcesni faze dochéazi k odbarveni vegetace pod
mrtvym télem a ditvodu ztraty chlorofylu a rostliny zacnou hnit. Soucasné do loze
mrtvoly pronikd mnoZstvi tekutiny bohaté na organické latky a na tento stav reaguji
zizaly, které se k mistu slézaji a rozmnozuji se tam. Spoustu dospélych i juvenilnich
zizal lze na téle zaznamenat zejména v letnich mésicich kolem tietiho az ¢tvrtého

43



tydne expozice. Kdyz je odév mrtvého z prirodnich materiald a k tomu jest¢ nasakly
hnilobnou tekutinou, zizaly jsou schopny ho zcela rozlozit. Jiz po roce nemusime na
misté najit zadné obleceni.

Cely proces rozkladu téla probiha plynule a relativné rychle. Protoze vyvin
kazdého druhu trva dny, az tydny na téle téméf vzdy nalezneme zastupce nckolika
sukcesnich vIn soucasné, a to v podobé prvnich dospélct, vajicek, larev raznych
instard, puparii a kukel, pfipadn€ nové vylihlych jedinct. Vlastni pribéh sukcese nelze
jednoznacéné Casové definovat. Na jeji celkovou délku, tedy od prvni az do posledni
faze, je nezbytné nahlizet jako na plasticky model, ktery se prodluzuje i zkracuje.
Faktorem rozhodujicim o délce jednotlivych fazi je ro¢ni obdobi a s nim spojené
klimatické podminky. Teplota, délka svételné Casti dne, srazky, vlhkost prostiedi, to
jsou faktory, které urcuji nejen rychlost rozkladnych procest, ale také druhy, které se
na odbouravani téla podileji a v jakém poctu.

Aktivita a ¢etnost hmyzu zdvisi na zptsobu pfezimovani a toleranci vic¢i nizkym
teplotam. Naptiklad bzucivky Calliphora vicina a Calliphora vomitoria jsou odolné
viucéi nizkym teplotdm, a proto lze jejich aktivitu zaznamenat jiz na konci zimy.
Skutecnost, ze bzucivky tak maji na jafe na zaCatku expozice pomérné¢ nizké
zastoupeni, celkové zpomaluje proces odbourdvani mékkych tkdni a sukcese se
prodluzuje.

9.Diskuse: Forenzni entomologie a metody pro urceni véku
hmyzu

Forenzni entomologie se stala integralni technikou forenznich véd a poskytuje
dilezitou informaci pro vySetfovatele o dobé smrti. To zavisi zpoc¢atku na zkoumani a
shromaZdéni ptritomného hmyzu, néasledované presnym urCenim a naslednym
zpfesnénim minimélniho véku hmyzu na zéklad€¢ znalosti vyvojovych rychlosti a
okolnich teplot pro vypocet fyziologického Casu. Cely tento proces je znacné¢ omezen
nedostatkem udajii o vyvojovych rychlostech v mnoZzstvi ptirodnich situaci, které se
mohou vyskytnout, jako jsou naptiklad pohiby, téla uloZena naptiklad ve vozidle, téla,
ktera se nachdzeji pod vodou a dalSich ¢etnych komplikujici, véetné pfitomnosti drog
ve zbytcich t¢él, obleCeni, destové srazky a vlhkosti. Ze vSech proménnych
vyzadujicich tivahu v odhadu post mortem intervalu, teplota je fundamentalni a je
nejlépe studovanym faktorem, ale pretrvava potieba vyznamné studie vlivu jinych
proménnych.

Nejvétsimu forenznimu zajmu se t&$i hmyz Diptera. V bézném zivoté jsou
mouchy povazovany za pouhy hmyz obtéZzujici ¢lovéka, ale ve forenzni entomologii
(Anderson, 2000). Diky zkoumani hmyzu na misté ¢inu mizZeme ziskat nejen uiceni
post mortem intervalu, ale také dal$i dilezité informace, jako je napiiklad propojeni
podezielého s mistem ¢inu. Dale nam také mtize napomoci k poskytnuti informace
ohledn¢ denni doby a povétrnostnim podminkam u ¢asu kolonizace hmyzu (Carvalho
etal. 2004). V¢k larev 1ze vypocitat na zakladé méteni morfologickych znakt. Po dobu
krmeni se larvy rozptyluji po celém zdroji krmiva. Jejich kmenova etapa muze trvat
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az 50% celého mladistvého vyvoje, ¢oz ndm stézuje odhad veku pfti této fazi, protoze
délka se naptiklad béhem metamorfoézy vyznamné nezméni. Zména barvy v pupariu
také neni spolehlivou metodou pro odhad post mortem intervalu. Nékolik riznych
opatieni vzniklo k odhadnuti véku z kukly, jako je napiiklad vnitini morfologicka
analyza puparii histologickymi technikami, uhlovodikovych profild a studiem
genovych expresi.

Aktualni metody pouzivané pro odhady post mortem intervalu, jako je termalné
sumacni model a schémata isomegalen / isomorphen, trpi omezenimi a jako takova
byla navrzena fada novych postupti. V kone¢ném dusledku je vSak entomologie mistné
specifickou védou a techniky musi byt dikladné prozkoumany pro spolehlivost a
uziteCnost ve vSech geografickych oblastech pouziti se vSemi potencidlné se
vyskytujicimi druhy. V soucasné dob¢ se prace zamétuje, jak jiz bylo zminéno
prevazné na hmyz Diptera jako na prvni kolonizatory, ale i idaje shromazdéné pro tyto
druhy vyZzaduji zvazeni ¢etnych biotickych a abiotickych faktort, aby se zajistila jejich
spolehlivost a opakovatelnost, a proto jsou vhodné pro pouziti v soudnich fizenich.

V neddvné dobé bylo v ptfedbéznych valida¢nich studiich navrzeno a
zhodnoceno mnozstvi postupti k odhadu véku diikazi o hmyzich latkach, které zjevné
nabizeji znacny pokrok v ptesnosti stanoveni véku. Nicméné vSechny vyZzaduji znacny
rozvoj pted pouzitim ve standardni vySetiovaci praxi forenznich piipadi. Dalsi
vyzkum a stanoveni piisluSnych referencnich tdaji pro pouziti je vyzadovano a
zaruCeno v piipad¢ technik, jako je hyperspektralni zobrazovani, exprese genl a
EXLAC.

Existuji ¢etné faktory, které zptisobi chybu ve vypoctech post mortem intervalu.
A zékladem vSech zavéri je védomi a uznani, Ze biologické udaje a samotné
organismy jsou pfedmétem variability. Je nepravdépodobné, Ze se pouZije jednoduchy
pfistup s jednoduchou odpovédi, nebot’ kazda Zivotni etapa ma riizné rysy a kazdy
ptipad predstavuje novou fadu vyzev, at’ jde o faktory ovlivitujici vyvoj hmyzu na
misté ¢inu, pozméneéné posloupnosti nastupnictvi nebo chyby zplsobené lidmi, jako
jsou chyby pii uchovani nebo poskozeni vzorkai.

9.1 Porovnani praci naSich nejvyznamnéjSich predstaviteli forenzni
entomologie

Suldkova oproti Daiikovi rozliuje jen 6 sukcesnich vin. Zakladem ji je stupnice,
kterou navrhli J. A. Peyne a D. A. Crossley v roce 1966. Jednotlivé faze definuje
stupeti rozkladu a dané druhy, které na néj reaguji. Sulakova ve svém rozdéleni vin
sloucila oproti Datikovi jeho 3. a 4. fazi, nebot’ zmydelnéni tuki a syrova fermentace
mohou na riznych ¢astech téla probihat prakticky soucasné. Z tohoto diivodu lze na
aktivni biochemicky rozklad nahliZet jako na jednu komplexni sukcesni fazi. Druhy
jmenované v této fazi sukcese mohou télo kolonizovat v rizném potadi.

Dalsim rozdilem v jejich praci je i dle Suldkové piecefiovani masaiek
Vv literatufe. PfinejmenSim v oblastech mirného pdsu vibec nepiedstavuji bézné
zastupce na lidskych mrtvolach. Vyzkum poslednich let zpochybiiuje pfimou vazbu
masarky na mrtvole.

V literatufe Casto zminovana moucha domaci (Musca domestica) se ve
skute¢nosti podle Sulidkové na mrtvolach vyskytuje vzacné. Jeji larvy se pfirozend
vyvijeji v chlévském hnoji. Proto kdyz samicky maji moznost vybéru, kladou vajicka
na tento substrat, i kdyz je k dispozici lidské t€lo. Ojedinéle mizeme mouchu domaci
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potkat ve volné ptirodé v blizkosti chlévli nebo st4ji. Mouchu domaci mizeme nalézt
I V Mégninov¢ praci, kde je uvedena spolu s dal$imi synantropnimi zastupci hmyzu
mezi typickymi nekrofagy. Mégnin vychazel z mrtvych tél, které mél k dispozici.
Mnoho z jeho uvadénych nekrofagi dnes fadime mezi domaci a skladistni Skadce,
které nalézame predevsim v bytech a jinych uzavienych prostorach. V soucasnosti
pfeceniovany vyznam mnohych nekrofagii vznikl nekritickym piepisovani udajt
Z jedné prace do druhé.

Postupnym vyvojem doslo ke zjednoduseni jednotlivych sukcesnich vin, kdy
doslo ke slouceni nékterych z nich. Je tak ziejmé, Ze pokrok lze vnimat i v tomto
odvétvi, kdy srovname praci Ladislava Danka z roku 1990 s nov¢&jSim vyzkumem
Hany Sulakové.

10. Zavér

Zvysend pozornost problematice kriminalistiky se odrazi i v lidové kultute. Ve
Spojenych statech se na universitach b&zné€ poradaji kurzy forenzni védy, problematika
kriminalistiky je pfedmétem universitnich pfednasek. Tato tématika je také tématem
mnoha seridlii a film. Mnozstvi informaci, které lze vytézit ze stop zajiSténych na
misté ¢inu, prudce roste, coz s sebou piinasi zvySeni pozadavkl na forenzni védce.
Béhem nékolika let se v bézné praxi zacnou uplatiiovat metody, které se dnes teprve
vyvijeji. Forenzni véda bude zkratka stile dokonalej$i a jeji vystupy piesnéjsi.
Nejcastéji se tato véda uziva k urceni post mortem intervalu.

Od dob Mégnina doznala forenzni entomologie podstatnych zmén. Byly
doplnény jak poznatky o hmyzu, prib¢hu sukcese tak i o faktorech, které ovliviiuji
degradacni procesy. V navaznosti na to se 1 zpfesnily vystupy znaleckych zkoumani.
Kazdy dalsi experiment a dalSi pfipad pfindsi néco nového, neocekdvaného nebo
vyjimku potvrzujici pravidlo. A tak pies vSechny znalosti a chdpani zékonitosti
ptirody, mame stale, co objevovat. Cim vétsi jsou pokroky, tim vice se rodi novych
otazek o moznosti vyuziti forenzni entomologie.

Vyhrazené cile v bakalaiské praci dle mého nazoru byly splnény, co se tyce
metod urceni véku hmyzu je tu stale hodn€ neznamych, které se musi jesté zaevidovat
a prozkoumat mnoho vyzkumi a metod ohledné urceni véku hmyzu. Nové metody
jsou stale navrhovany a zdokonalovany. Je logické, Ze postupem casu se metody
neustale zlepSuji a zlepSovat se stale budou.
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Tabulka 1: Piehled celedi nekrofagni fauny fazené dle fazi, ve kterych
kolonizuji mrtvé t€lo (Dangk, 1990)

Obrazek 1: Odbér vzorkda (, 2011)
Obrazek 2: Bzucivka zelena (Krhovsky, 2009)
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