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            Forenzní entomologie se zřejmě nejvíce využívá v kriminalistické praxi, proto se v češtině občas setkáváme s označením kri- minalistická entomologie. Jde však o méně přesný termín, protože kriminalistika se zabývá pouze otázkami trestního práva a nezahrnuje tak všechny oblasti uvedené - ho oboru. Zkoumání potravinářských (též domácích a skladištních) škůdců z práv- nického hlediska často spadá do oblasti občanskoprávních sporů a základem je za- nedbání technologických postupů a hy- gieny při balení, skladování a přepravě zemědělských komodit a potravin. Patří sem i případy, kdy po nákupu masa až doma zjistíte, že obsahuje plno larev (nebo jak se často neodborně říká „červů“). Ná- sleduje kolečko dokazování, kde – jestli u výrobce, v prodejní síti, nebo až po náku- pu – došlo ke kontaminaci potraviny hmy- zem. Zkoumání parazitů lidí a zvířat před- stavuje především problematiku myiáz. Myiáza je onemocnění, při kterém v těle živého obratlovce, včetně člověka, para- zitují larvy zástupců řádu dvoukřídlí (po - drobněji viz Živa 2014, 1: 29–32). Tato oblast opět souvisí s hygienou a v praxi zahrnuje případy zanedbání péče o ne - mohoucí nebo svěřenou osobu, týrání svě- řené osoby, nebo týrání zvířat. Poslední ka- tegorie, někdy též nazývaná soudně lékař- ská, zpravidla souvisí se závažnou trestnou činností. Využívá znalostí entomologie při stanovení doby smrti, prokázání manipula- ce s tělem po smrti a může přinést i další informace důležité pro vyšetřování. Metody forenzní entomologie se v tomto případě aplikují jak na oběti vražd, tak při šetření sebevražd, různých nehod v přírodě anebo nevysvětlených úmrtí, tedy pokaždé, kdy je nezbytné zpřesnit dobu úmrtí. Za všech okolností představuje forenz- ní entomologie oblast aplikované biolo- gie založené na znalostech degradačního procesu, který je v přírodě přirozenou sou- částí koloběhu života a smrti. Post mortem interval versus doba kolonizace Určením doby smrti člověka je myšlen post mortem interval (PMI), tedy doba mezi úmrtím jedince a nálezem jeho těla. U mrt- vých více než 72 hodin jsou entomologic- ké metody jedny z nejpřesnějších při sta- novení doby smrti, protože stále pracují s hodinami a dny. Přesto i zde narážíme na jistou nepřesnost, již musí mít na paměti ten, kdo uvedené zkoumání provádí, i ten, který očekává jeho výsledky. Ve skuteč- nosti forenzní entomolog v žádném přípa- dě neurčuje, kdy dotyčný člověk zemřel, nezkoumá samotné tělo mrtvého, pouze analyzuje z něj odebraný hmyz. Proto za všech okolností může stanovit jen dobu, po kterou bezobratlí kolonizovali mrtvého. A v tom spočívá problém, jelikož úmrtí a začátek kolonizace (v zahraničí se také používá termín první kladení) se mohou, ale také vůbec nemusejí shodovat. Za opti- málních podmínek, kdy hmyzu nic nebrání v přístupu k tělu, mohou nastat tři základ- ní situace. Při první jsou přítomna např. krvácivá traumata (poranění) v důsledku bodných, řezných a střelných zranění, pádu z výšky, po autonehodě apod., nebo sperma, exkrementy či zvratky. Do okolí se uvolňuje aroma krve nebo ostatních zmíněných látek, které lákají bezobratlé z blízkého i dalekého okolí. Na tyto silné podněty reaguje hmyz prakticky okamžitě. U těchto nálezů stanovená doba koloni- zace řádově odpovídá době úmrtí, nebo je rozdíl minimální. V druhé situaci hovoříme o tzv. intakt- ním těle. Tito lidé zemřeli z přirozené pří- činy (např. na infarkt, mrtvicí, stářím), nebo byli uškrceni, udusili se nebo otrávili ply- nem. V těchto případech hmyz na počátku „neví“, že jde o potencionální zdroj potra- vy. Atraktantem jsou pro něho až uvolňo- vané plyny bakteriálního rozkladu, který začíná v trávicí soustavě mrtvého. Jako mnoho dalších procesů i rozklad ovlivňu- je teplota prostředí. Při vyšších teplotách probíhá rychleji a rozkladný plyn se uvol- ní dříve, při nízkých se naopak vše zpoma- lí. Rozdíl mezi úmrtím jedince a prvním kladením hmyzu na jeho tělo tak může v závislosti na teplotě činit několik hodin až dnů. Posledním, méně častým případem je situace, kdy doba kolonizace hmyzu na těle trvá déle než samotný post mortem inter- val, a to až o několik dnů! K prvnímu kla- dení několik minut až hodin ještě před smrtí člověka dochází např. u zmíněných jedinců s krvácejícími ranami. Dotyčný ziva.avcr.cz 250 živa 5/2014 Hana Šuláková Forenzní entomologie – když smrt je začátek Forenzní entomologie využívá znalostí o hmyzu a ostatních bezobratlých při vyšetřování skutečností a ověřování důkazů v rámci občanského a trestního práva. V praxi lze tento obor rozdělit do tří základních kategorií: problematika potravinářských škůdců, oblast parazitů lidí a zvířat a stanovení doby smrti u nalezených lidských těl. Patrně nejčastěji se využívá pro určení délky interva- lu mezi úmrtím člověka a nalezením jeho mrtvoly. Rozklad podléhá přirozeným procesům degradace velkých obratlovců v přírodě, proto i mrtvé lidské tělo se stává součástí daného biotopu a v procesu sukcese je postupně kolonizová- no jednotlivými skupinami bezobratlých. Pochopení a zhodnocení všech záko- nitostí degradačního procesu dává možnost zpětně reprodukovat časovou osu, a tím odpovědět na otázky důležité pro kriminalistické vyšetřování. 1 1 Druhová skladba bzučivek (Callipho- ridae; k jednotlivým druhům blíže v textu) při počátku kolonizace volně přístupného mrtvého těla na jaře (obr. a) a v létě (b). O dominanci druhu rozhodují biotop, roční období, okamžité klimatické podmínky a mezidruhová kompetice (na jednom těle se obvykle vyvíjí 2–5 druhů). Upraveno podle: H. Šuláková a M. Barták (2013) Calliphora vicina C. vomitoria Protophormia terraenovae Phormia regina Lucilia sericata L. caesar L. illustris L. silvarum L. ampullacea Cynomya mortuorum 9,53 % 34,62 % 12,20 % 0,72 % 6,07 % 0,01 % 0,15 % 0,84 % 7,42 % 2,16 % 2,06 % 5,70 % 1,97 % 2,26 % 5,60 % 0,20 % 1,57 % 28,45 % 78,47 % a b © Nakladatelství Academia, SSČ AV ČR, v. v. i., 2014. Přetisk článků včetně obrázků se výslovně zapovídá. Veškerá práva včetně práva reprodukce jsou vyhrazena. 
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Forenzní entomologie se zřejmě nejvícevyužívá v kriminalistické praxi, proto sev češtině občas setkáváme s označením kri-minalistická entomologie. Jde však o méněpřesný termín, protože kriminalistika sezabývá pouze otázkami trestního právaa nezahrnuje tak všechny oblasti uvedené -ho oboru. Zkoumání potravinářských (téždomácích a skladištních) škůdců z práv-nického hlediska často spadá do oblastiobčanskoprávních sporů a základem je za -nedbání technologických postupů a hy -gieny při balení, skladování a přepravězemědělských komodit a potravin. Patřísem i případy, kdy po nákupu masa aždoma zjistíte, že obsahuje plno larev (nebojak se často neodborně říká „červů“). Ná -sleduje kolečko dokazování, kde – jestliu výrobce, v prodejní síti, nebo až po náku-pu – došlo ke kontaminaci potraviny hmy-zem. Zkoumání parazitů lidí a zvířat před-stavuje především problematiku myiáz.Myiáza je onemocnění, při kterém v těleživého obratlovce, včetně člověka, para -zitují larvy zástupců řádu dvoukřídlí (po -drobněji viz Živa 2014, 1: 29–32). Tatooblast opět souvisí s hygienou a v praxizahrnuje případy zanedbání péče o ne -mohoucí nebo svěřenou osobu, týrání svě-
 řené osoby, nebo týrání zvířat. Poslední ka -tegorie, někdy též nazývaná soudně lékař-ská, zpravidla souvisí se závažnou trestnoučinností. Využívá znalostí entomologie přistanovení doby smrti, prokázání manipula -ce s tělem po smrti a může přinést i dalšíinformace důležité pro vyšetřování. Metodyforenzní entomologie se v tomto případěaplikují jak na oběti vražd, tak při šetřenísebevražd, různých nehod v přírodě anebonevysvětlených úmrtí, tedy pokaždé, kdyje nezbytné zpřesnit dobu úmrtí.
 Za všech okolností představuje forenz-ní entomologie oblast aplikované biolo-gie založené na znalostech degradačníhoprocesu, který je v přírodě přirozenou sou-částí koloběhu života a smrti.
 Post mortem interval versus doba kolonizaceUrčením doby smrti člověka je myšlenpost mortem interval (PMI), tedy doba meziúmrtím jedince a nálezem jeho těla. U mrt-vých více než 72 hodin jsou entomologic-ké metody jedny z nejpřesnějších při sta-novení doby smrti, protože stále pracujís hodinami a dny. Přesto i zde narážíme najistou nepřesnost, již musí mít na pamětiten, kdo uvedené zkoumání provádí, i ten,
 který očekává jeho výsledky. Ve skuteč-nosti forenzní entomolog v žádném přípa -dě neurčuje, kdy dotyčný člověk zemřel,nezkoumá samotné tělo mrtvého, pouzeanalyzuje z něj odebraný hmyz. Proto zavšech okolností může stanovit jen dobu,po kterou bezobratlí kolonizovali mrtvého.A v tom spočívá problém, jelikož úmrtía začátek kolonizace (v zahraničí se taképoužívá termín první kladení) se mohou,ale také vůbec nemusejí shodovat. Za opti-málních podmínek, kdy hmyzu nic nebránív přístupu k tělu, mohou nastat tři základ-ní situace. Při první jsou přítomna např.krvácivá traumata (poranění) v důsledkubodných, řezných a střelných zranění,pádu z výšky, po autonehodě apod., nebosperma, exkrementy či zvratky. Do okolíse uvolňuje aroma krve nebo ostatníchzmíněných látek, které lákají bezobratléz blízkého i dalekého okolí. Na tyto silnépodněty reaguje hmyz prakticky okamžitě.U těchto nálezů stanovená doba koloni-zace řádově odpovídá době úmrtí, nebo jerozdíl minimální.
 V druhé situaci hovoříme o tzv. intakt-ním těle. Tito lidé zemřeli z přirozené pří-činy (např. na infarkt, mrtvicí, stářím), nebobyli uškrceni, udusili se nebo otrávili ply-nem. V těchto případech hmyz na počátku„neví“, že jde o potencionální zdroj potra-vy. Atraktantem jsou pro něho až uvolňo-vané plyny bakteriálního rozkladu, kterýzačíná v trávicí soustavě mrtvého. Jakomnoho dalších procesů i rozklad ovlivňu-je teplota prostředí. Při vyšších teplotáchprobíhá rychleji a rozkladný plyn se uvol-ní dříve, při nízkých se naopak vše zpoma -lí. Rozdíl mezi úmrtím jedince a prvnímkladením hmyzu na jeho tělo tak můžev závislosti na teplotě činit několik hodinaž dnů.
 Posledním, méně častým případem jesituace, kdy doba kolonizace hmyzu na těletrvá déle než samotný post mortem inter-val, a to až o několik dnů! K prvnímu kla-dení několik minut až hodin ještě předsmrtí člověka dochází např. u zmíněnýchjedinců s krvácejícími ranami. Dotyčný
 ziva.avcr.cz 250 živa 5/2014
 Hana Šuláková
 Forenzní entomologie –když smrt je začátek
 Forenzní entomologie využívá znalostí o hmyzu a ostatních bezobratlých přivyšetřování skutečností a ověřování důkazů v rámci občanského a trestníhopráva. V praxi lze tento obor rozdělit do tří základních kategorií: problematikapotravinářských škůdců, oblast parazitů lidí a zvířat a stanovení doby smrtiu nalezených lidských těl. Patrně nejčastěji se využívá pro určení délky interva -lu mezi úmrtím člověka a nalezením jeho mrtvoly. Rozklad podléhá přirozenýmprocesům degradace velkých obratlovců v přírodě, proto i mrtvé lidské tělose stává součástí daného biotopu a v procesu sukcese je postupně kolonizová-no jednotlivými skupinami bezobratlých. Pochopení a zhodnocení všech záko-nitostí degradačního procesu dává možnost zpětně reprodukovat časovou osu,a tím odpovědět na otázky důležité pro kriminalistické vyšetřování.
 1
 1 Druhová skladba bzučivek (Callipho-ridae; k jednotlivým druhům blíže v textu) při počátku kolonizace volně přístupného mrtvého těla na jaře (obr. a)a v létě (b). O dominanci druhu rozhodujíbiotop, roční období, okamžité klimaticképodmínky a mezidruhová kompetice (na jednom těle se obvykle vyvíjí 2–5 druhů). Upraveno podle: H. Šuláková a M. Barták (2013)
 Calliphora vicina
 C. vomitoria
 Protophormia terraenovae
 Phormia regina
 Lucilia sericata
 L. caesar
 L. illustris
 L. silvarum
 L. ampullacea
 Cynomya mortuorum
 9,53 %
 34,62 %
 12,20 %
 0,72 %
 6,07 %
 0,01 % 0,15 %0,84 %
 7,42 %
 2,16 %2,06 % 5,70 %
 1,97 %2,26 %
 5,60 %
 0,20 %
 1,57 %
 28,45 %
 78,47 %
 a b
 © Nakladatelství Academia, SSČ AV ČR, v. v. i., 2014. Přetisk článků včetně obrázků se výslovně zapovídá. Veškerá práva včetně práva reprodukce jsou vyhrazena.
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krvácí, je však v kómatu, nebo nepohybli-vý. Samičky much, které reagují na aromakrve, tak kladou již během umírání jedin-ce. Forenzně významné druhy však mohoukolonizovat žijícího člověka mnohem dří-ve, a to až několik dnů před jeho smrtí.Tady opět narážíme na problematiku myiáz.Při fakultativní myiáze se na onemocněnípodílejí druhy, které tkáně živého člově-ka využívají jen příležitostně, protože jeběžně nalézáme až na zemřelých. V pod-mínkách České republiky jde např. o bzu-čivky (Calliphoridae) – b. zelenou (Lu -cilia sericata), b. obecnou (Calliphoravicina) a Phormia regina. S těmito případyse setkáváme u lidí žijících ve špatnýchhygienických podmínkách – bez domova,ale také u starších jedinců a malých dětí,kteří nejsou schopni se o sebe sami starat.Pokud navíc mají na těle neléčenou, nebonekvalitně ošetřenou otevřenou ránu, bér-cový vřed, nekrotizující proleženinu, pří-
 padně exkrementy, můžou je samičkybzučivek využít ke kladení. Vylíhlé larvy,a mohou jich být desítky, stovky, ale i tisí-ce, se vyvíjejí v tkáních žijícího člověkaaž několik dnů. Když takový člověk ná -sledně zemře – zpravidla na celkovousepsi (infekci) organismu – jeho tělo kolo-nizují další, někdy však i stejné druhy.Analýza zajištěného hmyzu potom ukáže,že generační cyklus jednoho druhu, nebočásti jeho populace začal o několik dnůdříve než u ostatních.
 Pro doplnění kompletního přehledu jenezbytné zmínit ještě jednu situaci, a topřípady, kdy počátek kolonizace inhibujírůzné fyzikální, chemické nebo biologickéfaktory. Mohou být přirozené, souvisejícís ročním obdobím, klimatickými podmín-kami nebo charakteristikami biotopu, aletaké umělého původu, např. použití růz-ných chemikálií; k tomu přistupuje i pří-padná manipulace s tělem (zakrytí, vloženído pytle apod.). Kolonizace mrtvol hmy-zem má v těchto případech svá specifika,jde však o natolik různorodou oblast, žejejí popis by překročil možnosti tohotoi tak obsáhlého příspěvku.
 Stůl je prostřen, račte si posloužit!Forenzní entomologie vychází z několikaprincipů, které umožňují její praktickévyužití. Nejzákladnějším jsou vazby mezimrtvými a živými organismy, dané zákoni -tostmi potravních vztahů. Jak uvádí L. Da -něk (1990), „bílkoviny mrtvého těla před-stavují nahromaděnou potravní zásobusnadno dostupnou, lehce stravitelnou, kdenadto nekrofág nemusí s mrtvým živoči-chem bojovat, aby tohoto potravního zdro-je dosáhl.“ Z uvedeného je zřejmé, žehmyz a ostatní bezobratlí jsou k mrtvémutělu přitahováni a aktivně se podílejí najeho rozkladu.
 Nenalézáme zde však pouze nekrofágy.K. G. Smith (1986) rozděluje organismy namrtvolách do čtyř ekologických skupin.První, hlavní kategorii tvoří již zmíněnínekrofágové, kteří se živí přímo tkáněmia představují nejdůležitější skupinu živo-čichů při stanovení doby kolonizace. Dru-hou skupinou jsou predátoři a paraziti(parazitoidi) nekrofágních druhů. Do třetíkategorie se řadí tzv. omnivorní druhy(v tomto kontextu nevyhranění), kteří seživí jak nekrofágně, tak kolonizátory (dra-vě), a náležejí do ní např. vosy, mravencia někteří brouci. Poslední skupina zahr-nuje druhy využívající mrtvé tělo náhod-ně nebo příležitostně, např. chvostoskoci(Collembola) a pavouci.
 Rozdělení do uvedených kategorií nenípřesné, protože jak sám Smith uvádí, jecelkem běžné, že některé druhy předsta-vují přechodový stupeň mezi skupinami.Příkladem může být bzučivka Chrysomyaalbiceps, nebo mouchy rodu Hydrotaea(Muscidae). Larvy této bzučivky a mou-chovitých se v prvním instaru živí nekro-fágně, případně saprofágně (vytékajícírozkladnou tekutinou), avšak od druhého,nebo třetího instaru se stávají dravýmia loví larvy ostatních zástupců much. Nenívýjimkou ani vzájemný kanibalismus. Nadruhou stranu je nezbytné doplnit, že selarvy uvedených druhů mohou po celoudobu vývinu živit zcela nekrofágně, anižby to významně ovlivnilo jejich mortalitu.
 Také vlastní první kategorii nekrofágů,tedy mrchožroutů, je potřebné chápat vol-ně, protože do ní řadíme nejen druhy, kterése živí „tkáněmi“ mrtvého, ale také zástup-ce vyvíjející se v hnilobné tekutině a v poz -dějších fázích v kašovité hmotě vzniklésměsí biochemicky pozměněných tkání,obsahu trávicí soustavy, hlíny, shnilé vege-tace a dešťové vody, tedy obecně saprofágy,
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 2 Druhová skladba sýrohlodek (Piophi-lidae) na lidských mrtvých tělech. Typickým dominantním zástupcem jeběžná Stearibia nigriceps. Ostatní druhybývají jen doprovodné. Upraveno podle: M. Hrdinová a kol. (2013)3 Posmrtná poškození kůže vznikláčinností plžů, většinou plzáků (Arioni-dae). Nejvíce zasažené jsou části přiléha-jící k zemi, ale vzhledem k noční aktivitěplžů se při hromadném výskytu mohounalézat i na místech přes den osluněných.4 Samičky bzučivky zlaté (Lucilia caesar) kladou na oděv v místě, kde kryje urogenitální trakt a konečník.K této strategii se uchylují, když jsouvšechna přístupová místa do těla jižzaplněna nakladenými vajíčky.5 Larvy bzučivek nejsou schopné pronikat přes nepoškozenou kůži, proto samičky kladou i na místa poškozená plži.6 Sýrohlodka S. nigriceps a brouk pestrokrovečník Necrobia ruficollis(Cleridae) na těle, a to již po prvním týdnu rozkladu. Samičky sýrohlodek tak kladou vajíčka na odhalené kloubní hlavice v době, kdy na zbytku těla stále aktivně působí tisíce larev bzuči-vek, také však první larvy mrchožroutůa zejména pod tělem larvy mouchovitých.V letních měsících může být sukcesenatolik rychlá, že nastává téměř souběh generačních cyklů hmyzu z několika fází po sobě.
 2 3 4
 5 6
 92,72 %
 2,81 % 2,37 %2,11 %
 Protopiophila latipesLiopiophila varipesParapiophila vulgarisStearibia nigriceps
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k nimž kromě nekrofágů řadíme i detrito-vory, koprofágy aj. Proto se pro první kate-gorii jeví jako vhodnější označení nekro-saprofágové, i když ani tento termín přesněnevystihuje celou skupinu.
 Hnacím motorem je sukceseDruhý princip forenzní entomologie vy -chází ze skutečnosti, že nekrosaprofágovéa další organismy se nevyskytují současně,ale kolonizují tělo postupně v tzv. sukces-ních vlnách. Sukcese, jak ji v r. 1916 defi-noval F. E. Clements, je nesezonní, smě-rovaný a kontinuální proces kolonizacea zániku populací jednotlivých druhů naurčitém místě. Začíná tím, že se objevíprázdné místo, které lze obsadit. Mrtvý sestává součástí specifického biotopu a naněm se postupně objevují jednotlivé sku-piny druhů. Jedinečným rysem je dočas-né trvání celého společenstva a relativněrychlý přechod z jedné fáze do následují-cí. Sukcese postupuje tak rychle, že někte-ré její fáze, zejména ty počáteční, zahrnujípouze jednu generaci daného druhu neboskupiny druhů. Nová imaga (dospělci),která se na určité mrtvole vyvinula, ji povylíhnutí nalézají v takovém stupni roz-kladu, že již pro ně není vhodná k opě-tovnému kladení, a proto odlétají kolo -nizovat jiný objekt. V pozdějších fázíchsukcese se sice rozklad zpomaluje, takžese může objevit i několik po sobě násle-dujících generací, kdy nově vylíhlá imagakladou na stejné tělo, přesto je jejich početstále relativně nízký a do jisté úrovně přes-nosti definovatelný. Výjimku představujítěla ve specifických podmínkách (např.pohřbená, mumifikovaná), kdy samotnýproces dekompozice je natolik pomalý, žejeden konkrétní druh nebo skupina druhůsetrvává až po několik desítek generací;zejména když specifické podmínky navícblokují přístup jiným druhům, tedy konku -rentům. Konečné stadium sukcese – kli-max, potom představují kosterní zbytky,které nejsou pro nekrosaprofágy atraktivní.
 Odolný chitinPoslední hledisko důležité pro krimina-listickou praxi je dlouhodobé zachováníchitinu v přírodě. Chitin, který tvoří sou-část kutikuly hmyzu jak dospělců, taklarev, kukel a puparií, jí dodává značnouodolnost vůči klimatickým podmínkám.Prázdná puparia, ale také puparia s nedo-končeným vývinem, exuvie (svlečky) larevnebo dokonce uhynulí dospělci mohoutedy na stanovišti setrvat několik měsícůaž let. Proto při nálezu těla může forenz-ní entomolog získat informace jak o právězastoupených druzích, tak o těch, jejichžfáze již skončila, a učinit si ucelený obrazo celkovém průběhu sukcese.
 Rozklad při volné expoziciTato situace představuje „učebnicovou“ukázku sukcese těla. Jsou nastoleny ideál -ní podmínky: mrtvý leží ve volné přírodě,na zemském povrchu a bezobratlým nicnebrání v přístupu.
 S podrobným popisem rozkladu lid-ských těl činností hmyzu přišel jako prvnív r. 1894 Jean-Pierre Mégnin ve svém díleLa faune des cadavres (Fauna mrtvolná).Mégnin uvedl, že celý průběh sukcese trvázpravidla tři roky a rozdělil ji do 8 fází:
 čerstvé tělo, počátek rozkladu, zmýdelnění,sýrovatění, ztekucování zbytků, vysychánízbytků, vysušené zbytky a trouchnivění.V pozdějších letech byla Mégninova stup-nice upravována a často redukována nanižší počet fází. Např. M. E. Fuller (1934)navrhl pouhé tři: fáze čerstvého těla, hni-loby a vysoušení zbytků. Z jednotlivýchekologických pozorování je však zjevné,že rozhodujícím faktorem, jestli celý pro-ces proběhne ve třech či v 5, 6 nebo až8 vlnách, zůstává především oblast, v nížk rozkladu dochází (např. v jižní Evropě,kde obecně panují vyšší teploty, postupu-je rychleji a sukcesních vln je méně). Kro-mě regionu mají vliv také roční období napočátku sukcese a biotop. Sukcese, resp.její fáze mohou však být popsány různýmizpůsoby, nejen stupněm rozkladu, ale taképodle společenstev, která se na mrtvémtěle vyvíjejí. Např. G. F. Bornemissza (1957)rozdělil rozklad na období, kdy se postup-ně střídá společenstvo nekrofágní (čerstvétělo), saprofágní (biochemicky aktivní),dermatofágní (vysychající zbytky) a kerato-fágní (dehydrované zbytky).
 V oblastech mírného pásu, tedy i v ČR,zpravidla rozlišujeme 6 stadií, jejichž zákla-dem je stupnice, kterou navrhli J. A. Peynea D. A. Crossley v r. 1966. Jednotlivé fázedefinuje stupeň rozkladu těla, na nějžreagují specifické druhy. Jejich stupnici,doplněnou o vlastní pozorování z Českérepubliky, lze popsat následovně (obr. 7).� 1. sukcesní vlna: čerstvé těloPředstavuje počátek sukcese bezprostřed-ně po smrti člověka, ojediněle již běhemumírání. Pro toto období jsou typické dvěskupiny bezobratlých. Do první náležejínapř. z blanokřídlých (Hymenoptera) vosya mravenci, kteří se živí přímo tkáněmi.Na těle většinou setrvají jen nezbytněnutnou dobu, kdy přijímají potravu, a ná -sledně ho opouštějí. I když se opakovaněvracejí, nelze zjistit, jak dlouho tělo využí-vají, proto z hlediska stanovení doby kolo-nizace těla nemají téměř žádný význam.
 Rozhodující je však druhá skupinatvořená mouchami z čeledi bzučivkovití.Z 61 druhů čeledi, které známe z ČR, jekriminalisticky relevantních 13. Z nekro-fágních druhů s typickým kovovým leskemtěla mají v našich podmínkách nejčastějšízastoupení zelené bzučivky rodu Lucilia,modré rodu Calliphora a dále Protophor-mia terraenovae a Phormia regina. Na jed-
 né mrtvole se zpravidla současně vyvíje-jí dva až pět druhů, jeden až dva druhyv dominantním postavení, zatímco ostatnípouze v omezeném počtu jedinců (obr. 1).
 Významné však je, že dospělci much sesamotnou mrtvolou neživí, jsou pouze ne -krofilní. Zdroj jejich potravy tvoří nektarkvětů, medovice mšic, šťávy z přezráléhoovoce atd. Na mrtvém těle sice mohou„lízat a sát“ krev a další tekutiny, jde všakpouze o příležitostný zdroj potravy, jenžvyhledávají zejména samičky, aby získalyproteiny potřebné k dozrání vajíček v těle(Erzinçlioğlu 1996). Skutečně nekrofágníjsou jejich larvy. A zatímco dospělci mohoukdykoli přiletět, odletět a o jejich přítom-nosti nemusíme nalézt žádný důkaz, jak-mile dojde k nakladení vajíček, zůstává namístě stopa, kterou lze analyzovat a hod-notit. Vysoký kriminalistický význam bzu-čivek tedy vychází ze skutečnosti, že vy -hledávají mrtvolu primárně z důvodukladení a že časová prodleva mezi příle-tem prvních jedinců a nakladením prvníchvajíček je minimální.
 Jak jsme uvedli, atraktantem lákajícímprvní kolonizátory jsou krev a také různévýměšky, sperma nebo zápach z ran, kterévznikly ještě za života. Vajíčka jsou kla-dena na přístupné sliznice očí, úst, nosu,
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 7 Schematické znázornění průběhusukcese při volné expozici mrtvého těla.Počátek každé fáze definuje přílet prvních jedinců, postupné zvyšováníjejich počtu a kladení. Následuje domi-nantní postavení skupiny s maximemjedinců, ať již dospělců nebo larev,a následný útlum, při kterém se dokon-čují generační cykly a dospělci odlétají.Orig. H. Šuláková8 a 9 Rychlost rozkladného procesuzávisí na mnoha faktorech, rozhodujícíjsou roční období na počátku sukcese,mikroklima a zastoupené druhy. V okamžiku, kdy jsou podmínky opti-mální pro přítomnost bzučivek, docházík velmi rychlému úbytku měkkých částíjiž během 1–2 týdnů. Obr. 8a až 8ezachycují sukcesi s počátkem na jaře(použito zvíře o hmotnosti 53 kg), obr. 9aaž 9e vývoj s počátkem v létě (u zvířeteo hmotnosti 65 kg). Srovnání vždy vestejném časovém intervalu: 1. den (a), 7. den (b), 1. měsíc (c), 2. měsíc (d) a 5. měsíc (e) od počátku rozkladu
 7
 1. fáze: čerstvé tělo
 2. fáze: nadmuté
 3a. fáze: biochemicky aktivní – zmýdelnění tuků
 3b. fáze: biochemicky aktivní – fermentace proteinů
 4. fáze: pokročilý rozklad
 5. fáze: vysychání zbytků
 6. fáze: kosterní zbytky
 Počátek fáze a její hlavní průběh
 Postupné vymizení (dokončování vývojových cyklů)
 Setrvání zbytků – prázdná puparia(kukly), svlečky larev atd.
 Situace v okamžiku nálezu těla
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uší, urogenitálního traktu anebo koneční-ku, ale i do ran a krví nasáklého oděvu.� 2. sukcesní vlna: nadmuté těloČinností bakteriálního rozkladu v trávicímtraktu vznikají plynné látky a za optimál-ních podmínek (při vysokých teplotách
 v létě) tento stav může nastat do několikahodin. Jako atraktant lákající další skupi-nu kolonizátorů funguje právě rozkladnýplyn uvolňovaný z těla. Reagují na něj opětbzučivky a nově mouchy čeledí masařko-vití (Sarcophagidae) a mouchovití. Masař-
 ky jsou v literatuře značně přeceňovanouskupinou. Přinejmenším v oblastech mír-ného pásu vůbec nepředstavují běžné zá -stupce na lidských mrtvolách. Nejen v Čes-ké republice, také na Slovensku, v Polsku,Německu, severní Francii a Belgii se s je jich
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larvami na tělech exponovaných ve volnépřírodě setkáme zcela výjimečně. Zatojsou typické pro nálezy v bytech. Nejčas-těji citovaný druh masařku obecnou (Sar-cophaga carnaria) můžeme vysledovat aždo Mégninovy práce, kde je řazen meziforenzně významné. Nelze však opomi-nout, že výzkum posledních let jmenovi-tě u této masařky značně zpochybňuje jejípřímou vazbu na mrtvoly, a kriminalistickápraxe tyto výsledky potvrzuje. Za forenz-ně relevantní se považuje řádově 25 dru-hů masařek, přesto u nás i v okolních stá-tech patří přes 95 % zajištěných larevz této čeledi pouze druhu S. (Liopygia)argyrostoma.
 Z mouchovitých jde zejména o rod Mus-cina, jehož zástupci mohou v některýchpřípadech nahradit bzučivky v roli prvníchkolonizátorů. V literatuře často uváděnámoucha domácí (Musca domestica) se veskutečnosti na mrtvolách vyskytuje vzácně.Její larvy se přirozeně vyvíjejí v chlévskémhnoji, proto samičky, když mají možnostvýběru, primárně kladou na tento substrát,i když je k dispozici lidské tělo. Ve volnépřírodě se s ní za těchto okolností praktic -ky nesetkáme, ojedinělé nálezy pocházejíz blízkosti chlévů a stájí anebo domácnos-tí. Její citovanost lze opět vysledovat až doMégninovy práce, kde je uvedena spolus dalšími synantropními zástupci hmyzumezi typickými nekrofágy. Druhy popsanéMégninem souvisejí především s mrtvo-lami, které měl k dispozici. Proto mnohojím uváděných nekrofágů dnes řadímemezi tzv. domácí a skladištní škůdce a nalé-záme je pouze na tělech v bytech (a v ji -ných uzavřených prostorách), navíc zcelaojediněle. Je zřejmé, že s novodobou úrov-ní hygieny v domácnostech jejich četnostvýrazně poklesla. Nelze současně opomi-nout, že v současnosti přeceňovaný vý -znam mnohých nekrofágů často souvisí ažs nekritickým přepisováním údajů z jed-né práce do druhé. V této souvislosti jenezbytné uvést i slepé přebírání neověře-ných dat ze zahraniční literatury. Tak sestane, že tzv. typický zástupce je v uvede-né oblasti ve skutečnosti příliš vzácný nato, aby mohl být běžným druhem, nebo sezde vůbec nevyskytuje.
 V druhé sukcesní vlně tělo osídlujíi první druhy brouků. Z uvedeného je zřej-mé, že pro stanovení počátku kolonizaceznamenají brouci méně přesný indikátor,protože se objevují později než mouchy –vzniká u nich delší časový rozdíl mezismrtí člověka a začátkem kolonizace. Je -jich nižší vypovídací hodnota vychází takéze skutečnosti, že zatímco mouchy vyhle-dávají tělo s cílem naklást vajíčka či lar-vy, dospělec brouka, který se živí tkáněmi,nebo na těle loví ostatní hmyz, může namrtvole setrvat i několik dnů, než dojde kekladení. Přítomnost nebo absence dospěl-ce brouka indikuje sukcesní fázi, ale přes-ný výpočet doby kolonizace je možný pou-ze zhodnocením vývojových cyklů, tedy„kriminalistických stop“ jednoznačně spo-jených s přítomností mrtvoly.
 Na uvolňovaný rozkladný plyn reagujímezi prvními mrchožroutovití (Silphi-dae). Pro forenzní praxi je nejvýznamnějšímrchožrout pobřežní (Necrodes littoralis),jehož larvy se na mrtvolách vyskytují pra-videlně a v hojném počtu, proto ho lze
 zahrnout do kalkulace doby kolonizace.Obdobně se setkáme i s larvami rodu Tha-natophilus (obr. 12). Často zmiňovaní hro-baříci rodu Nicrophorus (viz také článekna str. 239–241 této Živy) mají v praximinimální využití, protože se na lidskémtěle zdržují pouze dospělci.
 Poslední typickou skupinou druhé suk-cesní vlny jsou parazitoidní druhy z řádublanokřídlí, z nichž největší význam majíchalcidky (Chalcidoidea), případně lumcia lumčíci (Ichneumonoidea). Samičky kla-dou vajíčka do larev i kukel ostatníhohmyzu a vylíhlé larvy cizopasí uvnitř hos-titele, kterým se současně živí a následněse v něm i kuklí. Vzhledem k pevné vaz-bě vývojového cyklu na přítomnost mrt-vého těla, resp. nekrosaprofágy, na nichžparazitují, lze tyto blanokřídlé využít přivýpočtu doby kolonizace.� 3. sukcesní vlna: biochemicky aktivnírozkladTuto fázi charakterizuje ztekucování sub-strátu a zahrnuje dva procesy: zmýdelněnítuků a fermentaci proteinů. Při procesuzmýdelnění vznikají těkavé mastné kyse-liny a atraktantem, který láká další skupi-nu hmyzu, se stává především zapáchají-cí kyselina máselná. Na její aroma reagujímouchy rodu Hydrotaea, v České repub-lice je na lidských mrtvolách nejčastějizastoupena moucha lesklá (H. ignava).První samičky mohou přiletět již v prv-ních dnech po smrti jedince, v době, kdy sena těle vyskytují tisíce larev bzučivek. Ne -nakladou proto přímo na tělo, ale pod nějdo tzv. lože mrtvoly. Vylíhlé larvy prvníhoinstaru se živí v podstatě saprofágně, roz-kladnou tekutinou prosakující do půdy.Od druhého instaru jsou dravé a začnoukolonizovat vlastní mrtvolu. Přesto teprveaž ji většina bzučivek opustí, aby se mohlyzakuklit, mouchovití tělo obsadí a plněvyužijí.
 Z řad brouků reagují na těkavé mastnékyseliny drabčíkovití (Staphylinidae). Přivýpočtu doby kolonizace hraje význam-nou úlohu drabčík páskovaný (Creophilusmaxillosus), který se na mrtvolách pravi-delně rozmnožuje. Z dalších jsou zastou-peny nejčastěji rody Ontholestes, Philon -thus a výslunník (Aleochara). Objevují sei první mršníkovití (Histeridae), zejménaMargarinotus brunneus a Saprinus semi-striatus, a lesknáčkovití (Nitidulidae), pře-devším Omosita discoidea a Glischrochi-lus quadrisignatus.
 Fermentace proteinů se označuje takétermínem sýrová fermentace, protože sepři ní vytvářejí kaseózní látky připomínají -cí svým zápachem přezrálý sýr. Aroma lákádrobné mušky hlavně z čeledí sýrohlodko -vití (Piophilidae), kmitalkovití (Sepsidae)a slunilkovití (Fanniidae). Larvy sýrohlodekjsou známy schopností skákat. Larva sestočí a ústními háčky cephalopharyngeál-ního skeletu se zachytí v zadečkové částitěla. Náhlým uvolněním úchopu a prud-kým narovnáním těla dojde k vymrštěnído vzduchu. Takto může larva překonat ažněkolik desítek centimetrů do výšky i dodálky. V ČR je typickým zástupcem sýro -hlodek Stearibia nigriceps, běžný druhpřítomný v hojném počtu téměř na všechmrtvolách (obr. 2 a 6). Nyní se dostávámek sýrohlodce drobné (Piophila casei), kterábývá citována také v naší literatuře. Když
 pomineme fakt, že je opět uvedena jižv Mégninově práci, často ji najdeme i v za -hraničních publikacích. Avšak na rozdílod jižních evropských států, např. Portu-galska, Španělska a Itálie, kde se opravduřadí mezi typické zástupce nekrofauny,u nás ve volné přírodě prakticky nežije.Na našem území představuje skladištní-ho škůdce s lokálním výskytem, který sevzácně objevuje na mrtvolách v domác-nostech. Z ostatních dvoukřídlých se natělech pravidelně rozmnožují kmitalkaNemopoda nitidula a slunilka pokojová(Fannia canicularis), dále slunilky F. sca-laris a F. manicata, jimž vyhovuje polote-kutý substrát biochemicky aktivního těla(obr. 13).
 Z brouků nalézáme zástupce čeledí ko -žojedovití (Dermestidae) a pestrokroveč-níkovití (Cleridae). Typickými zástupcikožojedů jsou u nás Dermestes frischii,D. undulatus a D. murinus. Opět v litera-tuře často citovaný kožojed obecný (D. lar-darius) se objevuje pouze ojediněle namrtvých v bytech, na půdách, případněve sklepech. Z pestrokrovečníků to jsouvšechny tři naše druhy rodu Necrobia, ze -jména však N. violacea a N. rufipes a zce-la vzácně N. ruficollis (obr. 6). Kožojedii pestrokrovečníci preferují sušší substrát,proto jejich kolonizace zpravidla začínáod okrajových, nebo již skeletovaných čás-tí těla (s odkrytými kostmi).
 Na aktivní biochemický rozklad lze všaknahlížet jako na jednu komplexní sukces-ní fázi, protože zmýdelnění tuků a sýrováfermentace mohou na různých částech tělaprobíhat prakticky současně. Druhy jme-nované v této sukcesní vlně mohou prototělo kolonizovat v různém pořadí.� 4. sukcesní vlna: pokročilý rozkladStadium se vyznačuje čpavkovou fermen-tací zbytků měkkých tkání. Atraktantemlákajícím další bezobratlé jsou uvolňo-vané amoniakální páry a nakyslý zápachkaseózních látek, na které reagují drobnémušky z čeledi hrbilkovití (Phoridae). Na -dále zůstávají na těle aktivní larvy sýro -hlodek, kmitalek a slunilek, z brouků larvykožojedů a pestrokrovečníků, z dospělcůmenší drabčíci, dále mršníci a lesknáčci,kteří se zde také příležitostně rozmnožují.� 5. sukcesní vlna: vysychání zbytkůměkkých tkáníZ měkkých tkání zůstávají pouhé zbytky,které postupně vysychají. Na rozkladu senadále podílejí larvy sýrohlodek a hrbilek,kožojedi a pestrokrovečníci. Nově zbytkykolonizují brouci z čeledi hlodáčovití
 ziva.avcr.cz 254 živa 5/2014
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(Trogidae), z nich především Trox scabera T. sabulosus. Poměrově se začíná zvy-šovat zastoupení roztočů (Acari). Je všaknutné poznamenat, že roztoče nalézáme jižod počátku rozkladu těla, resp. od okamži -ku, kdy se na mrtvém objeví první hmyz,proto že mnoho roztočů se sem dostávápomocí forézie – přichyceno na těle hmy-zu. Roztoči po nějakou dobu setrvávajía rozmnožují se, a když se vylíhnou novíjedinci much a brouků, přichytí se na něa nechají se přenést na další mrtvolu.� 6. sukcesní vlna: kosterní zbytkyVětšina měkkých tkání byla již rozloženaa na místě zůstávají pouze kosti a ojedi-nělé vyschlé chrupavky a vazivo, vlasya tělní ochlupení. Na rozkladu těchto zbyt-ků se podílejí roztoči a zřídka kožojedia hlodáči. Nově se objevují vrtavci (Ptini-nae) z čeledi červotočovití (Anobiidae),někdy uvádění jako čeleď Ptinidae. Na de -gradaci kostí ležících na povrchu mají vlivnapř. i řasy (Algae).
 A mnoho dalších…Druhy uvedené v jednotlivých sukcesníchvlnách jsou zpravidla zastoupeny na všechvolně exponovaných mrtvolách, pokudzůstanou v terénu dostatečně dlouhoudobu. Nepředstavují však výčet všech dru-hů jmenovaných čeledí ani všech skupinbezobratlých, s nimiž se můžeme v tako-vých případech setkat. Kromě již zmíně-ných nalézáme z dvoukřídlých také zá -stupce čeledí lanýžkovití (Heleomyzidae),octomilkovití (Drosophilidae), koutulovití(Psychodidae), smutnicovití (Sciaridae),pestřenkovití (Syrphidae), stružilkovití
 (Anisopodidae) a mrvnatkovití (Sphaero-ceridae). Z brouků jde o čeledi chrobáko-vití (Geotrupidae), vrubounovití (Scara -baeidae) a lanýžovníkovití (Leiodidae).Z řádu motýli je možné nalézt housenkyz čeledí zavíječovití (Pyralidae), molovití(Tineidae) a vzácně některých krásněnko-vitých (Oecophoridae). U těl nalezenýchve vodě lze očekávat vodní korýše (Crus-tacea) a měkkýše (Mollusca). A ve výčtubychom mohli pokračovat. Podíl těchtoorganismů na dekompozici mrtvého tělase často váže na specifický biotop, ročníobdobí, mikroklimatické podmínky nebodalší okolnosti, jako např. stav mrtvého,množství a typ oblečení či místo uložení –oproti výše popsané sukcesi mrtvoly přivolné expozici má rozklad v uzavřenýchprostorách, pohřbených a zahrabaných těl,ve vodě a jinde svá specifika.
 Zapojení do biocenózyO tom, jak se mrtvé lidské tělo stává do -konalou součástí daného biotopu, svědčíi bezobratlí, které K. G. Smith (1986) za -řadil do čtvrté kategorie náhodných a pří-ležitostných druhů. Na první pohled by semohlo zdát, že jde o nedůležité organis-my, které se zde objevují vlastně omylem.Opak je však pravdou. Nelze je sice využítpři stanovení doby kolonizace, mohou aleovlivňovat proces sukcese, přinést zají-mavé informace, nebo dokonce mít tzv. vy -povídací hodnotu, zejména když posmrt-ně ovlivní vzhled jedince, nebo pozměnísituaci na místě nálezu.
 Jako příklad lze uvést různá poškozenína těle. V učebnici soudního lékařství sedočteme, že činností mravenců (působe-ním kyseliny mravenčí) na kůži posmrtněvznikají malá okrouhlá nebo nepravidelnásplývající zahnědlá místa, často připomína -jící oděrky, která mohou být zaměněna zapoleptání vzniklá před smrtí (Tesař 1968).Podobná poškození, často většího rozsa-hu, však mívají na svědomí i plži z čeledíslimákovití (Limacidae) a plzákovití (Ario -nidae). Kromě hrozící chybné interpretaceposmrtných změn (obr. 3) hrají tito plži přidekompozici ještě jednu zajímavou roli.Larvy bzučivek, prvních kolonizátorů, ne -jsou schopny pronikat přes nepoškozenoukůži člověka. Samičky proto kladou vajíč-ka do přirozených tělních otvorů nebootevřených ran. Když jsou všechna přístu-pová místa obsazena (zakladena), samičkyse uchylují ke kladení i na oděv, pod nímžvycítí přítomnost např. urogenitálního trak-tu nebo rány (obr. 4) v naději, že se ně které
 vylíhlé larvy dostanou přes látku do těladříve, než vyschnou. Za těchto okolnostíbzučivky vyhledávají a využívají ke kla-dení i místa narušená právě plzáky (obr. 5),čímž se rozkladný proces urychluje. Ne -uvěřitelnou všežravost a přizpůsobivostplžů dokládá i skutečnost, že jsme je zazna-menali na těle uloženém čtyři roky v měl-kém hrobě (hloubka ca 15 cm), kde v hoj-ném počtu požírali tkáně přeměněné nahomogenní šedobílou hmotu (adipocire),která vzniká při vyšší vlhkosti a nedostat-ku kyslíku.
 Obdobně žížaly (Opisthopora) patrněnikdo nepovažuje za nekrosaprofágní orga-nismy sensu stricto. Avšak na přelomudruhé a třetí sukcesní fáze dochází k od -barvení vegetace pod tělem z důvodu ztrá-ty chlorofylu a rostliny začnou i v okolíhnít. Současně do lože mrtvoly pronikámnožství tekutiny bohaté na organické lát-ky. Na to reagují žížaly, které se sem slézajía rozmnožují se. V letních měsících řádo-vě od třetího až čtvrtého týdne expozicetěla je na něm možné zaznamenat spous-tu dospělých i juvenilních žížal. Jejich pří-tomnost má však i další důsledek. Kdyžje oděv mrtvého z přírodních materiálů,k tomu nasáklý hnilobnou tekutinou, žíža-ly jsou schopny ho zcela rozložit. Již poroce nemusíte na místě najít žádné oble-čení.
 V souvislosti s žížalami uvedeme ještějednu zajímavost. Parazitoidy žížal jsoubzučivky rodu Pollenia. Proto není pře-kvapením, že se v okolí těla záhy zvyšujei jejich koncentrace (Šuláková a Barták2013). Jenže mouchy nereagují na přítom-nost žížal, to by na místo dorazily až posvém hostiteli, atraktantem je pro ně mrt-volný zápach, a to již od druhé fáze roz-kladu. Jakoby učinily logický závěr, žekdyž je cítit hniloba, bude tam i hostitel.Tuto tezi potvrzuje i skutečnost, že mou-chy rodu Pollenia nalétávají do pastí, kdejsou návnadou játra, mrtvé ryby nebo ex -krementy (např. Krištofík 1982, Řehůřko-vá a Krištofík 1984).
 O vosách a mravencích jsme se již zmí-nili, jejich zvýšenou aktivitu však můžemepozorovat i v pozdějších fázích sukcese.Jak rozklad a kolonizace těla pokračují,požírají nakladená vajíčka much anebouhynulé jedince (obr. 15). A po dočasnémútlumu v aktivitě se objevují pokaždé,když dochází k líhnutí nových dospělcůmuch, kteří jsou nějakou dobu velice křeh-cí a neschopní letu. Vzhledem k velikostimrtvoly se na ní zpravidla vyvíjejí tisícemuších larev (obr. 11) a následně se líhnoustovky až tisíce dospělců, pro vosy před-stavující snadný úlovek soustředěný najednom místě. A tak v závislosti na tom,jak v postupných vlnách končí vývin bzu-čivek, mouchovitých, sýrohlodek, slunileka dalších, vosy a mravenci se k tělu opako -vaně vracejí.
 Kontinuální proces a plastický modelNa první pohled se jeví, že se sukcese sklá-dá z jasně definovaných úseků, které sejeden od druhého zřetelně liší. Ve skuteč-nosti celý proces probíhá plynule a rela-tivně rychle. Protože vývin každého dru-hu trvá dny až týdny, na těle téměř vždynalezneme zástupce několika sukcesníchvln současně, a to v podobě prvních
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 10 Od 11. měsíce experimentu, jehožprůběh ukazují obr. 9a až 9e, začalo místo uložení zvířete, které se dostalo již do 6. fáze sukcese, zarůstat vegetací, která nakonec stanoviště překryla. Oděv byl zcela rozložen a v původnímmístě hrudníku a břicha začaly růst náletové dřeviny.11 Za optimálních podmínek se namrtvém těle vyskytují tisíce larev bzuči-vek. V takových počtech jsou shloučenéjedna vedle druhé, ústními háčky zachyceny v substrátu, kterým se živí,a pomocí stigmat na zadečku dýchají.12 Larvy brouků mrchožroutů (Silphi-dae) – na snímku především mrchožroutpobřežní (Necrodes littoralis) a Thanato -philus sinuatus – ke konci larválníhovývoje mohou tělo mrtvého zcela opanovat.
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dospělců, vajíček, larev různých instarů,puparií a kukel, případně nově vylíhlýchjedinců.
 Vlastní průběh sukcese však nelzev obecné rovině jednoznačně časově de -finovat. Na její celkovou délku, tedy odprvní až do poslední fáze, je nezbytné na -hlížet jako na plastický model, který sedokáže prodlužovat i zkracovat. Fakto-rem rozhodujícím o rychlosti průběhurozkladu, resp. o délce jednotlivých fází jeroční období a s ním spojené klimaticképodmínky (zejména teplota) na počátku.Teplota, délka světelné části dne, souhrnsrážek a vlhkost prostředí určují nejenrychlost rozkladných procesů, ale takédruhy, které se na odbourávání těla budoupodílet a v jakém počtu.
 Např. rozklad s počátkem na konci zimyaž na jaře ovlivňuje střídání nižších a vyš-ších teplot jak mezi dnem a nocí, tak mezijednotlivými dny, a prodlužující se délkadne. Aktivita a četnost hmyzu závisí nazpůsobu přezimování a toleranci vůči níz-kým teplotám – např. bzučivky Calliphoravicina a C. vomitoria přezimují i jako do -spělci a jsou odolné k nízkým teplotámnad 2 °C, resp. 3 °C, proto lze jejich aktivi-tu zaznamenat již na konci zimy. Naprotitomu dospělci rodu Lucilia se líhnou až najaře, takže jejich činnost stoupá koncemjara a v letních měsících. Skutečnost, že najaře mají na začátku expozice relativněnízké zastoupení bzučivky, celkově zpoma-luje počáteční proces odbourávání měk-kých tkání a trvání sukcese se prodlužuje(obr. 8). S delší sukcesí a pomalejším úbyt-kem měkkých tkání se zvyšuje počet druhů,které se na rozkladu budou podílet (obr. 7).
 Expozici mrtvého v letním období defi-nují zpravidla vyšší teplota, hlavně všakvysoká aktivita a četnost hmyzu. Za tako-vých podmínek je počáteční rozklad ve -lice rychlý. Činností bzučivek docházík rozkladu většiny měkkých tkání řádověv několika dnech. S ohledem na neuvěři-telnou rychlost procesu tak nastává situace,že na mrtvole a pod ní jsou plně aktivnídruhy první a druhé fáze – bzučivky a mou-chovití, a na odhalených kostech najde-me již druhy třetí fáze (obr. 6). V podstatědochází téměř k souběhu generačních cyk-lů druhů z několika sukcesních fází. Ná -sleduje zpomalení, kdy jen pozvolna pro-bíhá odbourávání zbytků měkkých tkánínásledujícími skupinami nekrosaprofágů.Sukcese s počátkem na konci jara a v létěmá nejkratší dobu trvání (obr. 9 a 10).
 Pro počátek sukcese na podzim a v ziměje typická rozdílná dynamika rozkladu v zá -vislosti na měnících se teplotách a sráž-kách. Přes všeobecné mínění mnoho druhůnebo jejich larvy zůstávají aktivní i přeschladnou část roku. Larvy sýrohlodek, slu-nilek, ale také kmitalek, drabčíků a dalšíchse udržují pod degradovanou vrstvou tkáníaktivní i v zimě a dokáží využít každéhookamžiku, kdy se zvýší teplota řádově nad0 °C. Je však nezbytné mít na paměti, žev období nízkých teplot sehrává roli takédiapauza (zpomalení životních pochodůpřes nepříznivé období) a krátká světelnáčást dne, které ovlivňují trvání, resp. pra-videlnost generačních cyklů, a tím rovněžjejich interpretaci.
 Průběh kolonizace je předvídatelný prokaždý typ prostředí, proto jakékoli vybo-
 čení z normálu zpravidla indikuje vnějšízásah do průběhu sukcese, ať již přesunmrtvého, dodatečné zakrytí, zakopání, nebonaopak vyhrabání zvířaty, případně užitíinhibitorů, např. chemikálií, zabalení apod.
 Stanovení doby kolonizaceZákladem stanovení doby kolonizace jeznalost délky vývojových cyklů jednot -livých druhů a zákonitostí sukcese. Dél-ka vývojového cyklu druhu bývá obvykledefinována sumou efektivních teplot (SET),která se zjišťuje experimentálně a před-stavuje součet efektivních teplot určitéhodruhu za celé období vývoje. Efektivníteplota je aktuální teplota sníže ná o dolníteplotní hranici daného druhu, tedy tep-lotu, při níž se jeho vývin zastavuje. Uvádíse v denních, nebo hodinových stupnícha zůstává pro každý druh v určité oblastikonstantní. SET vychází z předpokladu, žerychlost vývinu celé generace závisí nateplotě prostředí, kdy platí nepřímá úmě-ra – při vyšších teplotách je vývojovýcyklus kratší a při nižších delší. Součas-ně musíme brát v úvahu další faktory –vlhkost, délku fotoperiody, množství po -travy aj., které rovněž mohou ovlivnitdélku generačního cyklu. Z praktickéhohlediska narážíme na problém, že při množ-ství druhů, jež se na rozkladu podílejí,zdaleka neznáme SET pro všechny z nich.
 Při krátkodobé expozici, když je těloobjeveno ještě před dokončením vývojo-vých cyklů prvních kolonizátorů, lze nazákladě znalosti zastoupených druhů, je -jich SET a průběhu teplot před nálezemmrtvoly stanovit počátek kolonizace s přes-ností na den, ve výjimečných případech ažna hodiny. V podmínkách střední Evropymůžeme tento přesný výpočet zpravidlaudělat během prvních 3–6 týdnů expozi-ce. Tak přesné stanovení, po tak dlouhoudobu, neumožňuje v současnosti žádnájiná metoda. Po tomto intervalu již došlok ukončení vývinu prvních generací –svědčí o tom nález prázdných puparií.Proto je u starších nálezu nezbytné provéstkomplexní analýzu zajištěného hmyzu,jeho druhového složení v návaznosti nafázi rozkladu, jak jsme si popsali u sukce-se. Hodnotí se jak přítomnost, tak absen-ce druhů, přítomnost nižších vývojovýchstadií, jejich četnost atd. Opět pomocí SETlze do jisté míry odvodit počet generacízjištěných druhů. Přesto platí, že čím jedoba expozice delší, tím přesnost stano-vení postupně klesá na určitý týden, měsícnebo čtvrtletí, stále je ale přesnější nežsoudně lékařské metody. U nálezů odpoví -
 dajících 1–2 letům můžeme určit, že jdeo mrtvého z letošního nebo z loňskéhoroku. U nálezů starších než dva roky expo-zice často nelze stanovit přesnější početuplynulých let.
 ZávěremOd dob P. Mégnina doznala forenzní ento-mologie podstatných změn. Byly doplně-ny poznatky o hmyzu, průběhu sukcesea o faktorech, které degradační procesyovlivňují. V návaznosti se zpřesnily i vý -stupy znaleckých zkoumání. Jako každýobor má však i forenzní entomologie stálesvá omezení, nejasnosti a neprobádanéoblasti. Proto není překvapením, že kaž-dý další experiment a další případ přinášíněco nového, neočekávaného nebo výjim-ku potvrzující pravidlo. A tak přes všech-ny naše znalosti a chápání zákonitostípřírody máme pořád co objevovat, vždyťMors principium est!
 Citovanou literaturu uvádíme na webovéstránce Živy.
 ziva.avcr.cz 256 živa 5/2014
 14
 15
 13
 13 Larvy slunilek (Fanniidae), především druhu Fannia scalaris. V rozbředlé hmotě lze zaznamenat larvyněkolika instarů i podlouhlá vajíčka.14 Samička bzučivky Lucilia caesar,u nás jeden z nejběžnějších prvních kolonizátorů na mrtvém těle člověka. Tento druh je semiheliofilní, proto preferuje křovinatá stanoviště. Nalézámeho převážně na mrtvých v zahradách, městských parcích, na rumištích apod. 15 Vosa požírající vajíčka bzučivek.Vosy a mravenci se na počátku rozkladuchovají jako nekrofágové, kteří se živípřímo tkáněmi. Jak rozklad postupuje,využívají stanoviště k lovu ostatníhohmyzu. Všechny snímky H. Šulákové
 © Nakladatelství Academia, SSČ AV ČR, v. v. i., 2014. Přetisk článků včetně obrázků se výslovně zapovídá. Veškerá práva včetně práva reprodukce jsou vyhrazena.
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