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Abstract:
AB

Determining PMI is often a very demanding and delicate job, which requires a
good knowledge of post-mortem changes, as well as all the factors that influence the
decomposition of a corpse. In this study, 16 corpses of domestic swine (Sus scrofa),
whose death occurred within 8 hours before the start of the experiment, were
simultaneously laid in the same location but in different environments (hung in the air
- AV, BV, CV, DV, buried in the ground - AZ, BZ, CZ, DZ, placed in a wooden chest
and buried in the ground - AS, BS, CS, DS, immersed in water - AW, BW, CW, DW).

One body from each group was sampled on the 14th, 28th, 120th and 180th day
from the beginning of the experiment, and on that occasion a detailed analysis of post-
mortem changes and autopsies was carried out. The quantification of post-mortal
changes and the degree of decomposition was done by measuring the weight of the
bodies and using TBS. In the early stage of decomposition of the corpses (day 14th of
the experiment), the differences between the experimental groups were less
pronounced, while on the 120th day, and especially on the 180th day, a significant
difference was recorded. The fastest decomposition of the corpse occurred in the body
placed in a box, in which on the 180th day the corpse was completely reduced to the
skeleton.

In this study, the corpses which lost body weight the fastest were those hung in
the air both at the beginning of the experiment i.e. on the 14th day (3.6%) and at the
end, on the 180 day (64.8%). During the macroscopic observation of the corpses of all
the investigated groups, at the beginning of the study i.e. on the 14th and the 28th day,
the fastest decomposition was that of the corpses hung in the air which were in the
active and advanced phase of decay, while the slowest decomposition was recorded in

the corpses in the ground, in the phase of bloated decomposition.

At the end of the study, on the 120th and 180th day, the corpses in the wooden
chest in the ground and those in the water decomposed faster compared to the corpses
in the ground where the decomposition process was least salient. These results can

serve as the key for determining PMI and comparing PMI between the bodies found at




the same time in the same location, but in different environments.
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FORENZICKA PROCENA POSTMORTALNIH PROMENA KOD SVINJA U
ZAVISNOSTI OD MESTA NALASKA LESA

KRATAK SADRZAJ

Odredivanje PMI je cesto vrlo zahtevan i delikatan posao, koji zahteva dobro
poznavanje postmortalnih promena, kao i svih faktora koji uticu na razlaganje leSeva. U ovoj
studiji, 16 leSeva domace svinje (Sus scrofa) ¢ija je smrt nastala unutar 8 ¢asova pred pocetak
ogleda, su istovremeno polozeni na istoj lokaciji, ali u razli¢ite sredine (obeSeni u vazduhu -
AV, BV, CV, DV; zakopani u zemlju — AZ, BZ, CZ, DZ; stavljeni u drveni sanduk i zakopani

u zemlju — AS, BS, CS, DS; potopljeni u vodu — AW, BW, CW, DW).

Po jedan les iz svake grupe je uzorkovan 14., 28., 120. i 180. dana od pocetka ogleda i
tom prilikom je izvrSena detaljna analiza postmortalnih promena i obdukcija. Kvantifikacija
postmortalnih promena i stepena razlaganja je izvrSena merenjem teZina leSeva i pomocu
TBS. U ranoj fazi razlaganja leSeva (14. dan ogleda), razlike izmedu oglednih grupa su bile
manje izrazene, dok 120. dana, a posebno 180. dana bila je ustanovljena znacajna razlika.
Najbrze razlaganje lesa se dogodilo kod leSeva stavljenih u sanduk, kod kojih je 180. dana

doslo do potpune skeletizacije lesa.

U ovom istraZivanju, telesnu teZinu su najbrze gubili leSevi postavljeni u vazduhu i na
pocetku, 14. dana (3,6 %) i na kraju istrazivanja, 180. dana (64,8 %). Prilikom makroskopske
opservacije leseva svih ispitivanih grupa, na pocetku istrazivanja 14. i 28. dana, najbrze su se
razlagali lesevi u vazduhu koji su se nalazili u aktivnoj i naprednoj fazi raspadanja, dok je

najsporije razlaganje bilo kod leseva u zemlji, koji su se nalazili u naduvenoj fazi raspadanja.
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Na kraju istrazivanja, 120. i 180. dana lesevi u vazduhu, drvenom sanduku u zemlji i u
vodi su imali brze razlaganje leSeva u odnosu na leSeve u zemlji kod kojih je proces
razlaganja bio najsporije izrazen. Ovi rezultati mogu da posluze kao klju¢ za odredivanje PMI
i komparaciju PMI izmedu leSeva pronadenih u isto vreme na istoj lokaciji, ali u razli¢itim

sredinama.



FORENSIC ASSESSMENT OF POSTMORTAL CHANGES IN PIG CARCASS
DEPENDING ON LOCATION

SUMMARY

Determining PMI is often a very demanding and delicate job, which requires a good
knowledge of post-mortem changes, as well as all the factors that influence the decomposition
of a corpse. In this study, 16 corpses of domestic swine (Sus scrofa), whose death occurred
within 8 hours before the start of the experiment, were simultaneously laid in the same
location but in different environments (hung in the air - AV, BV, CV, DV; buried in the
ground - AZ, BZ, CZ, DZ, placed in a wooden chest and buried in the ground - AS, BS, CS,

DS, immersed in water - AW, BW, CW, DW).

One body from each group was sampled on the 14th, 28th, 120th and 180th day from
the beginning of the experiment, and on that occasion a detailed analysis of post-mortem
changes and autopsies was carried out. The quantification of post-mortal changes and the
degree of decomposition was done by measuring the weight of the bodies and using TBS. In
the early stage of decomposition of the corpses (day 14th of the experiment), the differences
between the experimental groups were less pronounced, while on the 120th day, and
especially on the 180th day, a significant difference was recorded. The fastest decomposition
of the corpse occurred in the body placed in a box, in which on the 180th day the corpse was

completely reduced to the skeleton.

In this study, the corpses which lost body weight the fastest were those hung in the air
both at the beginning of the experiment i.e. on the 14th day (3.6%) and at the end, on the 180

day (64.8%). During the macroscopic observation of the corpses of all the investigated
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groups, at the beginning of the study i.e. on the 14th and the 28th day, the fastest
decomposition was that of the corpses hung in the air which were in the active and advanced
phase of decay, while the slowest decomposition was recorded in the corpses in the ground, in

the phase of bloated decomposition.

At the end of the study, on the 120th and 180th day, the corpses in the wooden chest in
the ground and those in the water decomposed faster compared to the corpses in the ground
where the decomposition process was least salient. These results can serve as the key for
determining PMI and comparing PMI between the bodies found at the same time in the same

location, but in different environments.



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

1. UVOD

Pronalazak, otkrivanje i procena starosti leSa je uvek izazov, jer da bi jedan slucaj
mogao biti ispravno razreSen, neophodno je da forenziCarski eksperti utvrde prvo vreme
nastanka smrti, odnosno postmortalni interval (PMI). Utvrdivanje PMI je vazno medicinsko-
pravno istrazivanje, jer se tim ukljucuju/iskljucuju osumnjiceni i svedoci, kao i moguénost za
identifikaciju leSa. Jedan od kljuénih izazova u forenzickoj veterinarskoj medicini je procena
postmortalnog intervala (PMI), §to je od sustinskog znacaja u analizama procesa razlaganja
leSa. Pomoc¢u ovog intervala determiniSe se vreme koje je proteklo od momenta kad je

nastupila smrt do momenta pronalaska lesa.

Proces razgradnje leSeva pojedinih vrsta Zivotinja je slican kao razgradnja lesa ljudi, te
se stoga zZivotinje Cesto koriste kao model u istrazivanjima razgradnje leSeva ljudi. U
istrazivanjima razlaganja leSa cCesto se koristi le§ svinje kao model za utvrdivanje
postmortalnih promena, zbog sli¢nosti sa anatomijom, fiziologijom i mikroflorom digestivnog
trakta coveka. Odredivanje PMI, odnosno procena vremena nastanka smrti, je od krucijalnog
znacaja u forenzickom ispitivanju, jer u najvecem broju slucajeva razja$njava nain nastanka
smrti, ukljucuje/iskljucuje odgovornost odredenih osoba. Pored opsStih promena na leSu,
takode promene na pojedinim organskim sistemima i organima ukazuju na nacin i vreme

nastanka smrti.

Razumevanje fizickih i hemijskih promena koje se deSavaju u telu Zivotinje posle
smrti doprinosi $to preciznijem tumacenju postmortalnih promena prilikom dekompozicije
(raspadanja) leSa. Dekompozicija lesa je kontinuiran proces koji pocinje od vremena smrti i

zavrSava se pojavom skeleta. Na brzinu raspadanja uti¢u brojni unutrasnji i spoljasnji faktori.
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Unutrasnji faktori ukljucuju starost i veliinu leSa, zdravstveno stanje Zivotinje pre nastanka
smrti, dok se spoljasnji faktori odnose na varijacije u temperaturi, vremenske uslove i
prisustvo insekata. Tokom procesa dekompozicije, dolazi do autolize i putrefakcije. Za razliku
od procesa autolize u kome dolazi do uniStavanja ¢elija delovanjem hidrolitickih enzima,
putrefakcija (truljenje) je transformativan i destruktivan proces izazvan kombinovanim
delovanjem anaerobnih bakterija iz leSa i aerobnih bakterija iz okoline. Tokom ovog procesa,
vecéina postmortalnih promena su makroskopski vidljive i manifestuju se najéesée promenama
u boji koze i nadutosti u pojedinim delovima tela. Kada le§ dospe u fazu truljenja, ove
promene mogu biti opisane kroz nekoliko faza u procesu raspadanja lesa i to: sveza, nadutost,
aktivno raspadanje, napredno raspadanje i faza skeleta, ali ponekad nadutost i aktivno
raspadanje su spojeni u jednu fazu, kao ranu fazu raspadanja lesa. Kojom brzinom ¢e do¢i do
ispoljavanja postmortalnih promena na leSu u velikoj meri zavisi od mase trupa i uslova
sredine gde je les skladiSten. LeSevi polozeni na istoj lokaciji, mogu da imaju razli¢itu brzinu
raspadanja. Ovo ukazuje da leSevi sa istim PMI mogu da imaju razliCit stepen razgradnje.
Poznato je Casperovo pravilo koje kaze da se iste postmortalne promene razviju kod leSeva
koji se nalaze na vazduhu za jednu nedelju (ili mesec), kod leSeva u vodi za dve nedelje (ili
meseca), a poloZzene u zemlji za osam nedelja (meseci). Kako je od ovog otkri¢a proslo puno
vremena, a i svaka regija sveta ima svoje klimatske karakteristike javila se potreba da se izvrsi
ovo istrazivanje. Dobijeni rezultati ove disertacije ¢e posluZiti za dobijanje jasnije slike o
brzini postmortalnih promena leSeva u zavisnosti od medijuma (mikrolokacije) gde se nalaze,

a koja su karakteristi¢na za Republiku Srbiju.
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2. PREGLED LITERATURE

Forenzicka tafonomija se bavi prou¢avanjem nauc¢nih metoda za utvrdivanje vremena
smrti, perimortalnih i postmortalnih dogadaja, diferenciranjem ljudskih aktivnosti od
prirodnih pojava kao i pomo¢i u utvrdivanju uzroka i nacina smrti (Komar i Buikstra, 2008;
Jaggers i Rogers, 2009). Ona ispituje kako bioticke i abioti¢ke varijable koje ukljucuju
razgradnju, oCuvanje, rasipanje, eroziju, sahranjivanje leSeva mogu uticati na promenu dokaza
u pravnim istrazivanjima. Kontinuirano naglasavanje tafonomijskih istrazivanja dovelo je do
sve veceg razumevanja tafonomijskih procesa koji se javljaju unutar neposredno zakopanog
lesa kao i njihovog uticaja na brzinu i stepen raspadanja u razlic¢itim uslovima (Larizza, 2010;
Ururahy-Rodrigues i sar., 2008; Schotsmans i sar., 2014).

2.1. Postmortalni interval

Jedan od kljucnih izazova u forenzickim istraZivanjima je procena postmortalnog
intervala (PMI), §to je od sustinskog znacaja u analizama procesa raspadanja lesa (Keough i
sar., 2017; Rivers i Dahlem, 2014). Putem ovog intervala, determiniSe se vreme koje je
proteklo od momenta kada je zivotinja uginula do momenta kada je pronaden les (Li i sar.,
2016; Smith, 2014; Hau i sar., 2014). Generalno, §to je duze vreme smrti, manje je tacna
procena PMI (Sutherland i sar., 2013). Postoji nekoliko nac¢ina u odredivanju PMI. Madea
(2005) kategorise metode za procenu PMI u vidu kvantitativne ili subjektivne prirode i u
odnosu na to da li postoji prisustvo nezavisnih varijabli ili se sprovodi samo na oshovu
pretpostavki (Hau i sar., 2014). U prvih 72 ¢asa nakon uginuc¢a, procena PMI zasniva se na
vizuelnom pregledu tela i odredivanju sadrzaja zeluca. Tokom ovog perioda, najta¢niji metod
za procenu PMI je odredivanje sadrzaja kalijuma u staklastom telu oka (Vass i sar., 2002;

Larizza, 2010; Munoz i sar., 2001). Tehnika uzimanja uzoraka o¢ne vodice vrlo je vazna.
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Uzorak treba pazljivo aspirirati Spricom i1 malom iglom, uz slab pritisak kako bi se
kontaminacija svela na najmanju mogucu meru. Moze se koristiti samo ¢ist, bezbojan uzorak.
Uzorak se centrifugira, a zatim se supernatant testira. Uzorak se moze zamrznuti i ¢uvati do
testiranja. Nakon smrti, autoliza zapocinje kada se zaustavi celijski metabolizam te se
posledi¢no tome gubi integritet svih tkiva u telu. Selektivna propustljivost ¢elijske membrane
I aktivan transport kroz ¢elijsku membranu prestaje. Staklasta tecnost je izoliranija nego ostale
strukture u telu pa je samim tim i otpornija na bakterijsku razgradnju. Relativno je stabilnija
nakon smrti od Kkrvi ili cerebrospinalne tecnosti. Koncentracija kalijuma menja se nakon smrti
zbog njegovog difundovanja sa sociva i krvnih sudova mreznjace u staklastu te¢nost. Sve dok
se ne postigne uravnotezenost mogu se uociti razne koli¢ine u prednjim, centralnim i zadnjim
nivoima staklaste teCnosti te stoga treba uzeti $to je vise mogucée staklaste te¢nosti kako bi se
uklonio problem odstupanja koncentracije u slojevima. Kalijum staklaste te¢nosti ima manju
vaznost u prvih 24 Casa nakon smrti zbog toga Sto su druga merenja preciznija u tom
postmortalnom intervalu. Kalijum staklaste te¢nosti raste kako raste PMI, ali postoji velika
varijabilnost koja je veca Sto je duzi PMI. Koncentracije kalijuma kontrolisane su brzinom
raspadanja, tako da sve Sto utie na tu brzinu takode uti¢e i1 na porast njegove koncentracije

(Dzaja i Grabarevi¢, 2011; Ahi i Garg, 2011).

Vreme praznjenja zeluca kao i zeludacni sadrzaj su vrlo korisni u odredivanju PMI kod
zivotinja naroCito kada se zna sastav i vreme uzimanja poslednjeg obroka. Na vreme
praznjenja Zeluca mogu uticati razli€iti faktori, ukljucujuéi vrstu hrane (Cvrsta ili tecna),
sadrzaj masti i kalorija u hrani, unos vode, volumen unesene hrane, kao i ¢injenica da li je
zivotinja hranjena obrocima ili po volji. Za bilo koju procenu PMI, vreme praznjenja Zeluca
treba staviti u kontekst sa svim ostalim postmortalnim nalazima. U vecini slu¢ajeva nemoguce
je ustanoviti tatno vreme uginuca, pa je za njegovu procenu najbolje koristiti raspon izmedu

najkraceg 1 najduzeg vremena pomocu slede¢ih metoda za procenu PMI:
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1. Temperatura
2. Mrtvacka ukocenost
3. Stimulacija strujom
4. Promene na oku
5. Raspadanje

- patologija

- histopatologija

6. Entomologija

Znakovi uginuc¢a posledica su niza fizickih, hemijskih i biohemijskih promena koje posle
smrti nastaju u leSu zivotinje. One se javljaju odredenim redosledom nakon uginuéa pa se na
osnovu njih procenjuje starost lesa, odnosno vreme uginuéa. Ta¢no vreme smrti gotovo je
nemoguce utvrditi, zbog ¢ega je dobro opisati raspon izmedu minimuma i maksimuma. Zato
ponekad iskusni patolog u normalnim uslovima, procenu PMI odreduje u vremenskim
intervalima kao §to su: manje od 24 ¢asa, 1 — 3 dana, 3 — 7 dana, 7 — 21 dan, nedelje, meseci
ili godine (DZaja 1 Grabarevic, 2011).

2.2. Dekompozicija ili raspadanje lesa

Dekompozicija lesa je kontinuiran proces koji pocinje od vremena smrti i zavrSava se
sa pojavom skeleta. Tokom ovog procesa, dolazi do hemijske i bioloske degradacije tkiva
mrtvih organizama kao i fizickog uklanjanja mekih tkiva od strane artropoda (Reed, 1958).
Sustinsko razumevanje fizi¢kih i hemijskih promena koje se deSavaju u telu Zivotinje posle
smrti doprinosi $to preciznijem tumacenju postmortalnih promena prilikom raspadanja leSa

(Liisar., 2016; Clark i sar., 1997).
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2.2.1. Faktori koji uti¢u na proces raspadanja leSa
Na brzinu raspadanja leSa uticu brojni unutrasnji i spoljasnji faktori. Unutrasnji faktori

ukljucuju starost 1 veliCinu lesa, zdravstveno stanje zivotinje pre nastanka uginuca, dok se
spoljasnji faktori odnose na varijacije u temperaturi, vremenske uslove i prisustvo insekata i

crva (Lynch-Aird i sar., 2015; Spicka i sar., 2011; Sutherland i sar., 2013).

2.2.1.1. Temperatura
Temperatura je jedan od najvaznijih faktora koji uti¢e na proces raspadanja lesa, jer se

na specificnim temperaturama pojavljuju mnogi bioloski procesi, npr., enzimi imaju
optimalnu aktivnost na odredenim temperaturama zavisno od mesta i vrste enzima
(Sutherland i sar., 2013; Anderson i Cervenka, 2001). Posto je rast bakterija pokretacka snaga
u procesu raspadanja lesa, temperatura u kojoj se nalazi le§ moze smanjiti ili povecati brzinu
promena raspadanja (Smith, 1984). Temperature ispod 12,78 °C znacajno ¢e usporiti rast
bakterija, dok ¢e temperature izmedu O i 5 °C u potpunosti zaustaviti rast. Temperature
izmedu 15,56 i 35 °C imaju tendenciju povecanja brzine bakterijskog rasta. Hladno vreme
moze spreciti nastanak raspadanja i u nekim slucajevima usloviti prebojavanje koZe u crnu
boju koja se ¢esto pojavljuje sa rastom plesni. Toplo vreme moze povecati raspadanje tokom
Citavog ciklusa koji se javlja u dve do Cetiri nedelje (Bell, 2013; Larizza, 2010). Zamrzavanje
1 odmrzavanje leSeva moze u velikoj meri modifikovati procese koji su uklju¢eni u
razgradnju. Smrznuto-odmrznuti le§ pokazuje vecu koli¢inu spoljasnjeg raspadanja sto je
posledica vece kolonizacije insekata i aktivnosti aerobnih bakterija. Nasuprot tome, svezi
leSevi pokazuju veéi stepen promena raspadanja u unutra$njosti lesa (Myburgh, 2010). O
uticaju temperature na brzinu raspadanja lesa govore brojna istrazivanja (Micozzi, 1997;
Komar, 1998; Archer, 2004). Ovi autori navode da se temperatura ne moze uvek smatrati
samim faktorom jer su i druge varijable kao Sto je vlaznost u uskoj povezanosti sa

temperaturom.
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2.2.1.2. Vlaznost
Koli¢ina vlage kojoj je les izlozen ima veliki uticaj na proces raspadanja. Diskusija o

ovim efektima obi¢no se odnosi na sadrzaj vlage u zeml;jiStu, ali vrlo Cesto 1 na vlaznost i
padavine. Ako je ambijentalna sredina susna, proces raspadanja Cesto ne¢e imati priliku da
proizvede znakove napretka, jer se telo isusuje pre nego Sto se to moze dogoditi. To znaci da
padavine nemaju mnogo uticaja na proces raspadanja jer se insekti ¢esto nasele ispod koze i
na taj nacin pronadu skloniste od kise. Istovremeno, koza ¢e takode pomoci organizmu da
zadrzi preostalu vlagu (Bell, 2013). Tela koja su izloZena visokim nivoima vlage, kao §to su
ona koja su potopljena u vodu, raspadaju se brZze od nepotopljenih tela. Kada je les§ postavljen
u zemlju koja lako zadrzava vlagu, brzina raspadanja tog lesa je znacajno smanjena i Cesto
rezultira formiranjem adipocera. Carter i sar. (2010) smatraju da je vlaZnost u zemljistu
vazniji faktor u brzini raspadanja od temperature. Naime, ovi autori ukazuju da koli¢ina vlage
u zemljiStu utiCe na aktivnost mikroorganizama u tom zemljiStu koje se ishranjuje od
odredenih hranljivih materija. Vlazna zemljiSta imaju viSe hranljivih materija koje
omogucavaju mikrobiolo§ku aktivnost od suvih zemljista (Myburgh, 2010; Carter i sar.,

2010).

2.2.1.3. Padavine
Uticaj padavina kao samostalnog faktora na brzinu raspadanja lesa je dosta teSko

ustanoviti jer su padavine u uskoj povezanosti sa temperaturom. Tokom kiSnih padavina,
larve bivaju stacionirane u unutrasnjoj Supljini trupa i na taj nacin bivaju zastiCene i
nesmetano nastavljaju da se hrane. Archer (2004) u svojim istrazivanjima sugeriSe da
padavine mogu povecati stopu raspadanja kod novorodencadi tako S§to penetriraju u tkiva i
time obezbeduje vlagu za bakterije 1 larve ¢ime se spreCava isuSivanje tkiva. Medutim, ovaj
autor takode ukazuje da padavine i vlaga u tlu mogu potencijalno ometati proces raspadanja
zbog smanjenja temperature putem isparivackog hladenja i smanjenog gubitka mase zbog

povecanog sadrzaja vode (Myburgh, 2010).
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2.2.1.4. Individualne varijacije
Na proces raspadanja mogu uticati i fizicki uslovi izmedu samih individua. Naime,

manji lesevi teze brzoj skeletonizaciji nego leSevi sa vis§im sadrzajem telesne masti iz razloga
Sto prekomerna koli¢ina telesne masti moze remetiti proces rasipanja toplote, a toplota sluzi
kao esencijalna komponenta brze razgradnje. Ante mortem infekcija takode moze doprineti
ubrzanom raspadanju zahvaljuju¢i mikrobioloskim agensima koji su ve¢ aktivni unutar tela
pre pocetka raspadanja. Rane na telu isto ubrzavaju raspadanje jer pruzaju dodatna mesta za

hranjenje i odlaganje jaja insekata (Dautartas, 2009; Stuart, 2003).

2.2.1.5. Aktivnost insekata
Aktivnost insekata je vrlo vazna komponenta u procesu raspadanja lesa. Insekti imaju

veliki uticaj na promene posle smrti jer uklanjaju meko tkivo koje uti¢e na stopu raspadanja
(Simmons i sar., 2010; Watson i Carlton, 2003; Bass, 1997). Aktivnost insekata traje sve dok
ima izvora hrane na lesu. Njihova aktivnost u uklanjanju mekog tkiva predstavljena je u pet
faza: ovipozicija, ,,minimalna aktivnost crva“, ,umerena aktivnost crva“, ,.ekstremna
aktivnost crva“ i pojava buba (Larizza, 2010). Sa forenzi¢kog aspekta, najvazniji artropodi su
vrste iz reda Diptera (musice) i Coleoptera (bube). Calliphoridae su medu prvim insektima
koji koloniziraju le§ posle uginu¢a (Amendt i sar., 2004). IstraZzivanje koje su sprovodili
Shean i sar. (1993) vezano za dekompoziciju leSeva svinja izlozenih delovanju sunceve
svetlosti pokazalo je da su bube bile prvi insekti koji su u prvih 20 minuta posle uginuca
naselile le§ uginulih Zivotinja. One imaju veoma vaznu ulogu u procesu raspadanja leSeva
naro¢ito u naprednoj fazi raspadanja (Castro i sar., 2013; Teresa i sar., 2011; Ozdemir i Sert,

2009).
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2.2.2. Autoliza
Autoliza je hemijski proces uzrokovan lizozomalnim unutarcelijskim enzimima koji

uzrokuju razgradnju Celija, tkiva i organa (Shirley i sar., 2011; Love i Marks, 2003). Autoliza
obi¢no pocinje u celijama koje su metabolicki aktivne ili sadrze veliku koli¢inu vode,
organi koji su ukljuceni u proizvodnju adenozin trifosfata kao $to su jetra i mozak dok su
miSi¢na vlakna, vezivno tkivo i epidermis znatno otporniji (Hau i sar., 2014). Za nastanak
autolize odlucujuéi faktor je prestanak dotoka kiseonika. Tokom prvih 30 ¢asova nakon smrti
u srcu, jetri i bubrezima dolazi do brzog pada pH vrednosti na 4,7. Autoliza se odvija u dve
faze. U prvoj fazi, glikoliza dovodi do koncentracije mle¢ne kiseline sa padom pH vrednosti.
U drugoj fazi, oko 48 ¢asova nakon smrti, sve viSe dolazi do proteolize koja pod aerobnim
uslovima dovodi do raspadanja proteina i stvaranja ugljen dioksida i amonijaka, pri ¢emu pH
vrednost raste prema alkalnoj sredini (Mayer, 2006). Autoliza zavisi od brojnih faktora, kao
Sto su temperatura, vlaznost vazduha i uticaji iz okoline. Visoke temperature ubrzavaju
autolizu, dok je hladnoca usporava. Smrzavanje moze zaustaviti proces, a u nekim
slucajevima 1 znatna toplota moZe inaktivisati unutarcelijske enzime. Organi koji imaju vise
enzima, kao S§to su jetra i guSteraCa brze podlezu autolizi. Autoliza tkiva odvija se bez
znakova imunoloske ili upalne reakcije §to je njena bitna karakteristika i po tome se moze
razlikovati od nekroze koja je uvek zaZivotan proces. Najsnaznija autoliza razvija se pri
temperaturi od 37 do 40 °C, porastom ili padom temperature moze se inhibirati, a nakon
zamrzavanja pa odmrzavanja ona se ubrzava (Parkinson i sar., 2009; Dzaja i Grabarevi¢,

2011).

2.2.3. Putrefakcija
Putrefakcija odnosno truljenje je transformativan i destruktivan proces izazvan

kombinovanim delovanjem anaerobnih bakterija iz leSa i aerobnih bakterija iz okoline (Li i

sar., 2016; Byard i sar., 2008; Jain, 2004). Nakon smrti bakterije gastrointestinalnog trakta
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koje uzrokuju truljenje Sire se telom. Nakupine bakterija stvaraju sumporvodonik koji se spaja
sa hemoglobinom u sulfmethemoglobin, koji prebojava okolno tkivo, a ovu pojavu nazivamo
pseudomelanozom (Dent i sar., 2004; Larizza, 2010). Truljenje se najbrze odvija na
temperaturi od 25 do 30 °C uz srednju vlaznost. Temperature ispod 5 i iznad 40 °C uzrokuju
slabljenje procesa truljenja. Kod visokih spoljasnjih temperatura brzina raspadanja je ubrzana
i trup moze dosti¢i naprednu fazu truljenja unutar 24 ¢asa. U zemlji se proces truljenja razvija
sporo jer je temperatura leti oko 10, a zimi oko 5 °C u naSem kontinentalnom podrudju.
Smrznuti leSevi Cesto imaju raSirenu ruzic¢astu diskoloraciju sluznice usta, potkoznog tkiva,
misica, serozne povrsine creva (Green i sar., 2001). Truljenje je ubrzano kod Zivotinja koje su
pre smrti bile septi¢ne $to je posebno izrazeno kod enterotoksemije. Krajnji produkt truljenja
su tecnosti 1 stvaranje gasova kao §to su amonijak, sumporvodonik, ugljen dioksid (Gennard,
2007). Navedeni gasovi su neprijatnog mirisa prilikom Cega nastaje trulezni zadah (foetor
putrefactions), a nakon toga gasovi uzrokuju truleZznu naduvenost (emphysema putrefactionis)
zbog Cega meka tkiva pucaju, a trbusna Supljina se ispunjava gasovima (postmortalni
meteorizam zeluca, creva 1 trbusne Supljine). Ako dode do rupture, dolazi do izlaska gasova
Sto ima za posledicu smanjenje tezine leSa, a ako se le§ nalazi u vodi, isplivava na povrSinu
(Vij, 2008). Pocetni stepen truljenja se karakteriSe pseudomelanozom, srednjom histolizom,
hemolizom, transudacijom 1 imbibicijom, a krajnji predstavlja stvaranje truleznih emfizema.
Vaznost truljenja ogleda se u sigurnosti utvrdivanja smrti — stepen truljenja moze biti dobar
dokaz o vremenu smrtu, a ponekad trulezni zadah moze pomoc¢i pri otkrivanju lesa.
Nedostatak ovog postmortalnog procesa je da uniStava fiziolosko anatomske odnose i
patoanatomske promene, §to znatno otezava dijagnostiku i identifikaciju (Hau i sar., 2014).
Na truljenje se u vecini slu¢ajeva nadovezuje potpuno raspadanje (decompositio), ve¢inom od
cetiri do Sest meseci posle smrti. To se deSava zbog hemijskih procesa koji se sastoje u

oksidaciji organskih sastojaka i njihovom prelasku u sumpornu i fosfornu kiselinu. Pri tome

10
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nastaje miris uzegle masti. Nastanku raspadanja uveliko doprinose insekti i1 to najéeS¢e muve.
Potapanje leSeva u vodu ili zakopavanje u zemlju moze znacajno uticati na brzinu raspadanja.
Naime, zakopavanje u zemlju usporava raspadanje odrzavajuéi nizu temperaturu okoline
izostankom Kiseonika (Dzaja i Grabarevi¢, 2011).
2.3. Postmortalni znaci ili promene

Postmortalne promene c¢elija i tkiva nastaju nakon zaustavljanja cirkulacije i nazivaju
se znaci smrti — signa mortis. Variraju po brzini nastanka, zavisno od temperature i vlaznosti
okoline i stanja uhranjenosti zivotinje. Ono §to je vazno napomenuti jeste da mogu posluziti u
odredivanju starosti leSa, odnosno koliko je vremena proslo od uginuéa zivotinje do pocetka
obdukcije (Tsokos, 2005; Listos i sar., 2018). Postmortalne promene svrstane su u dve grupe:
redovne promene ili rani postmortalni znaci koje nakon odredenog vremena nastaju na
svakom lesu (algor, rigor i livor mortis) i povremene promene ili kasni postmortalni znaci -

maceracija, mumifikacija i saponifikacija (Tibbett i Carter, 2009; Lunetta i Modell, 2005)

2.3.1. Algor mortis — hladenje lesa
Hladenje leSa je postepeno izjednacavanje telesne temperature tela sa temperaturom

okoline (Goff, 2009; Reddy i Lowenstein, 2011)). lako se uglavhom smanjuje, temperatura
leSa, najceS¢e povrSinska, moze i1 porasti ako je temperatura okoline veca od telesne
temperature u vreme smrti. Temperatura tela nakon uginu¢a moze porasti za 1 do 2 stepena u
slucajevima kada je uzrok uginuéa zarazna bolest. U mladih i mrSavih leSeva, hladenje pri
niskim spoljasnjim temperaturama je brZze nego u starijih i dobro uhranjenih Zivotinja
(Spencer, 2013). Koncept procene PMI na osnovu primene hladenja leSa, baziran je na
pretpostavci da les pocinje da se hladi posle uginuca pilikom ¢ega dolazi do prekida ¢elijskih

aktivnosti koje generiSu toplotu 1 odrzavaju telesnu temperaturu (Smart, 2010).
Brzina hladenja lesa zavisi od:

1. veli¢ine zivotinje — §to je veca Zivotinja, sporije se hladi
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2. stepena uhranjenosti — sto je Zivotinja uhranjenija, sporije se hladi
3. spoljasnje temperature — §to je temperatura okoline niza, les se brze hladi
4. uzroka uginuéa — kod tetanusa i trovanja strihninom nakon uginuéa temperatura

poraste

Za procenu vremena uginuéa, moraju se znati telesna temperatura U vreme nastanka smrti
i brzina hladenja, imaju¢i u vidu ,fiziolosku“ telesnu temperaturu za odredenu vrstu
(Demierre i sar., 2009). U obzir se moraju uzeti i svi faktori koji mogu uticati na telesnu
temperaturu u trenutku smrti, kao $to je disfunkcija mozga od traume ili bolesti, Sto moze i
podi¢i ili spustiti telesnu temperaturu ako je zahvaéen centar za termoregulaciju. Na proces
gubljenja toplote uti¢e provodljivost (podrazumeva gubitak toplote prenosom na objekat sa
kojim je trup u kontaktu), konvekcija (podrazumeva brzinu strujanja vazduha iznad trupa koja
ga tako i hladi) i radijacija (gubitak toplote trupa putem infracrvenih zraka). Uz temperaturu
okoline, brzina hladenja zavisi i od telesne kondicije jer mast deluje kao izolator i usporava

hladenje (Dzaja i Grabarevi¢, 2011; Smart i Kaliszan, 2012).

2.3.2. Rigor mortis — mrtvacka ukocenost
Potpuno razvijena mrtvacka ukoc€enost vrlo se lako utvrduje 1 predstavlja siguran znak

uginuca. Mrtvacka ukoc€enost se deli na obi¢nu koja se dalje deli na ascedentni i descedentni
tip 1 katalepticku mrtvacku ukocenost. Najcesce nastupa oko 1 do 6 ¢asova nakon uginuca i
moze trajati od nekoliko sati do nekoliko dana (Janaway, 1996; Saukko i Knight, 2004). Ona
protice kroz nekoliko faza kao Sto su: pocetak, stepen izraZenosti, trajanje i zavrSetak.
Prethodi joj mrtvacka mlohavost — flacciditas mortis. Rigor mortis nastaje zbog razgradnje
ATP-a, Sto ima za posledicu manjak energije koja je neophodna za odrzavanje relaksacije
(Swift, 2006). U prvim satima nakon uginu¢a, misi¢ni glikogen napaja ciklus hidrolize i
ponovne sinteze ATP-a. Osim ATP-a, mrtvacka ukocenost zavisi od mase muskulature i od

spoljasnje temperature jer je ona uvek viSe izrazena kod muskuloznih Zivotinja nego kod
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mrsavih i iscrpljenih, odnosno pre dolazi do izrazaja pri viSim nego pri nizim temperaturama

(Brooks, 2016; Dokmanovi¢ i sar., 2014).

Katalepticka mrtvacka ukocenost (spasmus cadavericus) nastupa u trenutku smrti i
najcesce se srece kod iznemoglih Zivotinja, zivotinja sa oSteCenjem nervnog sistema i grudnog

kosa, kao 1 kod iscrpljenosti Zivotinja neposredno pre uginuc¢a (Bedford 1 Tsokos, 2013).

Obic¢na mrtvacka ukocenost je podeljena na mrtvaku ukocenost skeletne muskulature,
mrtvacku ukocenost srca i mrtvacku uko€enost glatke muskulature. Kod mrtvacke ukocenosti
skeletne muskulature, prvo se koce misi¢i koji su tokom Zivota bili najviSe u funkciji (Zvakaci
miSi¢i, miSi¢i vrata, trupa, prednjih i zadnjih ekstremiteta). Ovakav nastanak mrtvacke

ukocenosti na leSu naziva se descendentni tip (typus descendens).

Mrtvacka ukocenost skeletne muskulature nastaje za 2 do 8 Casova i traje od 24 do 48
casa. Kod bolescu ili gladovanjem iscrpljenih Zivotinja, brzim nastankom uginuca, mrtvacka
ukocenost nastaje brze i ujedno 1 pre popusta. Jaca je ukocenost kod muskuloznih Zivotinja
kada je smrt nastupila brzo, dok je kod atroficne muskulature ili muskulature sa
degenerativnim promenama, ukocenost daleko slabijeg intenziteta. Mrtvacka ukocenost pre
nastaje pri visokim spoljasnjim temperaturama, nego pri nizim. Ukocenost je vrlo tesko
ustanoviti kod leSeva koja su bila zamrznuta ili u hladnoj vodi. Mrtvacka ukocenost srcane
muskulature pocinje od 1 do 2 ¢asa i traje od 20 do 30 Casova nakon uginuca. Prvo na srcu
nastaje rigor sistola leve komore, zatim desne i na kraju pretkomore. Srce prestaje sa radom u
dijastoli, ali degenerativni i upalni procesi na srcu mogu spreciti ili usporiti proces kocenja.
Mrtvacka ukoCenost glatke muskulature poc¢inje 10 minuta nakon uginuéa i traje od 1 do 2
Casa. Najintenzivnija je u pilorusnom delu Zeluca kao i u tankim crevima (DZaja i Grabarevic,

2011; Prasovic i sar., 2012).
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2.3.3. Livor mortis — mrtva¢ke mrlje
Prestankom rada srca se nezgrusana krv pod uticajem gravitacije sleze u distalne

partije tela dovodeci do nastanka mrtvackih mrlja koje se uo¢avaju na onoj strani tela na kojoj
zivotinja lezi (Lee, 2009). Zbog ishemije, u gornjim delovima tela nastaje mrtvacko bledilo
(pallor mortis). Boja mrtvackih mrlja zavisi od pigmentiranosti koZe i sastava krvi i obi¢no je
to tamno plava do ljubiCasta boja. Sama boja moze upucivati na uzrok uginuca pa se tako
svetlije mrtvacke mrlje, obi¢no rozocrvene boje nalaze kod trovanja ugljen-monoksidom,
karboksi-hemoglobinom, cijanidima i kod smrzavanja leSeva, a tamnije u slucaju trovanja
nitritima (Hau i sar., 2014). Uginu¢a usled asfiksije karakteriSu jako dobro izrazene
tamnoljubicaste mrlje. Kod iskrvarenja i anemije mrlje su jedva primetne ili ih nema. U
veterinarskoj medicini je, za razliku od humane medicine, uoavanje mrtvackih mrlja na kozi
zbog obraslosti tela dlakom daleko teze. Njihovo prisustvo se bolje uocava prilikom obdukcije
1 to u potkoznom tkivu 1 beonja¢ama, a od unutrasnjih organa u mozgu, bubrezima i1 plu¢ima.
Hipostaza zapoc€inje prestankom rada srca, postaje vidljiva ve¢ u prvim satima nakon smrti, a
najjasnije je izrazena 8-12 casova postmortalno. Prvih 12 c¢asova nakon smrti se boja
hipostatskih promena na pritisak prsta gubi. Nakon tog perioda, a usled postmortalne
hemolize eritrocita i izlaska hemoglobina iz krvnih sudova, dolazi do obojenja okolnog tkiva
u tamnocrvenu boju, ¢ime nastaje fiksacija mrtvackih mrlja. Ova pojava se naziva krvnom
imbibicijom i nastaje 12 do 24 ¢asa nakon smrti. Osim imbibiranja tkiva krvnim pigmentima,
postmortalno nastaje i bojenje tkiva zu¢nim pigmentima. Osim $to boja mrtvackih mrlja moze
ukazati na moguci uzrok smrti, a sam raspored na to da li je le§ pomeran postmortalno, u
sudtini je nepouzdano tumaditi PMI na osnovu samo ove postmortalne promene (Satrovié i

sar., 2011).
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2.3.4. Zgrusavanje Kkrvi (coagulatio sanguinis postmortalis)
U normalnim uslovima krv se pocinje zgrusavati pola do 1 ¢as nakon uginuca. Najbrze

se grusa u srcu i velikim krvnim sudovima gde je i volumen krvi najveci. Zgrusana krv se
zajednicki naziva koagulum, ali budu¢i da se moze zgrusati i zazivotno i postmortalno,
postoje 1 razli¢iti nazivi koji to opisuju. Zazivotno zgruSavanje krvi u krvnim sudovima naziva
se tromboza, a tako nastali ugrusak tromb (thrombus). Postmortalni krvni ugrusak naziva se
kruor (cruor), a moze biti crven, beo i mesovit. Crveni (hepar sanguineum) moze nastati kada
je smrt nastupila brzo (mors subitanea) te nije bilo vremena da se eritrociti kao tezi istaloze u
nize delove koaguluma. Beli koagulum (crusta lardacea) pokazuje da je agonija dugo trajala
te je bilo dovoljno vremena da se eritrociti nataloze. MeSoviti koagulum predstavlja
zajednicki nalaz i crvenog i belog §to se u veterinarskoj patologiji najces¢e uocava. U nekim
slu¢ajevima krv u lesu ¢e se sporije ili se uopste nece zgrusavati, dok ¢e u drugim sluc¢ajevima
proces zgrusavanja biti ubrzan (fibrinozna pneumonija). Krv u leSu nece se zgrusavati kod
iznenadnih uginuca, a posebno onih izazvanih utapanjem, guSenjem, udarom groma 1 struje,
septikemijskim bolestima. Veca koli¢ina krvnog ugruska u levoj polovini srca ukazuje na smrt
zbog prestanka rada srca (mors per syncopem), odnosno na zaZivotno postojanje
degenerativnih bolesti ili miokarditisa, zbog Cega nije nastupila postmortalna mrtvacka

ukocenost miokarda (Dzaja i Grabarevié¢, 2011; PraSovi¢ i sar., 2012).

2.3.5. Maceracija lesa (maceratio)
Maceracija predstavlja razmekSavanje tkiva u teCnosti bez prisustva ili aktivnosti

bakterija. Maceracija se najceS¢e deSava nakon intrauterinog uginuca fetusa koji se nalazi u
amnionu. Macerirani plod je razmeksan, a epidermis se odvaja od dermisa dok se ekstremiteti
lako odvajaju od trupa. Odvajanje epidermisa zapo€inje 6 Casova nakon smrti, a najizraZenije
je nakon 12 &asova (Satrovi¢ i sar., 2011). Le$ potopljen u vodu znatno se sporije raspada u

odnosu na le§ koji je ostavljen na vazduhu. Uprkos usporenom raspadanju pod uticajem
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hladne vode, takvi su lesevi nakon pronalaska ¢esto u uznapredovalom stadijumu raspadanja
(Dzaja 1 Grabarevic¢, 2011).
2.3.6. Mumifikacija lesa (mumificatio)

Mumifikacija je susenje mekog tkiva (Pinheiro, 2006; Guharaj i Chandran, 2003). Ona
nastaje ako se le§ nalazi u struji toplog i suvog vazduha uz vlaznost od 10 do 16,5 %, Sto
inhibitorno uti¢e na trulezno raspadanje. Ovi uslovi dovode do veoma brzog susenja ¢ime je
onemogucen razvoj truleznih promena. Mumifikacija nastaje u toplim i suvim vremenskim
uslovima kada telo naglo dehidrira (Hau i sar., 2014; Dzaja i Grabarevié, 2011; PraSovi¢ i
sar., 2012). Razlikujemo primarnu i sekundarnu mumifikaciju. Primarna nastaje neposredno
nakon uginuca usled brzog susenja povrsinskih delova tela kada je onemoguceno truljenje, a
sekundarnoj prethodi truljenje i leS se u ovom sluc¢aju susi u manje ili visSe raspadnutom
stanju. Mumifikacija moze da zahvati celi le$ ili njegove pojedine delove, dugotrajan je
proces 1 obi¢no traje od 6 meseci do godinu dana u zavisnosti od spoljasnjih uslova u kojima
se nalazi. Mumificirani leSevi usled gubitka tecnosti gube na tezini 1 postaju i do deset puta
laksi. Manji leSevi se suse brze od velikih (Satrovié i sar., 2011; Aturaliya i Lukasewycz,

1999).

2.3.7. Saponifikacija lesa (saponificatio)
Saponifikacija podrazumeva nastanak voStanih masa i najuocljivija je promena u

tkivima bogatim mastima, naroCito u potkoznom tkivu. Nastaje kod leSeva zakopanih u
zemljiStu koje je siromasno kiseonikom, a bogato vlagom, kao $to su glina ili ilovaca. Nastaje
1 kod leSeva koji obiluju sa te€nosti 1 onih koji se nalaze u vodi ili u plastiénim vre¢ama. U
procesu saponifikacije pod uticajem bakterijskih enzima dolazi do hidrolize telesnih masti na
slobodne zasi¢ene i nezasi¢ene masne kiseline. Nezasi¢ene masne kiseline sa hidrogenom
stvaraju sapun kao krajnji produkt saponifikacije (Notter i sar., 2009). Saponificirano masno

tkivo je lepljivo i sapunasto, sivobele do smede boje, a nakon suSenja postaje ¢vrsto poput
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gipsa. Proces saponifikacije poc¢inje od povrSine tela te postepeno zahvata i unutrasnjost.
Saponifikacija se obi¢no razvija za tri meseca i dugo vremena uspeva ocuvati oblik tela i
organa (Satrovié i sar., 2011; Pragovi¢ i sar., 2012; Merck, 2007). Proces saponifikacije
protice kroz nekoliko faza. Prva faza se ogleda u lipolizi masnog tkiva i traje oko 2 meseca. U
drugoj fazi, masno tkivo prelazi u sapun i to traje od 3 do 4 meseca. U trecoj fazi
saponifikacije 1 belan¢evine iz miSi¢a prelaze u masti, a preko njih u sapune. To se dogada od
6 do 12 meseci posle uginuc¢a. Notter i sar. (2009) u svojim istrazivanjima navode da
adipocere mogu da se formiraju i za mesec dana uz odgovarajuce uslove u kontrolisanom
okruzenju. Saponifikacija je od posebnog znacaja za sudske svrhe jer dugo vremena nakon
zavrsetka procesa omogucuje identifikaciju a ujedno moze da ukaze i na starost lesa (Dzaja i

Grabarevi¢, 2011).

2.3.8. Pseudomelanoza
Pseudomelanoza se moze ustanoviti kod svih vrsta Zivotinja kao polja zelenkaste do

crne diskoloracije tkiva. Nastaje kao posledica delovanja bakterijskih truleznih procesa, pri
¢emu nastaje vodonik sulfid (H2S). On se veze sa hemoglobinom i nastaje sulfmethemoglobin
koji oboji tkivo sivozeleno ili tamnozeleno. Ako nastaje gvozde sulfid, tkivo ¢e poprimiti i
crnu boju (Roberts i Dabbs, 2015). Moze nastati veoma rano nakon smrti zivotinje, naro¢ito
na crevima. Uobicajno se ustanovi na bubrezima, jetri ili slezini u kontaktu sa crevima, kao i
na samim crevima. Kod starijih leSeva, pseudomelanoza se vidi i na kozi koja moze biti
prljavocrvena ili prljavozelena (Prasovi¢ i sar., 2012).
2.4. Faze raspadanja leseva

Faze raspadanja su najcesce determinisane posmatranjem i opisivanjem postmortalnih
promena koje se desavaju na lesu nakon uginu¢a (Galloway i sar., 1989; Hau i sar., 2014).
Postoji pet faza tokom procesa raspadanja i to su: sveza, naduvena, aktivno raspadanje,

napredno raspadanje i skeletni stadijum ali ponekad faza naduvenosti i aktivnog raspadanja se
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inkorporiraju u jednu fazu i to fazu ranog raspadanja (Statheropoulos i sar., 2011; Ueland i

sar., 2015; Wilson i sar., 2007).

2.4.1. Sveza faza raspadanja — fresh stage
Sveza faza zapocCinje odmah po nastanku uginu¢a i traje do prvih znakova

naduvenosti. Najcesce traje od 1 ¢asa do 3 dana u zavisnosti od nekoliko spoljasnjih faktora
kao $to su uticaj sezone, aktivnosti insekata i vlaznosti (Wagster, 2007; Statheropoulos i sar.,
2011; Mann i sar., 1990). U ovoj fazi se javlja autoliza prilikom ¢ega dolazi i do ispoljavanja
ranih postmortalnih promena ukljucuju¢i algor, rigor i livor mortis (Zhou i Byard, 2011;
Parsons, 2009). Miris kao i1 ostale promene raspadanja su slabije izrazene. Tokom ove faze
dolazi do pocetnog zelenkastog prebojavanja koze i abdomena. Prvi insekti koji kolonizuju le§
su u najvecem broju slu¢ajeva muve iz familija Calliphoridae i Sarcophagidae koje se mogu
pojaviti u roku od 10 minuta nakon uginu¢a. Ove muve zapocinju kolonizaciju preko

prirodnih otvora kao $to su nosni otvori, usta, usi i genitalni otvori (Hau i sar., 2014).

2.4.2. Faza naduvenosti — bloated stage
Tokom ove faze zapo€inje proces truljenja. Kao proizvod metabolicke aktivnosti

truleznih bakterija dolazi do stvaranja gasova §to se prvo manifestuje naduvenos¢u abdomena.
Prvi znaci naduvenosti abdomena se uzimaju kao pocetak faze naduvenosti. Kako se truljenje
nastavlja tako celo telo postaje naduveno (Dekeirsschieter i sar., 2009; Gebhart i sar., 2012).
U ovoj fazi le§ postaje veoma privlac¢an adultnim muvama familije Calliphoridae, koje su
najverovatnije privucene mirisima koji postaju sve intenzivniji. Spolja na leSu se uocavaju
larve muva u velikim populacijama naroc¢ito oko mesta primarne kolonizacije (prirodni
otvori), medutim njihov broj je znatno veci u unutrasnjosti lesa. Usled velikog pritiska gasova
dolazi do curenja telesnih tec¢nosti kroz prirodne otvore. Na ovu fazu veliki uticaj moze imati
spoljasnja temperatura. Ako je spoljasnja temperatura visoka, faza naduvenosti ¢e se pojaviti

brze i traja¢e od 2 do 5 dana, dok za vreme hladnijih temperatura moze trajati i nekoliko

18



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

nedelja. Ovo se najceS¢e deSava za vreme zimskog perioda kada se javljaju procesi

zamrzavanja i odmrzavanja (Goff, 2009; Statheropoulos i sar., 2011; Johnson, 1975).

2.4.3. Faza aktivnog raspadanja — Active decay
Ova faza zapocinje pucanjem koze Sto omogucava izlazak gasova $to dalje dovodi do

»ispumpavanja“ tela. Pocetni deo ove faze se karakteriSe izuzetno jakim mirisima. U ovoj fazi
dolazi do zatamnjenja koze i kada kosti postanu vidljive dolazi do zavrsetka ove faze. Jedna
od karakteristika ove faze je velika aktivnost insekata, medu kojima su najdominantnije larve
Calliphoridae. Wagster (2007) navodi dva vazna procesa koja se deSavaju u ovoj fazi. Prvo,
kiseonik ulazi u trup leSa zahvaljujuéi velikoj invaziji insekata koji doprinose raspadanju, a
nakon toga dolazi do sve veceg raspadanja unutrasnjeg tkiva zahvaljujuc¢i enzimima koje
izluCuju crvi. Ova faza najcescée traje od desetog do dvadesetog dana (Statheropoulos i sar.,

2011; Hau i sar., 2014).

2.4.4. Faza naprednog raspadanja — Advanced decay
Ova faza se odlikuje time da se sastoji samo od kostiju, koZe i hrskavice. Ukoliko

postoje jos neki delovi drugih tkiva oni su naj¢esc¢e potpuno sasuseni. Familije muva koje su
bile dominantna karakteristika svih prethodnih faza (Calliphoridae i Sarcophagidae) se vise
ne mogu pronaci na lesu, a miris je znac¢ajno smanjen (Ahmad i Ahmad, 2009; Wagster, 2007;
Terneny, 1997). Jedna od glavnih karakteristika ove faze raspadanja je povecanje diverziteta i
brojnosti parazitoida i predatora kao i zemljisnih insekata. Ova faza najce$ée traje od

dvadesetog do pedesetog dana (Statheropoulos i sar., 2011).

2.4.5. Faza skeletonizacije — skeletonization stage
Faza skeletonizacije pocinje onda kada ostanu samo kosti. U ovoj fazi raspadanja

najcesce pronadeni insekti su Cleridae, Dermestidae i Scarabaeidae (Statheropoulos i sar.,
2011; Braig i Perotti, 2009). Duzina trajanja ove faze je izuzetno promenljiva u zavisnosti od
biogeoklimatske zone. Kada le$ dostigne skeletnu fazu, raspadanje se usporava i napreduje u

vremenskom okviru godina ili decenija (Barnes, 2000; Ross i Cunningham, 2011).
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Pored vizuelnog pregleda koris¢enjem prethodno navedenih faza, sprovedeno je
nekoliko istrazivanja sa ciljem da se pokusaju prona¢i dodatni nacini za utvrdivanje faza
raspadanja leseva. Vass i sar. (1992) su analizirali isparljive masne kiseline koje telo oslobada
u zemljiste da bi se pronasao odnos izmedu isparljivih masnih kiselina u zemljistu ispod lesa i
faze razgradnje. U istrazivanju je utvrdeno da su elektroliti bili prve supstance koje su
propustane u zemljiste i da su isparljive masne kiseline ustanovljene u zemljistu tokom faze
naduvenosti i aktivnog raspadanja. U narednim istrazivanjima, Vass i sar. (2002) su ustanovili
da nacin procene PMI moze biti zasnovan na raspadanju specifi¢nih biomarkera pronadenih u
uzorcima tkiva nekih organa. Naime, ovi autori su dosli do zakljucka da je oksalna kiselina
vazno jedinjenje koje se moze koristiti za lakSu procenu PMI zbog njegove lakse detekcije pri
uzimanju uzoraka i specifi¢ne reakcije redukcije kroz koje prolazi. Medutim, uprkos brojnim
istrazivanjima vizuelna identifikacija tokom procesa raspadanja leSa i dalje ostaje najbolji
nacin da se napravi razlika izmedu pojedinih faza raspadanja (Bell, 2013).

2.5. Forenzi¢ka entomologija

Forenzicka entomologija se bavi proucavanjem insekata koji se nalaze na trupovima u
razli¢itim fazama raspadanja i njihovih razvojnih stadijuma. Vrlo je vazno pravilno skupljanje
i Cuvanje uzoraka. Primarni cilj baziran je na analizi insekata za sudske slucajeve kako bi se
otkrio PMI (Sharanowski i sar., 2008; Tabor i sar., 2005; Bonacci i sar., 2011). Adekvatnim
skupljanjem 1 dokumentacijom, forenzicka entomologija moze ustanoviti najtaniju procenu
vremena uginu¢a. Anderson i VanLaerhoven (1996) ukazuju da je nakon 72 Casa, forenzicka
entomologija najtacniji metod za odredivanje vremena uginuca. Trup uginule Zivotinje sluzi
kao izvor hrane za insekte. Raspadanje zivotinje privlaéi insekte odredene vrste u razli¢ito
vreme, zavisno od godiSnjeg doba i1 vremenskih uslova. Trup se menja u svom sastavu
bioloski, fizicki 1 hemijski $to privlaci insekte tokom vremena, a to se nastavlja sve dok ima

izvora hrane za insekte ili sve dok se uslovi u okolini ne promene i spre¢i dalje hranjenje
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(Dzaja 1 Grabarevi¢, 2011). Visoke temperature dovode do povecanja broja i vrste insekata, a
hladnije temperature smanjuju broj i vrstu insekata. Brzina raspadanja je povecana sa toplijim
temperaturama 1 povecéanom aktivno$¢u insekata, dok je na hladnijim temperaturama
smanjena i brzina raspadanja i aktivnost insekata (Parsons, 2009). Najvazniji uzorak koji se
koristi u forenzic¢koj entomologiji je larva muve, jer je muva prvi insekt koji kolonizuje le$
nakon uginuca. Larve muve se ustanove u otvorima na leSu i oko njih, ranama, oko prednjih
nogu i drugim telesnim Supljinama. Prepoznavanjem zivotnog ciklusa muve, odnosno
razvojnih stadijuma larvi, moze se koristiti za procenu vremena uginu¢a kod svezih leSeva i u
prvim nedeljama nakon uginuc¢a. Ako su leSevi stari viSe od 10 dana, za procenu starosti leSa
moze pomoci istrazivanje i drugih insekata koji se ustanove na lesu (PraSovi¢ i sar., 2012;

Brooks, 2016).
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3. CILJEVI I ZADACI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istrazivanja u ovoj disertaciji je da se izvrSi komparacija brzine nastanka
postmortalnih promena i diferencijacije u procesu raspadanja na leSevima svinja u zavisnosti
od mesta gde se nalazi les. Imajuci u vidu da svaka mikrolokacija ima svoje karakteristike,
samim tim i brzina razlaganja leSeva nece biti ista za leSeve postavljene u razli¢ite medijume a
na istoj geografskoj lokaciji. Ostali ciljevi ispitivanja u ovoj disertaciji su da se zabeleze
makroskopske promene tokom vremena na leSevima koji se nalaze u raliitim
mikrolokacijama: obeSeni u vazduhu, zakopani u zemlji, polozeni u drveni sanduk pa

zakopani u zemlji i u vodi.
Na osnovu postavljenih ciljeva proizilaze slede¢i zadaci:

- izabrati leSeve svinja koje su uginule unutar 12 c¢asova od postavljanja ogleda i
koji nisu imali izrazenih klini¢kih simptoma prisustva nekog oboljenja;

- nakon 14., 28., 120. i 180. dana od postavljanja ogleda, izvrSiti detaljan
makroskopski pregled lesSeva, zabeleziti sve promene i uraditi detaljnu obdukciju,
sa posebnim naglaskom na stepen razgradnje unutrasnjih organa;

- izvrSiti merenje leSeva na pocCetku ogleda 1 prilikom belezenja promena
(obdukecije) 1 utvrditi na kojoj mikrolokaciji dolazi do najbrzeg smanjenja teZine
leSeva;

- utvrditi stepen razgradnje leSeva, kvantifikovati promene i komparacijom promena
ustanoviti u kom medijumu (mikrolokaciji) je doSlo do najbrZzeg, odnosno

najsporijeg razlaganja leSeva.
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U ovom istrazivanju prilikom makroskopskih pregleda, lesevi svih eksperimentalnih
grupa ¢e imati isti PMI, koji je odreden na pocetku ogleda, svi leSevi su postavljeni na istoj
lokaciji u isto vreme i samim tim izlozeni istim atmosferskim prilikama, ali u razlicite
medijume (mikrolokacije). Poredenje stepena razlaganja kroz iste vremenske intervale
ukazaée na uticaj mesta polaganja leSa na brzinu razvoja postmortalnih promena. Rezultati
istrazivanja treba da daju doprinos u mogucénosti odredivanja PMI, S$to je izuzetno vazno u

forenzickoj proceni vremena nastanka smirti.
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4. MATERIJAL | METOD RADA

Istrazivanje je sprovedeno u Republici Srbiji, na teritoriji Autonomne pokrajine
Vojvodine, u ruralnom podrucju, koje je udaljeno od naseljenog mesta, ogradeno i
obezbedeno od pristupa drugih Zivotinja i ljudi (45°21'55.68N 19°47'22.63“E). Domaca
svinja je koriS¢ena kao Zivotinjski model jer je po karakteristikama sli¢na ljudskom
organizmu. Smatra se da svinje imaju slicne modele razlaganja kao i ljudi zbog njihove

sli¢nosti u samoj internoj anatomiji, crevnoj flori, odnosu masti i misi¢a kao i promenama na
kozi (Sukchit i sar., 2015; Myburgh i sar., 2013).
4.1. I1zbor leSeva za ispitivanje

Za potrebe istrazivanja, koriS¢eni su leSevi svinja sakupljani sa devet komercijalnih
farmi ukupne populacije 200 hiljada grla. Kriterijumi pri izboru zivotinja za potrebe
istrazivanja bili su slede¢i: da zivotinje nisu imale klinicke simptome bolesti u momentu
nastanka uginuca, uz odsustvo pozitivne anamneze bolesti, da su bile u dobroj kondiciji, 1 da
nije proslo viSe od 8 Casova od uginuca Zivotinje. LeSevi su postavljeni na cCetiri nacina:
postavljanjem leSa u visec¢i polozaj u vazduhu, zakopavanjem u zemlju, postavljanjem leSa u
drveni sanduk koji je zakopan u zemlju 1 postavljanjem leSa u plasticno bure sa vodom.
TeZina leSeva kretala se u intervalu izmedu 13,5 1 45,2 kg u zavisnosti od izbora mesta za
skladiStenje leSeva za sprovodenje istrazivanja. Istrazivanje je sprovedeno tokom jesenjeg,
zimskog 1 proleénog perioda, u intervalu od 22. oktobra 2016. godine do 29. aprila 2017.
godine. Tokom ovog perioda, pracena je evidencija o temperaturi i koli¢ini padavina
koris¢enjem podataka od strane Republickog hidrometeoroloskog zavoda Republike Srbije,
¢ija meteoroloska stanica se nalazi u blizini mesta eksperimenta. Nakon odredenog

vremenskog perioda, leSevi su bili uzeti iz prethodno navedenih medijuma gde su postavljeni i
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dopremljeni u obdukcionu salu za patologiju na Poljoprivrednom fakultetu, Departmana za
veterinarsku medicinu u Novom Sadu gde je uradena obdukcija uz detaljan opis spoljasnjih

promena na lesu i pregled pojedinih unutrasnjih organa.

4.1.1. LeSevi svinja u vazduhu
Istrazivanje je vrSeno na mestu koje je zasti¢eno od direktnog uticaja sunceve svetlosti,

obraslo travom i drve¢em. Cetiri lesa svinja, tezine (AV — 19,3 kg, BV — 17,4 kg, CV - 17,7
kg, DV — 27 kg) obesena su bila kanapom u predelu vrata o metalnu cev postavljenu izmedu
dva drveta (slika 1). Razmak izmedu svakog leSa bio je 50 centimetara a visina zadnjih
ekstremiteta leSa oko 1,5 m iznad povrSine zemlje. LeSevi su posmatrani prve dve nedelje
svaki drugi dan, a druge dve nedelje svaki Cetvrti dan, a nakon Cetvrte nedelje svakih 10 dana
u periodu izmedu 8 i 16 Casova. Svaka opservacija leSeva dokumentovana je bila pisanim
izvestajima i fotografijama koriste¢i opis promena na leSu. Za makroskopsko opisivanje
promena na leSevima, koriS¢ene su faze raspadanja prema Statheropoulos i sar. (2011) (tabela
4). Les AV je skinut sa vesanja nakon 14 dana, BV nakon 28 dana, CV nakon 120 dana, a DV

nakon 180 dana od pocetka sprovodenja istrazivanja.
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Slika 1. Dan 0. Lesevi svinja u vazduhu obe$eni kanapom za potrebe istrazivanja

4.1.2. LeSevi svinja zakopani u zemlju
Za potrebe istrazivanja uzeta su Cetiri leSa svinja, tezine (AZ — 31 kg, BZ- 32 kg, CZ —

22,8 kg, DZ — 45,2 kg) koja su bila postavljena sa lateralne strane i tako zakopana u rupu u
zemlji, dimenzija 100 x 50 x 50 cm (slika 2). Razmak izmedu dve rupe gde su lesevi bili
postavljeni bio je 5 m. AZ je iskopan iz zemlje posle 14 dana, BZ nakon 28 dana, CZ nakon
120 dana, a DZ nakon 180 dana od pocetka sprovodenja istrazivanja. Za makroskopsko
opisivanje promena na leSevima, koriS§¢ene su faze raspadanja prema Statheropoulos i sar.

(2011) (tabela 4).
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Slika 2. Dan 0. Lateralni poloZzaj lesa svinje pri postavljanju istrazivanja

4.1.3. LeSevi svinja u drvenom sanduku u zemlji
Cetiri lesa svinja, tezine (AS — 32,3 kg, BS — 33,8 kg, CS — 22 kg, DS — 14,2 kg),

postavljena su bila u drvenom sanduku, sa Cetiri odvojene drvene pregrade, dimenzija 100 x
30 x 25 cm Kkoji su postavljeni u zemlju na dubini od 1,2 m (slika 3 i 4). Nakon toga preko
drvenih sanduka koji su pokriveni drvenim poklopcima postavljen je sloj zemlje (slika 5). AS
je otkopan iz sanduka u zemlji posle 14 dana, BS nakon 28 dana, CS nakon 120 dana, a DS
nakon 180 dana od pocetka sprovodenja istrazivanja. Za makroskopsko opisivanje promena

na leSevima, koris¢ene su faze raspadanja prema Statheropoulos i sar. (2011) (tabela 4).
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Slika 4. Dan 0. Postavljanje leSeva u odvojene pregrade u drvenom sanduku
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Slika 5. Dan 0. Prekrivanje drvenog sanduka sa slojem zemlje

4.1.4. LeSevi svinja u plasticnom buretu sa vodom
Cetiri lesa svinja, tezine (AW — 18,35 kg, BW — 13,5 kg, CW — 34,8 kg, DW — 23 kg),

postavljena su bila u cetiri plasti¢na bureta zapremine 300 | napunjena sa pijacom vodom
(Ca2+ 75.2, Mg2+ 14.5, K+ 1.25, Na+ 10.0, HCO3 - 307.1, Cl- 2.3, SO4 2- 7.6, pH 7.6).
Burad su bila smestena u mracnoj prostoriji koja je zaSticena od direktnog uticaja sunceve
svetlosti (slika 6). AW je uzet posle 14 dana, a ostali leSevi nakon 180 dana od pocetka
sprovodenja istrazivanja. Za makroskopsko opisivanje promena na leSevima, koriS¢ene su

faze raspadanja prema Statheropoulos i sar. (2011) (tabela 4).
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Slika 6. Izgled prostorije u kojima su plasti¢na burad sa vodom
4.2. Kvantifikacija postmortalnih promena

Na osnovu kriterijuma prema Megyesi i sar. (2005) koji su prikazani u tabelama 1 — 3
sprovodena je bila kvantifikacija postmortalnih promena za odredene delove tela i to za glavu
i vrat (GV), trup (T) i ekstremitete (E) u razli¢itim medijumima tokom 14., 28., 120. i 180.
dana istrazivanja. Kvantifikacija raspadanja bazirana je bila na metodi bodovanja za GV, T i
E sa ciljem da se dobije ukupan broj poena (TBS) za individualni les (Abeyasekera, 2000;
Schiel, 2008; Suckling, 2011; Nawrocka i sar., 2016). Na osnovu ostvarenih poena za
navedena tri anatomska podrucja na telu, odredivana je faza raspadanja u kojima se lesSevi

nalaze tokom 14., 28., 120. i 180. dana istrazivanja u razli¢itim medijumima.
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Tabela 1. Faze raspadanja za glavu i vrat (Megyesi i sar., 2005)

Faza Poeni Promene

sveza 1 bez promene boje
ink bela boja sa

rana 2 pink befa boja
skidanjem koze

rana 3 sivo zelena boja

smede prebojavanje na
rana 4 ivicama usana, usiju 1

nosa

izlazak te€nosti iz o¢iju,
rana 5 nosa, usiju i usta,
naduvenost lica i vrata

smeda do crna promena
rana 6 .
boje
napredno raspadanje 7 izdubljivanje ociju i grla

vlaZno raspadanje 1
napredno raspadanje 8 pojava kosti manje od
pola povrSine

mumifikacija i pojava
napredno raspadanje 9 kostiju manje od pola
povrsine

pojava kostiju viSe od
skeletizacija 10 polovine povrSine sa
masnim supstancama

pojava kostiju i

skeletizacija 1 mumificiranosti tkiva
skeletizacija 12 kosti suve sa malo masti
skeletizacija 13 suva kost
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Tabela 2. Faze raspadanja za trup (Megyesi i sar., 2005)

Doktorska disertacija

Faza Poeni Promene
sveza 1 bez promene boje
pink bela boja sa
rana 2 skidanjem koze i
mramoriranost
rana 3 sivo zelena boja
naduvenost sa zelenim
rana 4 : -
prebojavanjem
promena boje od zelene
rana 5 do crne sa abdominalnim
gasovima
. udubljenje u
napredno raspadanje 6 abdominalnoj Supljini
vlaZno raspadanje 1
napredno raspadanje 7 pojava kosti manje od
pola povrSine
mumifikacija i pojava
napredno raspadanje 8 kostiju manje od pola
povrsine
skeletizacija 9 kosti sa _razlozenlm
tkivom
skeletizacija 10 pojava kOSt”.u |
mumificiranosti tkiva
skeletizacija 11 kosti suve sa malo masti
skeletizacija 12 suva kost
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Tabela 3. Faze raspadanja za ekstremitete (Megyesi i sar., 2005)

Faza Poeni Promene

sveza 1 bez promene boje

pink bela boja sa

rana 2 L »
skidanjem koze
rana 3 sivo zelena boja
smeda boja na ivicama,
rana 4 . . .
susenje prstiju
rana 5 smeda do crna boja

vlaZno raspadanje i
napredno raspadanje 6 pojava kosti manje od
pola povrsine

mumifikacija i pojava

napredno raspadanje 7 kostiju manje od pola
povrsine
napredno raspadanie 8 kosti sa razlozenim
P padan tkivom
skeletizacija 9 kosti suve sa malo masti
skeletizacija 10 suva kost

4.3. Obdukciona ispitivanja

LeSevi svinja iz navedenih medijuma su nakon odredenih vremenskih perioda (14.,
28., 120., 180. dan) od pocetka istrazivanja, dopremljeni u obdukcionu salu za patologiju na
Poljoprivrednom fakultetu, Departmana za veterinarsku medicinu u Novom Sadu gde je vrsen
spoljaSnji 1 unutraSnji pregled leSa. Spoljasnji pregled leSa obuhvatao je merenje tezine leSa,
promene u boji, pregled koze i prirodnih otvora. Unutrasnji pregled lesa odnosio se na pregled
parenhimatoznih organa i to bubrega, jetre i slezine. Kod pregleda navedenih organa vrseno je

merenje tezine i opisivane su promene u boji, obliku, veli¢ini i konzistenciji.
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Tabela 4. Faze raspadanja leSeva, Statheropoulos i sar., 2011.

Faza

Opis promena

sveza

od 1h do 3 dana

od trenutka uginuc¢a do prvih znakova naduvenosti

autoliza, slaba izrazenost promena raspadanja

zelenkasto prebojavanje abdomena, prisustvo crva

naduvena

od 3 do 10 dana

promena boje, proces raspadanja se nastavlja
zahvaljujucéi aktivnosti bakterija

nadutost sa mehuri¢ima krvi u nosnim $upljinama

prvi znaci naduvenosti javljaju se u abdomenu,
izrazenost mirisa

prisustvo jaja, larvi muva i drugih insekata

ova faza se zavrSava kada se smanji nadutost

aktivno raspadanje

od 10 do 20 dana

crno truljenje, zatamnjenje koze, prekid kontinuiteta
koze, izrazenost mirisa

intenzivna aktivnost insekata

ova faza se zavrSava kada kosti budu vidljive

napredno raspadanje

od 20 do 50 dana

kasna faza raspadanja, telo se susi i ostaje koza,
hrskavica, kosti i fragmenti mesa

najbolji pokazatelj ove faze je povecanje prisustva buba 1
smanjenje muva na telu

skeletizacija

od 50 do 365 dana

u ovoj fazi vidljive su samo kosti i ¢ekinje

prisustvo insekata
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5. REZULTATI

5.1. Meteoroloski podaci

Geografska lokacija na kojoj je istrazivanje bilo sprovedeno ima karakteristicnu
kontinentalnu klimu sa Cetiri godisnja doba. Istrazivanje je trajalo od sredine jeseni do sredine
prole¢a. Minimalna i maksimalna temperatura kao i koli¢ine padavina su evidentirane
svakodnevno od pocetka do kraja ispitivanog perioda. Najvisa temperatura tokom istrazivanja
iznosila je 26,2 °C u mesecu aprilu dok je najniza bila — 19,4 °C u januaru (grafikon 1). Bilo
je ukupno 29 dana kada temperatura nije prelazila 0 °C u roku od 24 ¢asa. Tokom perioda

istrazivanja ukupno je palo 176,3 mm/m2 kiSe dok su snezne padavine bile tokom 18 dana.
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Grafikon 1. Minimalne i maksimalne temperature sa kolicinom padavina tokom perioda

istrazivanja (oktobar 2016 — april 2017)
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5.2. Tezina leSeva svinja u razli¢itim medijumima

Prilikom uzimanja leSeva svinja iz razli¢itih medijuma uradeno je merenje njihove
tezine pomocu digitalne vage. U odnosu na izmerene tezine 0. dana, vrSeno je poredenje sa
vrednostima koje su zabelezene 14., 28., 120. i 180. dana. U svim medijumima je doslo do
smanjenja tezine u odnosu na tezinu 0. dana, osim kod leSeva svinja postavljenih u drveni
sanduk u zemlju i u bure sa vodom gde je 14. dana doslo do povecanja teZine u odnosu na
tezinu koja je bila 0. dana. Kod leSeva svinja u drvenom sanduku u zemlji 180. dana je bio
uocljiv samo skelet i nije bilo moguce sprovesti merenje tezine. Kod leSeva svinja
postavljenih u bure sa vodom, 28. dana nije sprovodeno merenje tezine iz tehnickih razloga,
dok je 120. dana zbog niskih spoljasnjih temperatura doSlo do zamrzavanja vode i
nemoguénosti merenja tezine. Tri leSa su ispitivana 180. dana i kod dva je bio uo¢en samo
skelet, te stoga nije bilo moguce sprovesti merenje tezine dok je tre¢i le§ imao smanjenu
tezinu u odnosu na vrednost koja je izmerena 0. dana. Prikazi rezultata merenja teZine leSeva
svinja u razli¢itim medijumima sa razli¢itim danima ispitivanja predstavljeni su u tabelama 5

- 8.

Tabela 5. Tezina leSeva svinja u vazduhu izrazena u kg od 0. do 180. dana

Oznaka Dani
leSeva 0 14 28 120 180
AV 19,3 18,6
BV 17,4 15,8
Ccv 17,7 13,9
DV 27 9,5

Tabela 6. TeZina leSeva svinja zakopanih u zemlju izrazena u kg od 0. do 180. dana

Oznaka Dani
leSeva 0 14 28 120 180
AZ 31 30,8
BZ 32 31,2
Cz 22,8 16,8
DZ 45,2 37,3
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Tabela 7. TezZina leSeva svinja u drvenom sanduku u zemlji izraZzena u kg od 0. do 180. dana

Oznaka Dani
leSeva 0 14 28 120 180
AS 32,3 33,7
BS 33,8 30,4
CS 22 19,1
DS 14,2 skelet

Tabela 8. Tezina leSeva svinja u vodi izrazena u kg od 0. do 180. dana

Oznaka Dani

leSeva 0 14 28 120 180
AW 18,3 20,1
BW 13,5 Zamrznutost vode 13
Ccw 34,8 skelet
DW 23 skelet

5.3. Makroskopski opis spoljasnjih promena na leSevima svinja u razlic¢itim
medijumima sa fazama dekompozicije

5.3.1. LeSevi svinja u vazduhu

Kod leSeva svinja postavljenih u vazduhu vrSena je dosta intenzivna opservacija

naro¢ito u prvih 28 dana kako bi se §to preciznije odredio pocetak 1 zavrSetak faza

dekompozicije uz evidentiranje nastalih promena kako u pisanoj formi tako i putem

fotografija (slika 7 — 14). Na osnovu makroskopskog opisa spoljasnjih promena na leSu

odredivana je faza dekompozicije u kojoj se le§ nalazi u danu kada je izvrSena opservacija

(tabela 9).
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Tabela 9. Makroskopski opis spoljasnjih promena na leSevima svinja u vazduhu sa fazama

dekompozicije

Faza
Dan Promene -~
dekompozicije
zelenkasto crvena diskoloracija koze sa ventralne strane y
1 ; . e sveza
abdomena, prvi znaci naduvenosti vidljivi u predelu abdomena
o¢uvanost kontinuiteta koZe, prisustvo larvi i insekata u
2 ) A naduvena
perianalnom predelu, mumifikacija repa
3 prisustvo insekata u perianalnom predelu, nekroza vrhova uha naduvena
crno crvena diskoloracija usiju uz nekrozu na vrhovima,
5 zelenkasta diskoloracija koze duz cele ventralne strane abdomena naduvena
koja se proteze i u ingvinalni predeo
v izrazajnost mirisa, veca infestacija perianalnog predela sa aktivno
muvama raspadanje
8 modro zelena diskoloracija duz Citavog lesa, mumifikacija usiju, aktivno
prisustvo larvi insekata i muva u predelu glave raspadanje
masovna invazija ¢eone regije sa larvama insekata i muvama, .
: . . e o aktivno
10 crno crvena diskoloracija nosne Supljine i podrucja oko levog .
ey raspadanje
uha, mumifikacija desnog uha
14 mumifikacija glave, masovna invadiranost usne Supljine sa aktivno
crvima, fokalni gubitak ¢ekinje na desnom zadnjem ekstremitetu raspadanje
masovna invazija crva sa ventralne strane abdomena i .
; . . . aktivno
19 perianalnog predela, edematozni zglobovi na zadnjim :
o ) . LT raspadanje
ekstremitetima, pocetak prekida koZe u ingvinalnom predelu
mumifikacija glave, prekid kontinuiteta koze u ingvinalnom
predelu i izmedu sternuma i prednjih ekstremiteta, gubitak napredno
28 Lo .. o . 9 )
¢ekinja na zadnjim ekstremitetima, gubitak morfoloske strukture raspadanje
repa
42 diskontinuitet koZe u ingvinalnom predelu i masovno napredno
naseljavanje crva raspadanje
69 postmortalna maceracija ingvinalnog predela, prisustvo napredno
braonkasto kaSaste mase u ingvinalnom predelu raspadanje
. . e e g napredno
120 ostmortalna maceracija organa grudne i trbusne Supljine .
P Ja organa gru P raspadanje
mumifikacija celog lesa, postmortalna maceracija organa trbusne
180 Supljine, vidljivost kostiju u grudnoj Supljini, prisustvo larvi u skeletizacija

mozgu
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Slika 7. Dan 1. Ventralna strana podru¢ja mandibule, vrata i toraksa crvena a u predelu

abdomena zelenkasto crveno prebojavanje uz naduvenost — sveza faza

Slika 8. Dan 6. Prisustvo larvi i muva u perianalnom predelu — naduvena faza

39



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

Slika 9. Dan 10. Prisustvo larvi i muva u glavenoj regiji. Crno crvena diskoloracija sa
mumifikacijom desnog uha kao posledica izrazenosti postmortalne hipostaze — faza aktivnog

raspadanja

Slika 10. Dan 14. Masovna invazija usne Supljine sa crvima — faza aktivnog raspadanja
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Slika 11. Dan 19. Edematozni zglobovi na
zadnjim  ekstremitetima  (A),  prekid
kontinuiteta koze u ingvinalnom predelu (B),
masovna invazija crva (C) — faza aktivnog

raspadanja

. g
P . v
W Er e
-~ - ~
= - F
& . - S %S ) ey
] » \

Slika 12. Dan 42. Diskontinuitet koze u ingvinalnom predelu i masovno naseljavanje larvi

insekata — faza naprednog raspadanja
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Slika 13. Dan 116. Prisustvo braonkasto crvenkaste kasaste mase u ingvinalnoj regiji kao

posledica postmortalne maceracije leSa— faza naprednog raspadanja

SO S

o

Slika 14. Dan 180. Vidljivost kostiju sa primetnim gubitkom muskulature u torakalnom

predelu i postmortalna maceracija organa u trbusnoj Supljini — faza skeletizacije
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5.3.2. LeSevi svinja zakopani u zemlji

Doktorska disertacija

Kod leseva svinja zakopanih u zemlju, makroskopski opis nastalih promena prikazan

je u tabeli 10 uz fotografisanje nastalih promena (slika 15 - 18). Istrazivanja su vrsena 0., 14.,

28., 120. i 180. dana. U ovom medijumu nakon sprovodenja istrazivanja le$ nije bio dospeo u

fazu skeletizacije.

Tabela 10. Makroskopski opis spoljasnjih promena na leSevima svinja u zemlji sa fazama

dekompozicije

Faza
Dan Promene -
dekompozicije
crvenkasta diskoloracija koZe u predelu vrata,
0 kontinuitet koze oCuvan, sa ventralne strane abdomena sveza
blago zeleno prebojavanje koze
prekrivenost koze sa zemljom, crvenkasto prebojavanje
sa dorzalne dok sa ventralne strane zelenkasto crveno,
14 . . . B naduvena
blagi znaci naduvenosti abdomena, opadanje ¢ekinja na
distalnim delovima prednjih ekstremiteta
prekrivenost koze sa zemljom, kontinuitet koze o¢uvan,
28 e oo " o naduvena
opadanje ¢ekinja na prednjim i zadnjim ekstremitetima
120 koza duz celog tela u podmakloj fazi raspadanja aktivno
narocito u predelu prednjih i zadnjih ekstremiteta raspadanje
180 ruptura koze, postmortalna maceracija prednjih i zadnjih napredno
ekstremiteta i glave, prekrivenost lesa sa zemljom raspadanje
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Slika 16. Dan 14. Naduvenost abdomena sa ventralne strane i zelenksto crvenkasto

prebojavanje uz tragove zemlje duz Citavog leSa — naduvena faza
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Slika 17. Dan 120. Kidanje koze duz celog lesa sa najve¢om izrazeno$¢u na prednjim i

zadnjim ekstremitetima — faza aktivnog raspadanja

Slika 18. Dan 180. Gubitak perifernih delova lesa — faza naprednog raspadanja

45



Zdravko Tomié

5.3.3. Lesevi svinja u drvenom sanduku u zemlji

Doktorska disertacija

Kod leseva svinja postavljenih u drveni sanduk u zemlji, makroskopski opis nastalih

promena prikazan je u tabeli 11 uz fotografisanje nastalih promena (slika 19 - 23). Istrazivanja
su vrsena 0., 14., 28., 120. i 180. dana.

Tabela 11. Makroskopski opis spoljasnjih promena na leSevima svinja u drvenom sanduku u

zemlji sa fazama dekompozicije

Faza
Dan Promene -
dekompozicije
kontinuitet koze o¢uvan, crvenkasta diskoloracija koze u y
0 sveza
predelu vrata
blago izrazena zelenkasta diskoloracija koze sa
ventralne strane abdomena, u ingvinalnom i predelu
prednjih ekstremiteta uocavaju se polja bez pokrovnog
14 T L naduvena
sloja koze, u predelu abdomena enormno povecanje
obima - Meteorismus postmortalis intestini and
gastricum
prolapsus rektuma, gubitak koZe u predelu glave i aktivio
28 zadnjih ekstremiteta, sivo crna diskoloracija koZe sa raspadanie
ventralne strane abdomena, blaga saponifikacija leSa P !
postmortalna maceracija na levom zadnjem
120 ekstremitetu, prekid kontinuiteta koze, opadanje ¢ekinja, napredno
ruptura papka na zadnjem ekstremitetu, saponifikacija raspadanje
leSa dosta izraZena
180 kosti jasno vidljive, visoka infestacija crva skeletizacija
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Slika 19. Dan 14. Nakon otkopavanja lesa iz drvenog sanduka u zemlji uocava se prljavo
zelenkasta diskoloracija koZe sa ventralne strane abdomena uz znake naduvenosti — naduvena

faza

Slika 20. Dan 14. Nakon dopremanja leSa u obdukcionu salu uocava se gubitak ¢ekinja u

predelu glave, vrata i prednjih ekstremiteta uz crvenkasto prebojavanje — naduvena faza
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Slika 21. Dan 28. Saponifikacija leSa sa sivo crnom diskoloracijom koze ventralne strane

abdomena — faza aktivnog raspadanja

Slika 22. Dan 120. Postmortalna maceracija levog zadnjeg ekstremiteta — faza naprednog

raspadanja
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Slika 23. Dan 180. Masovna invazija crva na samom leSu gde se uocCavaju kosti bez

muskulature — faza skeletizacije

5.3.4. LeSevi svinja u vodi
Kod leseva svinja u vodi vrSena je opservacija tri puta u toku jedne nedelje kako bi se

Sto preciznije odredio pocetak i zavrSetak faza dekompozicije uz evidentiranje nastalih
promena kako u pisanoj formi tako i putem fotografija (slika 24 - 30). Na osnovu
makroskopskog opisa spoljasnjih promena na leSu odredivana je faza dekompozicije u kojoj
se le§ nalazi u danu kada je izvrSena opservacija (tabela 12). Na osnovu utvrdivanja nastalih
promena na leSu, sveza faza je imala duZe trajanje u odnosu na ostale medijume i bila je
zastupljena u prva tri dana. U odnosu na ostale medijume, leSevi u plastiénom buretu sa
vodom nisu uzeti za obdukciona ispitivanja 28. dana iz tehnickih razloga. Zbog niskih
spoljasnjih temperatura, 120. dana je doSlo do zamrzavanja vode u buretu a samim tim i

nemogucnosti izvodenja obdukcionih ispitivanja.
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Tabela 12. Makroskopski opis spolja$njih promena na leSevima

dekompozicije

Doktorska disertacija

Faza
Dan Promene -~
dekompozicije
kontinuitet koZe o¢uvan, sa latero - ventralne strane
1 abdomena blago zeleno prebojavanje koze, prvi znaci sveza
naduvenosti u predelu abdomena
3 crvenkasto prebojavanje perianalnog dela sveza
prisustvo muva i larvi insekata na abdomenu, u
perianalnom i ingvinalnom delu tela, naduvenost
5 abdomena, zelenkasta diskoloracija koze sa ventralne naduvena
strane abdomena, crvenkasto prebojavanje zadnjih
ekstremiteta i ki¢menog stuba
kruzno ograni¢ena promena sa lateralne strane
7 abdomena sa gubitkom ¢ekinja, nekroza repa, izraZzenost naduvena
mirisa
prekid kontinuiteta koZe sa desne ventralne strane
14 abdomena, rozikasta prebojenost koze po celom telu aktivno
osim sa ventralne strane abdomena gde je ustanovljen raspadanje
diskontinuitet koze
oStro ograni¢ena promena sa lateralne strane abdomena, .
. ) . . . aktivno
21 blagi prekid kontinuiteta koZe pri dnu promene koja je .
- : raspadanje
sivo crne boje
izrazen prekid kontinuiteta koZe sa lateralne strane .
. . : y aktivno
28 abdomena i u perianalnom predelu sa pojavom kasaste raspadanie
mase i prisustvom crva i muva padan
36 masovna invazija crva u predelu abdomena, uo¢avanje napredno
unutra$njih organa van abdominalne Supljine raspadanje
70 smrzavanje lesa u vodi sa pojavom crva napredno
) PoJ raspadanje
C . . napredno
120 smrzavanje leSa u vodi sa pojavom crva .
) PoJ raspadanje
ojava kostiju, masovna pojava crva na deskvamisanim .
180 PoJ J POl skeletizacija

organima i u vodi

svinja u vodi sa fazama
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Slika 24. Dan 1. Blago uvecanje abdomena sa zelenkastim prebojavanjem — sveza faza

Slika 25. Dan 3. Crvenkasta diskoloracija koze u perianalnom predelu — sveza faza
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Slika 26. Dan 5. Prisustvo muva i larvi insekata na abdomenu i ingvinalnom delu — naduvena

faza

Slika 27. Dan 14. Kruzno ograni¢ena promena prekida kontinuiteta koze u ventralnom delu

abdomena prljavo zelene boje — faza aktivnog raspadanja
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Slika 28. Dan 28. Prekid kontinuiteta koze u perianalnom predelu sa prisustvom muva i crva

— faza aktivnog raspadanja

Slika 29. Dan 36. Masovna invazija crva u predelu abdomena — faza naprednog raspadanja
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Slika 30. Dan 180. Prisustvo postmortalne maceracije sa braonkasto kasastim sadrzajem gde

se uocavaju kosti i veliki broj larvi crva — faza skeletizacije

swe

5.4. Ocenjivanje razlicitih delova tela sa fazama raspadanja kod leSeva u
razli¢itim medijumima
Kvantifikovanje postmortalnih promena je vrSeno za regije tela GV, T i E primenom

metode dodeljivanja poena u cilju dobijanja TBS (tabela 13) za svaki individualni le§ u

razli¢itim danima i medijumima ispitivanja (Megyesi i sar., 2005).

54



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

Tabela 13. Bodovanje tri anatomska podrucja na telu sa fazama raspadanja u razli¢itim

medijumima i danima ispitivanja

PMI Delovitela | Vazduh Zemlja Sanduk Voda
GV 2 1 1 1
T 2 1 1 1
14 E 1 1 1 1
TBS 5 3 3 3
faza
. naduvena | naduvena naduvena naduvena
raspadanja
GV 8 2 3 2
T 5 1 3 2
28 E 4 2 3 2
TBS 17 5 9 6
faza aktivno aktivno
. . naduvena . naduvena
raspadanja | raspadanje raspadanje
GV 8 4 7 4
T 7 4 5 4
120 E 5 4 5 3
TBS 20 12 17 11
faza aktivno aktivno napredno aktivno
raspadanja | raspadanje | raspadanje | raspadanje | raspadanje
GV 10 8 12 7
T 9 6 11 10
180 E 7 6 9 7
TBS 26 20 32 24
faza napredno napredno N napredno
. ) . | skeletizacija )
raspadanja | raspadanje | raspadanje raspadanje

Prilikom sprovodenja istrazivanja 14. dana, lesevi iz svih ispitivanih medijuma su bili
priblizno u istoj fazi raspadanja (TBS od 3 do 5). Medutim, 28. dana istrazivanja uoc¢avale su
se znacajne razlike u TBS u razli¢itim medijumima. LeSevi zakopani u zemlju i postavljeni u
bure sa vodom su imali priblizno istu fazu raspadanja (TBS od 5 do 6). LeSevi u drvenom
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sanduku u zemlji su imali brzi stepen raspadanja (TBS 9), dok su leSevi u vazduhu imali
najbrze dostizanje TBS od 17 u istom vremenskom periodu ispitivanja. Istrazivanja koja su
sprovedena 120. dan pokazala su da su lesevi u vodi I zemlji imali i dalje priblizno istu fazu
raspadanja (TBS od 11 do 12), dok su kod leseva u drvenom sanduku u zemlji i vazduhu
promene raspadanja bile brze i vise izrazenije (TBS od 17 do 20). Do 120. dana, raspadanje je
bilo najbrze zastupljeno kod leSeva u vazduhu, medutim od 120. do 180. dana najbrze
promene su se deSavale na leSevima u drvenom sanduku u zemlji. Na kraju istrazivanja koje
je sprovedeno 180. dana, faza skeletizacije je bila zastupljena kod leSeva u drvenom sanduku
u zemlji (TBS 32), dok je najmanja faza raspadanja (TBS 20) uspostavljena kod leseva
zakopanih u zemlju (tabela 13). LeSevi iz preostala druga dva medijuma, u vodi i vazduhu su
bili u priblizno jednakoj fazi raspadanja (TBS od 24 do 26).
5.5. Pregled unutrasnjih organa

Tokom sprovodenja istrazivanja, kod leSeva u vazduhu, drvenom sanduku u zemlji i u
vodi, 180. dan bila je izrazena faza skeletizacije koja predstavlja zavrSnu fazu u procesu
raspadanja lesa. Parenhimatozni organi su bili deskvamisani i spojeni u jednu celinu te zbog
nemogucnosti uoCavanja makroskopske strukture bubrega, jetre 1 slezine, opis

patomorfoloskih promena i merenje teZine nije bilo moguce sprovesti.

5.5.1. LeSevi svinja u vazduhu

5.5.1.1. Bubrezi
14.dan — tezina desnog bubrega je bila 44 grama dok je tezina levog bubrega bila 46

grama. Veli¢inom, oba bubrega su odgovarala vrsti i starosti zZivotinje. Oblik oba bubrega je
bio blago izmenjen kao posledica delovanja pritiska creva na bubrege. Desni bubreg je bio
braonkasto crvene boje sa reljefastim izgledom povrsine (slika 31) i za nijansu je bio tamniji
od levog bubrega koji je imao glatku povrsinu (slika 32). Oba bubrega su bila trosne

konzistencije dok se na popre¢nom preseku uocavala nejasna granica izmedu kore i srzi.
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Slika 32. Glatka povrsina levog bubrega sa neizraZzenim reljefastim izgledom

28.dan — tezina desnog bubrega je bila 91 gram dok je tezina levog bubrega bila 43
grama. Za razliku od desnog bubrega koji je oblikom i veli¢inom odgovarao vrsti i starosti
zivotinje (slika 33a), kod levog bubrega veli¢ina je bila smanjena i oblik je bio blago
izmenjen (slika 33b). Desni bubreg je bio zuckasto prebojen sa fokalno ekstenzivnim

nijansama zelenkasto braon boje sa tamnim tackicama, dok je levi bubreg bio braon crvene
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boje. Oba bubrega su bila trosne konzistencije dok se na popre¢nom preseku uocavala nejasna

granica izmedu kore 1 strZi.

Slika 33. Uporedni prikaz oba bubrega sa promenama. Desni bubreg (A) je duplo ve¢i od

levog (B) sa blagim udubljenjima na oba bubrega

120.dan — tezina desnog bubrega je bila 23 grama, dok je tezina levog bubrega bila 21
gram. Oblik je bio o¢uvan dok je veli¢ina desnog bubrega bila blago smanjena. Levi bubreg je
bio povecane veli¢ine i blago izduzenog oblika sa izrazenim reljefastim izgledom (slika 35).
Desni bubreg je bio braon crvene boje (slika 34) i tamniji u odnosu na levi bubreg. Prilikom
palpacije jasno se uocavala razlika izmedu desnog bubrega koji je bio tvrde konzistencije i

levog koji je bio izrazito trosne konzistencije.
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Slika 34. Ocuvanost morfoloske strukture spoljasnjeg izgleda desnog bubrega sa braon

crvenim prebojavanjem oba pola
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Slika 35. Narusenost morfoloske strukture spoljasnjeg izgleda levog bubrega gde se uocava

izrazena reljefastost. Ovaj izgled ne odgovara izgledu Svezeg bubrega
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5.5.1.2. Jetra
14.dan — tezina jetre je bila 814 grama. Oblikom i veli¢inom je odgovarala vrsti i

starosti Zivotinje bez izrazenih postmortalnih promena (slika 36). Centralni deo jetre je bio

svetlo ljubicasto braon boje dok su rubovi bili zaobljeni sa fokalnim tamnijim podruéijima.

Prilikom palpacije uocavala se trosna konzistencija.

Slika 36. Jetra bez izrazenih vidljivih postmortalnih promena

28.dan — tezina jetre je bila 625 grama. Oblik i veli¢ina su bili blago izmenjeni.
Adspekcijom se mogla ustanoviti i promena u boji. Naime, centralni deo jetre je bio sivkaste
boje dok su rubovi bili sa tamnim podruéijima i fokalnim crnim poljima (slika 37a,b). U
blizini Zu¢ne kese pojavila se imbibicija zu¢nim bojama kao i zelenkasto crno prebojavanje na

krajevima jednog reznja. Usled pritiska na parenhim ostajao je otisak prsta.
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Slika 37. Centralni deo jetre sivkaste boje (A) dok su rubovi sa tamno zutim podrucijima (B)

120.dan — tezina jetre je bila 113 grama. Pri palpaciji, jetra je bila izrazito tro$ne
konzistencije sa izmenjenim oblikom i smanjenom veli¢inom (slika 38). Boja je bila svetlo

rozikasta sa lokalnim nijansama zelenkasto crne boje na jednom reznju.

Slika 38. Regresija parenhima jetre svetlo rozikaste boje i trosne konzistencije
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5.5.1.3. Slezina
14.dan — tezina slezine je bila 42 grama. Duguljastog oblika, blago uvecane veli¢ine

sa zaobljenim rubovima i mekanom konzistencijom. Adspekcijom se primeéivala crvenkasto

ljubicasta boja sa multifokalnim tamnim poljima i zaobljenim rubovima (slika 39).

Slika 39. Slezina sa zaobljenim rubovima i multifokalnim tamnim poljima

28.dan — tezina slezine je bila 62 grama. Povrsina je bila hrapava sa blagim tamnim
oteknuéem uz rubove. Primetna je bila i diskoloracija boje koja je celom duzinom bila tamno

ljubicasta sa fokalnim svetlo crvenim poljima (slika 40).

Slika 40. Slezina tamno ljubicaste boje sa svetlo crvenim poljima u srednjem delu
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120.dan — tezina slezine je bila 12 grama. Primetna je bila narusenost morfoloske

strukture sa izmenjenim oblikom i veli¢inom (slika 41) i jako troSnom konzistencijom. Boja je

bila svetlo crvena sa mestimi¢nim nijansama zelenkasto crne.

Slika 41. NaruSenost morfoloske strukture i regresija parenhima slezine kao posledica

izrazenijih procesa raspadanja

5.5.2. LeSevi svinja zakopani u zemlju

5.5.2.1. Bubrezi
14.dan — tezina desnog bubrega je bila 95 grama dok je tezina levog bubrega bila 67

grama. Veli¢inom i oblikom, oba bubrega su odgovarala vrsti i starosti zivotinje (slika 42a,
43a). Desni bubreg je bio tamno crvene boje dok je levi bio svetliji. Oba bubrega su bila
relativno oCuvane grade na popre¢nom preseku izmedu kore i srzi (slika 42b, 43b), sa troSnom

konzistencijom.
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Slika 42. Oc¢uvanost morfoloske strukture spoljasnjeg izgleda desnog bubrega (A) i poprecni

presek desnog bubrega sa o¢uvanom gradom izmedu kore i srzi (B)

Slika 43. Ocuvanost morfoloske strukture spoljasnjeg izgleda levog bubrega sa blagim

udubljenjem (A) i popreéni presek levog bubrega sa o¢uvanom gradom izmedu kore i srzi (B)

28.dan — tezina levog bubrega je bila 115 grama, dok je teZzina desnog bubrega bila
103 grama. Oblikom i veli¢inom oba bubrega su odgovarala vrsti i starosti zivotinje. Desni
bubreg je bio braon crvene boje dok je levi za nijansu bio svetliji. Na poprecnom preseku oba
bubrega uocavala se nejasna granica izmedu kore i srzi. Prilikom palpacije kod oba bubrega

se uocavala trosna konzistencija.
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120.dan — tezina desnog bubrega je bila 34 grama dok je tezina levog bubrega bila 31
gram. Kod oba bubrega bila je izraZzena bledo crvena boja (slika 44) sa reljefastim izgledom
spoljasnje povrsSine levog bubrega (slika 45). Za razliku od oblika koji je bio ocuvan, veli¢ina
oba bubrega je bila smanjena. Konzistencija oba bubrega je bila tro$na a narocito je to bilo
izrazeno kod desnog bubrega gde se moglo uociti da pri malo jatem pritisku dolazi do

raspadanja.

Slika 45. Reljefast izgled spoljasnje povrsine levog bubrega
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5.5.2.2. Jetra
14.dan — tezina jetre je bila 942 grama. Oblikom i veli¢inom odgovarala je vrsti i

starosti zivotinje. Centralni deo jetre je bio svetlo crveno braon boje dok su rubovi bili
zaobljeni sa fokalnim tamnijim podru¢ijima (slika 46). Prilikom palpacije uocavala se tro§na

konzistencija.

Slika 46. Centralni deo jetre svetlo crvene boje sa zaobljenim rubovima i tamnim podruéijima

28.dan — tezina jetre je bila 1178 grama. Oblik i veli¢ina odgovarali su vrsti i starosti
zivotinje. Adspekcijom se uocavala tamno ljubiCasta boja sa jasnim 1 oStro ograni¢enim

rubovima i tvrdom konzistencijom (slika 47).

66



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

Slika 47. Jetra tamno ljubicaste boje sa tvrdom konzistencijom

120.dan — tezina jetre je bila 267 grama, a kao posledica sve veceg stepena izrazenosti
postmortalnih promena doslo je i do narusavanja anatomske strukture samog organa. Pri
palpaciji, jetra je bila tro$ne konzistencije a usled jaceg pritiska dolazilo je do prekida
kontinuiteta (slika 48). Pored smanjene veli¢ine primetan je bio i blago izmenjen oblik, dok je

boja bila bledo zuta sa pojavom crvene na unilateralnom delu.
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Slika 48. Regresija parenhima jetre sa troSnom konzistencijom i izrazenim bledilom

5.5.2.3. Slezina
14.dan — tezina slezine je bila 67 grama. Oblikom i veli¢inom odgovarala je vrsti i

starosti zivotinje sa zaobljenim rubovima i mekanom konzistencijom. Adspekcijom se

primecivala izrazito tamno ljubicasta boja (slika 49).

Slika 49. Slezina tamno ljubicaste boje, zaobljenih rubova i mekane konzistencije
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28.dan — tezina slezine je bila 109 grama. Makroskopski opis nastalih promena je bio

identi¢an promenama koje su bile ustanovljene 14. dana.

120.dan — proces raspadanja je bio sve viSe izrazen dovode¢i do naruSavanja
anatomske strukture samog organa. Naime, tezina slezine je bila 22 grama dok je veli¢ina bila
izrazito smanjena (slika 50) sa izmenjenim oblikom. Boja je bila tamno crvena dok je

konzistencija bila izrazito tro$na.

Slika 50. Smanjenje veli¢ine i narusenost oblika slezine

U ovom medijumu, prilikom istrazivanja 180. dana bila je zastupljena napredna faza
raspadanja gde je samo jetra bila delimi¢no o¢uvanog oblika dok su bubrezi i slezina bili u
vidu kaSaste mase 1 potpunog gubitka morfoloSke 1 anatomske strukture ovih organa, te na

osnovu toga nije bilo moguce uraditi opis nastalih promena na navedenim organima.

5.5.3. LeSevi svinja u drvenom sanduku u zemlji

5.5.3.1. Bubrezi
14.dan — tezina desnog bubrega je bila 87 grama dok je tezina levog bubrega bila 83

grama. Veli¢inom i oblikom, oba bubrega odgovarala su vrsti i starosti Zivotinje. Desni

bubreg je bio braonkasto crvene boje (slika 51a) i za nijansu je bio tamniji od levog bubrega
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koji je bio svetlo crvene boje (slika 52a). Oba bubrega su bila trosne konzistencije. Za razliku
od levog bubrega, gde se na popre¢nom preseku jasno uocavala granica izmedu kore i srzi,

kod desnog bubrega ta granica je bila nejasna (slika 51b, 52b).

Slika 51. Morfoloska struktura spoljasnjeg izgleda desnog bubrega sa braon crvenom bojom

(A) 1 poprecni presek desnog bubrega gde se ne uocava jasna granica izmedu kore i srzi (B)

Slika 52. Morfoloska struktura spoljasnjeg izgleda levog bubrega sa svetlijom bojom (A) i

popre¢ni presek levog bubrega gde se uo¢ava jasna granica izmedu kore i srzi (B)

28.dan — tezina levog bubrega je bila 67 grama, dok je teZina desnog bubrega bila 65
grama. Oblikom oba bubrega odgovarala su vrsti Zivotinje, dok je veli¢ina levog bubrega bila
blago umanjena u odnosu na desni bubreg. Desni bubreg je bio braonkasto crvene boje dok je

levi bubreg bio svetlo crvene boje (slika 53a, 54a). Oba bubrega su bila trosne konzistencije.
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Na popre¢nom preseku oba bubrega nije bilo moguce uociti jasnu granicu izmedu kore i srzi

(slika 53D, 54b).

Slika 53. Spoljasnji izgled desnog bubrega braonkasto crvene boje (A) i popreéni presek

desnog bubrega sa nemoguénosti uo¢avanja granice izmedu kore i srzi (B)

Slika 54. Spoljasnji izgled levog bubrega svetlo crvene boje (A) i popreéni presek levog

bubrega sa nemogucénosti uocavanja granice izmedu kore i srzi (B)

120.dan — tezina desnog bubrega je bila 37 grama, a tezina levog 41 gram.
Makroskopske promene u boji i konzistenciji kod oba bubrega su bile identi¢ne promenama
koje su bile ustanovljene 14. i 28. dan. Oblikom oba bubrega odgovarala su vrsti Zivotinje dok

je veli¢ina desnog bubrega bila blago umanjena a levog je ta promena bila vise izraZenija.
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5.5.3.2. Jetra
14.dan — tezina jetre je bila 1133 grama. Oblikom i veli¢inom odgovarala je vrsti i

starosti zivotinje. Centralni deo jetre je bio svetlo crvenkasto braon boje dok su rubovi bili
zaobljeni sa fokalnim tamnijim podrucijima (slika 55). Prilikom palpacije uocavala se trosna

konzistencija.

Slika 55. Jetra sa fokalnim tamnim podrucijima na rubovima

28.dan — primetna je bila naruSenost anatomske strukture jetre koja se ogledala u
blago izmenjenom obliku i veli¢ini. TeZina jetre je bila 458 grama. Adspekcijom se mogla
ustanoviti i promena u boji u vidu bledo svetlo rozikaste boje (slika 56). Prilikom palpacije

uocavala se tro$na konzistencija.
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Slika 56. Jetra bledo svetlo rozikaste boje sa blago izmenjenim oblikom i smanjenom

veliéinom

120.dan — tezina jetre je bila 301 gram. Oblik i veli¢ina su bili izmenjeni (slika 57).
Centralni deo jetre je bio svetlo crvenkaste boje dok su pojedini rubovi bili sa fokalnim

tamnijim podrucijima. Prilikom palpacije uocavala se tro$na konzistencija.
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Slika 57. Narusenost oblika i veli¢ine u spoljasnjem izgledu jetre

5.5.3.3. Slezina
14.dan - tezina slezine je bila 61 gram sa duguljastim oblikom i mekom

konzistencijom. Veli¢ina je odgovarala vrsti zivotinje. Adspekcijom se primecéivala tamno

crvena boja (slika 58).
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Slika 58. Slezina tamno crvene boje narocito izraZzena na rubovima

28.dan — tezina slezine je bila 53 grama. Tokom adspekcije na parenhimu su se
uocavale sunderasto mehuraste promene (slika 59). Oblikom je odgovarala vrsti Zivotinje, dok

je veli¢ina bila blago umanjena. Celom duzinom boja je bila tamno crvena.

Slika 59. Mehuraste promene na parenhimu slezine
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120.dan — kao posledica sve vece izrazenosti procesa raspadanja, uocavao se
diskontinuitet i izmenjenost morfoloske strukture slezine sa jako trosnom konzistencijom

(slika 60). Tezina je bila 18 grama. Boja je bila svetlo crvena sa mestimi¢nim nijansama

zelenkasto crne.

Slika 60. Diskontinuitet i izmenjenost morfoloske strukture spoljasnjeg izgleda slezine

5.5.4. LeSevi svinja u vodi
Pregled unutrasnjih organa kod leSeva svinja postavljenih u vodu nije vrSen 28. dana iz

tehnickih razloga. Usled niskih spoljasnjih temperatura koje su bile zastupljene 120. dana
istrazivanja doslo je do zamrzavanja leSa u vodi te stoga nije bilo moguce uraditi unutrasnji

pregled lesa 1 makroskopski opis promena.

5.5.4.1. Bubrezi
14.dan — tezina desnog bubrega je bila 51 gram dok je tezina levog bubrega bila 54

grama. Veli¢inom i oblikom, oba bubrega odgovarala su vrsti i starosti Zivotinje. Distalni deo

levog bubrega je bio braonkasto crvene boje dok je ostatak bio prosaran od svetlije do tamnije
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boje, a desni bubreg je bio svetlo crvene boje (slika 61a, 62a). Oba bubrega su bila izuzetno
trosne konzistencije. Kod desnog bubrega se na popre¢nom preseku nije mogla uociti jasna
granica izmedu kore i srzi, dok je kod levog bubrega postojala delimi¢na ocuvanost granice

izmedu kore i srzi (slika 61b, 62b).

Slika 61. Spoljasnji izgled desnog bubrega sa blagim udubljenjima (A) i popre¢ni presek

desnog bubrega sa nepostojanjem jasne granice izmedu kore i srzi (B).

Slika 62. Spoljasnji izgled levog bubrega braonkasto svetlo crvene boje (A) i poprecni presek

levog bubrega sa delimi¢nom ocuvanosti granice izmedu kore i srzi (B).
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5.5.4.2. Jetra
14.dan — tezina jetre je bila 477 grama. Oblikom i veli¢inom odgovarala je vrsti i

starosti zivotinje, izuzetno je bila tanka i bledo ljubiCaste boje sa izrazenom troSnom

konzistencijom (slika 63).

Slika 63. Jetra bledo ljubicaste boje i tro§ne konzistencije sa blago izrazenim raspadanjem

5.5.4.3. Slezina
14.dan — tezina je bila 79 grama. Oblikom i veli¢inom odgovarala je vrsti i starosti

Zivotinje. Boja je bila tamno ljubicasta sa tvrdom konzistencijom (slika 64).
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Slika 64. Slezina tamno ljubicaste boje sa tvrdom konzistencijom

5.5.5. Tezina unutrasnjih organa u razli¢itim medijumima i danima ispitivanja
Prilikom pregleda unutrasnjih organa (bubrezi, jetra i slezina), pored makroskopskog

opisa nastalih promena vrSeno je i merenje tezine navedenih organa koje je prikazano u
prethodno navedenim rezultatima. Na osnovu dobijenih rezultata tezine, uradena je relativna
(%) tezina organa u odnosu na ukupnu tezinu lesa u danu ispitivanja u razli¢itim medijumima

koja je prikazana u tabelama 14 — 15.
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Tabela 14. Tezina bubrega (LB — levi bubreg, DB — desni bubreg) izrazena u % u odnosu na

ukupnu tezinu leSa na dan ispitivanja u razli¢itim medijumima

14.dan 28.dan 120.dan
Medijumi
LB DB LB DB LB DB
Vazduh 0,25 0,24 0,27 0,57 0,15 0,16
Zemlja 0,22 0,31 0,37 0,33 0,18 0,20
Sanduk 0,25 0,26 0,22 0,21 0,21 0,19
tehnicka zamrznutost leSa u
Voda 0,27 0,25 nemoguénost vodi
merenja

Tabela 15. TeZina jetre 1 slezine izrazena u % u odnosu na ukupnu teZinu leSa na dan

ispitivanja u razli¢itim medijumima

Jetra Slezina
Medijumi
14.dan 28.dan 120.dan 14.dan 28.dan 120.dan
Vazduh 4,38 3,95 0,81 0,22 0,39 0,09
Zemlja 3,06 3,77 1,59 0,22 0,35 0,13
Sanduk 3,36 151 1,57 0,18 0,17 0,09
Voda 2,37 ost OStVloeds? u 0,39 nost lesa u vodi
merenja merenja
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Prilikom sprovodenja istrazivanja 14. dana, tezina LB i DB je bila priblizno jednaka u
svim ispitivanim medijumima (0,24 do 0,27 %) izuzev kod leseva zakopanih u zemlju gde je
tezina LB bila 0,22 % a tezina DB 0,31 % (tabela 14) u odnosu na ukupnu tezinu lesa. Tezina
jetre je bila najveca kod leseva u vazduhu (4,38 %) dok je najmanja tezina zabelezena kod
leseva u vodi (2,37 %). U preostala dva medijuma, u zemlji i drvenom sanduku u zemlji
vrednosti su bile priblizno sli¢ne. Za razliku od jetre, tezina slezine je bila priblizno jednaka u
svim ispitivanim medijumima (0,18 do 0,22 %) izuzev kod leSeva u vodi gde je zabelezena

najveca tezina (0,39 %).

Istrazivanja koja su sprovedena 28. dana pokazala su postojanje znacajne razlike u
tezini izmedu LB i DB kod leSeva u vazduhu. Naime, tezina LB je bila 0,27 % dok je tezina
DB bila 0,57 % u odnosu na ukupnu tezinu lesa na dan ispitivanja. Kod leSeva u zemlji i
drvenom sanduku u zemlji nije bilo znacajnije razlike u teZini izmedu LB 1 DB. LeSevi u
vazduhu su imali najvecu tezinu jetre (3,95 %) 1 tezinu slezine (0,39 %), dok su leSevi u
drvenom sanduku u zemlji imali najmanju tezinu jetre (1,51 %) i teZinu slezine (0,17 %) u
odnosu na ukupnu teZinu leSa na dan ispitivanja. Kod leSeva u vodi, 28. dana nije vrSeno

ispitivanje iz tehnickih razloga.

Prilikom istraZivanja 120. dana, tezine LB 1 DB su bile priblizno jednake i nije bilo
znacajnijih razlika izmedu ispitivanih medijuma. Sli¢ni rezultati su bili i1 prilikom merenja
tezine slezine. Medutim, razlike u tezini jetre su bile uocljive. Naime, tezina jetre je bila
najmanja kod leSeva u vazduhu (0,81 %) dok je kod leSeva u zemlji i drvenom sanduku u
zemlji, teZina jetre bila priblizno jednaka (tabela 15). Kod leSeva u vodi, ispitivanje nije

sprovedeno 120. dana zbog zamrzavanja leSa u vodi.
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6. DISKUSIJA

Temperatura je faktor koji igra vaznu ulogu u procesu raspadanja leseva (Schotsmans i
sar., 2014; Sutherland 1 sar., 2013). U naSem istrazivanju, u prvih 28 dana prosecna
maksimalna temperatura je bila 12,8 °C (grafikon 1) sto je omogucilo vec¢u aktivnost insekata
I nastajanje brzih promena raspadanja i to kod leSeva u vazduhu i vodi. Sa druge strane,
zimski periodi mogu biti Cesto vrlo suvi 1 bez padavina i1 na taj nain prolongirati procese
raspadanja (Myburgh i sar., 2013). U nasem istrazivanju, u periodu od novembra do marta,
prose¢na minimalna temperatura je bila ispod 0 °C §to je uticalo na usporavanje procesa
raspadanja kod leSeva u vazduhu i vodi. Iako je fizicki dosta tesko bilo insektima da dospeju
do leseva zakopanih u zemlju i u drvenom sanduku u zemlji, zahvaljuju¢i dobroj
termoizolaciji pre svega drvenog sanduka stvoreni su bili bolji uslovi usled ve¢e temperature
za aktivnost insekata 1 viSe izraZenije promene raspadanja. Brojna istrazivanja od strane
drugih autora pokazuju da faza naduvenosti kod leSeva ima produzeno vreme trajanja za
vreme niskih spoljasnjih temperatura (Johnson, 1975; Terneny, 1997). Oni u svojim
istrazivanjima navode da kada postoje fluktuacije u temperaturi sa vrednostima oko 8 °C,
trupovi se smanjuju a zatim naduvenost se ponovo razvija kada dode do porasta temperature.
Rezultati ovih autora se delimi¢no slazu sa rezultatima u naSem istrazivanju kod leSeva
zakopanih u zemlju u prvih 28 dana ispitivanja. Naime, tokom ovog perioda bila je izrazena
faza naduvenosti $to nije bio slu¢aj u ostalim medijumima u kojima je ova faza imala krace
trajanje (do 14. dana). Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da je temperatura u zemlji u prvih 28
dana ispitivanja bila niza nego spoljasnja temperatura kod leseva koji su bili u vazduhu i vodi.
Pored toga, u aktivnoj fazi raspadanja dolazi do povecane aktivnosti insekata na trupovima u

danima nakon padavina $to rezultira i brzim nastankom napredne faze raspadanja (Wagster,
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2007). Micozzi (1997) je u svojim istrazivanjima uporedivao stepen raspadanja trupova od
sveze uginulih leSeva sa zamrznutim trupovima. Rezultate koje je dobio pokazivali su da kod
zamrznutih trupova koji su nakon toga otopljeni, promene raspadanja zapocinju prvo spolja pa
tek onda u unutrasnjosti dok je kod trupova koji poticu od sveze uginulih leSeva obrnut slucaj
(Micozzi, 1997). Do sli¢nih rezultata smo dosli u nasem istrazivanju kod leseva u vodi koji su
tokom januara i februara bili zamrznuti da bi sa porastom temperatura tokom marta i aprila,
procesi raspadanja poceli prvo spolja na lateralnoj strani abdomena pa tek onda na

unutra$njim organima.

U naSem istrazivanju, proces raspadanja leSeva svinja u vazduhu je bio brzi i
intenzivniji u nastanku ranih faza raspadanja u odnosu na leSeve zakopane u zemlju. Na to
ukazuju i rezultati TBS koji su kod leSeva u vazduhu bili najvi$i u odnosu na rezultate u
ostalim medijumima (tabela 13). Naime, kod leseva u vazduhu karakteristi¢na je bila pojava
mumifikacije kao posledica izloZenosti povrSine trupa suncu 1 vetru S$to doprinosi i
makroskopskim promenama u izgledu unutrasnjih organa. Za razliku od leSeva u vodi gde je
sveza faza raspadanja imala produzeno trajanje do 3. dana, kod leseva u ostalim medijumima
bila je zastupljena samo 0. i 1. dana. Dobijeni rezultati u nasem istrazivanju nisu u potpunoj
saglasnosti sa rezultatima drugih autora koji ukazuju da je sveza faza raspadanja bila
zastupljena samo 0. dana a da ve¢ od 1. dana dolazi do pojave prvih znakova naduvenosti
abdomena (Lynch-Aird i sar., 2015; Li i sar., 2016). Tokom makroskopske opservacije leseva
u prva dva dana uocena je zelenkasta diskoloracija sa ventralne strane abdomena koja se
tokom narednih pet dana proSirivala i na ostale delove tela. Prvi znaci naduvenosti lesa bili su
uoceni ve¢ od drugog dana i bili su sve izrazeniji kako se proces raspadanja nastavljao.
Zahvaljuju¢i nastanku intenzivnijih promena raspadanja kod leSeva u vazduhu, faza
naduvenosti je trajala od 2. do 5. dana, dok je u ostalim medijumima trajanje ove faze bilo

znatno duze. Drugi autori prilikom makroskopske opservacije leseva postavljenih u otvorenu

83



Zdravko Tomié Doktorska disertacija

kutiju napominju da ve¢ od treceg dana dolazi do zelenkasto crne diskoloracije celog tela, a
od petog dana dolazi do veoma izrazenog mirisa i razlaganja tkiva u pojedinim delovima

glave, kao i izrazene aktivnosti insekata (Statheropoulos i sar., 2011; Anderson, 2011).

Istrazivanje koje je sprovodio Anderson (2011) odnosilo se na poredenje nastanka faza
raspadanja izmedu leSeva postavljenih spolja na travnatoj povrsini i leSeva postavljenih unutra
u zatvorenoj prostoriji pokazalo je brze nastajanje promena a samim tim i faza raspadanja kod
leSeva postavljenih spolja na travi. U naSem istrazivanju, kod leSeva postavljenih u vazduhu
drugog dana uocena je kolonizacija larvi i insekata i to u predelu oko anusa $to je u
saglasnosti sa rezultatima istrazivanja od strane Andersona (2011) kod leSeva postavljenih na
povrsinu trave, dok nije u saglasnosti sa rezultatima kod leSeva u zatvorenoj prostoriji gde nije
bilo kolonizacije insekata i larvi. Za razliku od leSeva postavljenih na travu gde je faza
naduvenosti trajala od 1. do 7. dana, kod leSeva u zatvorenoj prostoriji ova faza je bila
zastupljena od 1. do 15. dana §to je u saglasnosti sa nasim rezultatima kod leSeva u drvenom
sanduku u zemlji. Medutim, razlike u rezultatima se uoc¢avaju u drugim medijumima i to kod
leSeva zakopanih u zemlju (od 2. do 28. dana) i kod leSeva u vodi (od 5. do 12. dana). U prvih
dvadeset osam dana istrazivanja, temperature su bile pogodne (grafikon 1) za aktivnost
insekata sto je doprinelo da procesi raspadanja kod leSeva u vazduhu budu sve vise izrazeni.
Aktivna faza raspadanja koja se manifestovala mumifikacijom usiju i glave kao i masovnom
invazijom larvi i insekata na glavi trajala je od 7. do 19. dana $to je u saglasnosti sa
rezultatima od strane Andersona (2011) koji navodi da je aktivna faza raspadanja kod leseva
na travi trajala od 7. do 14. dana sa znacima prebojavanja koze, ekstenzivne putrefakcije kao i
masovne invazije crva u predelu glave. Medutim, ovaj autor navodi kasniji pocetak i duze
trajanje aktivne faze raspadanja kod leseva u zatvorenoj prostoriji i to od 17. do 31. dana. Ovi
rezultati se dosta razlikuju u odnosu na nase rezultate kod leseva zakopanih u zemlju, gde je

tek 120. dana bila zastupljena aktivna faza raspadanja Sto je posledica uticaja nizih
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temperatura koje su bile zastupljene u zemlji. Izmedu 28. i 120. dana, kod leSeva u vazduhu
bila je zastupljena napredna faza raspadanja. Sli¢ni rezultati su bili i kod leSeva u vodi, s tim
da je kod leseva u ovom medijumu pocetak napredne faze raspadanja bio od 36. dana. Za
razliku od leSeva u drvenom sanduku u zemlji, gde je napredna faza raspadanja bila
zastupljena 120. dana, kod leSeva zakopanih u zemlju ova faza je bila 180. dana. Anderson
(2011) u svojim istrazivanjima navodi da napredna faza raspadanja sa promenama u vidu
vidljivosti kostiju, crnog zatamnjenja koze i izlaska unutrasnjih organa kod leseva na travi
zapocinje od 15. dana i traje do 24. dana dok kod leSeva u zatvorenoj prostoriji od 32. do 42.
dana (Anderson, 2011). Tokom naSeg istrazivanja, posle 120. dana, temperature ponovo
beleze porast vrednosti sa prose¢nom maksimalnom temperaturom preko 16 °C Sto rezultira
nastankom brzih promena raspadanja i porastom vrednosti TBS u svim ispitivanim

medijumima.

Kod leseva zakopanih u zemlju, 14. i 28. dana uocavala se dobra ocuvanost lesa (TBS
od 3 do 5) sa blagim zelenim prebojavanjem duz abdomena i blago izrazenom naduvenosti
abdomena, dok je makroskopski izgled unutrasnjih organa bio nepromenjen. Sli¢ne rezultate u
svojim istrazivanjima su dobili i drugi autori, koji su 13. dana imali identi¢ne promene, dok je
27. dana prisutan bio neprijatan truo miris, konture usiju 1 nosa nisu bile viSe jasno definisane
i gubitak koze je bio izrazen (Niederegger i sar., 2015). Rezultati ovih autora pokazuju da
prilikom otkopavanja leSeva 7., 13. i 20. dana bila je i dalje izrazena faza naduvenosti, dok
prilikom otkopavanja 27. dana uo¢avaju se promene koje karakterisu aktivnu fazu raspadanja
(Niederegger i sar., 2015). Ovi rezultati nisu u saglasnosti sa rezultatima u naSem istrazivanju,
jer prilikom ispitivanja spovedenih 28. dana bila je zastupljena faza naduvenosti (tabela 10.).
Ovi autori u svojim istrazivanjima navode da je 13. dana nakon otkopavanja leSa doslo do
prekida kontinuiteta koze u predelu abdomena 1 izlaska unutrasnjih organa u spoljasnju

sredinu S§to nije bilo zastupljeno u nasem istrazivanju, a prilikom slede¢eg otkopavanja 27.
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dana doslo je do kolabiranja leSa i gubitka u tezini. Kod leSeva zakopanih u zemlju posle 120.
dana dolazi do slabije izrazenih promena raspadanja na trupu §to je rezultat nizih temperatura
u zemlji nego na povrsini zemlje i u vazduhu i smanjene aktivnosti insekata. Do ovih rezultata
su dosli Troutman i sar. (2014) koji navode da raspadanje trupa u zemlji moze biti osam puta

sporije u poredenju sa trupovima koji se nalaze na povrsini zemlje.

Kod leseva u drvenom sanduku u zemlji zastupljen je bio najveéi stepen raspadanja
trupova kao rezultat uticaja aktivnosti insekata i temperature. Zahvaljujuéi drvenom sanduku
koji je bio dobar termoizolator (Fiedler i Graw, 2003) i postavljen u zemlju na dubinu od 1,2
m i temperaturi koja je 29 dana bila 0 °C, procesi raspadanja su bili izrazeni a u drugim
medijumima su bili smanjeni. Tokom procesa raspadanja, 14. dana doslo je do prekida
kontinuiteta koze a u predelu abdomena uocavalo se enormno povecanje obima —
Meteorismus postmortalis. Sli¢ne rezultate u svojim istrazivanjima dobili su i drugi autori
prilikom makroskopske opservacije leSeva svinja postavljenih u zatvorenu kutiju
(Statheropoulos i sar., 2011). Pri ispitivanju 9. dana uo¢ena je tamno zelena diskoloracija
celog tela sa izuzetno jakim mirisom, intenzivnim propadanjem mekih tkiva na glavi,
odvajanjem pokozice i koze (Statheropoulos i sar., 2011; Niederegger i sar., 2015). Tokom
istrazivanja 28. dana, uoCen je veci intenzitet promena u ovom medijumu kao posledica
nedostatka kiseonika S§to doprinosi anaerobnoj fermentaciji koju obavljaju razliciti
mikroorganizmi u telu ¢ime se povecava stepen raspadanja (Dent i sar., 2004). lako su trupovi
bili postavljeni u drveni sanduk duboko u zemlji prisutan je bio veliki broj larvi 120. i 180.
dana. Ovo je najverovatnije posledica kontaminacije leSeva i/ili drvenih sanduka tokom
perioda od smrti do sahranjivanja jer su u tom periodu temperature bile preko 20 °C. Takode,
prisustvo larvi moze biti rezultat viSih temperatura u drvenom sanduku nego u vazduhu tokom
zimskog perioda a time i povoljnijih uslova za aktivnost insekata (Archer, 2004; Lyu i sar.,

2016) koji su doprineli da procesi raspadanja u ovom medijumu na Kraju ispitivanja dospeju u
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fazu skeletizacije sa najvis§im vrednostima TBS od 32 u odnosu na ostale medijume (TBS od

20 do 26).

Kod leseva potopljenih u vodu, najbrze promene su Se desile na delu trupa koji je bio
iznad vode tokom aktivne faze raspadanja zato Sto je voda predstavljala fizicku barijeru za
insekte. Deo trupa koji je bio iznad vode imao je brze i izraZenije promene raspadanja
zahvaljuju¢i mnogo visoj izlozenosti nivoa kiseonika a samim tim i vecoj dostupnosti
insektima (Madea i sar., 2007). Istrazivanja drugih autora pokazuju da do raspadanja mekih
tkiva tela dolazi istom brzinom i kod leseva u vodi i kod leSeva spolja na povrsini (Haglund,
1993; Anderson i Hobischak, 2004). Medutim, u ovom nasem istrazivanju stepen raspadanja
trupa u vodi je pod uticajem i zavisi od karakteristika vode kao $to su flora i fauna i dubina na
kojoj se nalazi trup i svakako ¢e se razlikovati od stepena raspadanja trupa u prirodnom obliku

vode (Heaton i sar., 2010).

Tezina ili veli¢ina trupa igra znacajnu ulogu u nastanku brzine postmortalnih promena
jer poznato je da leSevi sa manjom teZinom imaju brZi stepen raspadanja od leSeva sa veCom
tezinom (Sutherland i sar., 2013). U naSem istrazivanju, leSevi sa manjom tezinom (DS i DW)
su imali brzi stepen raspadanja sa pojavom skeleta nego leSevi sa ve¢om tezinom (DV 1 DZ).
Medutim, istrazivanje koje su sprovodili Hewadikaram i Goff (1991) uporedujuci stepen
raspadanja kod trupova svinja tezine 8,4 i 15,1 kg je u suprotnosti sa rezultatima prethodnih
autora, jer su ustanovili brze raspadanje trupa kod leSeva sa vecom tezinom. Za razliku od
ovih autora, Komar i Beattie (1998) su radili istrazivanje na malim leSevima svinja, tezine
izmedu 19 1 26 kg, srednjim leSevima, tezine izmedu 36 i 80 kg i velikim leSevima, teZine
izmedu 156 1 162 kg koji su bili odeveni sa odeCom sa ciljem da utvrde kod kojih leSeva se
najbrze desavaju promene raspadanja. U njihovom istrazivanju, najbrze promene raspadanja
su bile zastupljene kod leSeva sa manjom tezinom (Komar i Beattie, 1998; Kelly i sar., 2009).

Brand (2008) je uporedivao brzinu nastanka promena raspadanja kod leseva svinja tezine 10,
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15 1 20 kg ukazujuéi da ne postoje signifikantno znacajne razlike u brzini nastanka promena
raspadanja izmedu ovih navedenih leSeva. Medutim, Simmons i sar. (2010) u svojim
istrazivanjima navode da je tezina trupa lesa faktor od esencijalnog znacaja u brzini nastanka
promena raspadanja ali samo ukoliko su trupovi prethodno bili kolonizovani od strane
insekata (Simmons i sar., 2010). Lynch-Aird i sar. (2015) u svojim istrazivanjima ukazuju na
povezanost izmedu stope raspadanja i gubitka tezine lesa. Do sli¢nih rezultata dosli su i
Matuszewski i sar. (2014) koji ukazuju da je tezina trupa faktor od klju¢nog znacaja za
procese raspadanja lesa. Rezultati ovih autora pokazuju da je aktivna faza raspadanja manje
efikasna na trupovima leSeva sa veCom tezinom i da procesi raspadanja pocinju znatno ranije
na leSevima sa manjom tezinom (Matuszewski i sar., 2014; Sutherland i sar., 2013) Sto je u
saglasnosti sa rezultatima u nasem istrazivanju. Ovi autori navode da je brzina raspadanja
leSeva svinja tezine ispod 35 kg za oko 2,8 puta brza u odnosu na brzinu raspadanja kod
leSeva izmedu 60 i 90 kg. Niederegger i sar. (2015) u svojim istrazivanjima navode da kod
leSeva zakopanih u zemlji 40. dana od pocetka ispitivanja dolazi do gubitka tezine za 38,6 %
u odnosu na pocetnu tezinu. Rezultati ovih autora nisu u saglasnosti sa rezultatima iz nasih
istrazivanja. S obzirom da su promene i faze raspadanja kod leSeva zakopanih u zemlju u
prvih 28 dana ispitivanja bile najslabije izrazene, samim tim 1 gubici u tezini su bili znacajno
manji u odnosu na rezultate u drugim medijumima. Naime, kod leSeva zakopanih u zemlju,
nakon 14. dana od pocetka ispitivanja doslo je do gubitka tezine za 0,6 %, a nakon 28. dana za
2,5 % u odnosu na pocetnu tezinu. Kod leSeva u vazduhu, kako su procesi raspadanja bili sve
viSe izraZeniji tako su 1 gubici u tezini bili sve ve¢i od pocCetka do kraja ispitivanja. Na
pocetku ispitivanja, posle 14. dana, gubici u teZini su bili manji za 3,6 %, dok su posle 28.
dana gubici u tezini bili za 9,2 % manji u odnosu na pocetnu tezinu. Tokom daljih
istrazivanja, leSevi u vazduhu su imali najvec¢i gubitak tezine pri ¢emu je 120. dana doslo do

smanjenja za 21,5% u odnosu na pocetnu tezinu, dok je 180. dana tezina bila smanjena za
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64,8% u odnosu na pocetnu tezinu $to je rezultat visokog uticaja stepena dehidratacije i
mumifikacije. U nasem istrazivanju, rezultati su jedino pokazivali povecanje tezine za 9,8 %
kod leseva u vodi i 4,3 % kod leSeva u drvenom sanduku u zemlji i to samo 14. dana u odnosu
na pocetnu tezinu. Razlog koji je doprineo povecéanju tezine kod leSeva u vodi moze se
objasniti pasivnim ulaskom vode u organe respiratornog i digestivnog trakta. Kasnija
istrazivanja sprovedena 120. i 180. dana kod leSeva zakopanih u zemlju i kod leSeva u
drvenom sanduku u zemlji pokazala su veée gubitke u teZini u odnosu na pocetak istrazivanja.
Naime, 120. dana kod leseva zakopanih u zemlju, gubici u tezini su bili manji za 26,3 %, dok
su 180. dana gubici u tezini bili manji za 17,5 % u odnosu na pocetnu tezinu $to je posledica
znatno vise izraZzenijih promena raspadanja kao i Cinjenice da su leSevi bili u aktivnoj i
naprednoj fazi raspadanja. Dobijene rezultate u nasem istrazivanju sa gubicima u tezinama

lesa potvrdila su i istrazivanja drugih autora (Adlam i Simmons, 2007; Shalaby i sar., 2000).

Kako su procesi raspadanja napredovali tako su makroskopske promene na
parenhimatoznim organima bile sve viSe izraZenije sa naruSavanjem oblika, veli¢ine,
promenama u boji i smanjenjem tezine u Svim ispitivanim medijumima. Na pocetku
istrazivanja, tezine LB i DB su bile priblizno ujednacene kod leseva u vazduhu i drvenom
sanduku u zemlji (tabela 14), jer su postmortalne promene bile viSe zastupljenije na
spoljasnjim proksimalnim i distalnim delovima tela sa prisustvom muva i larvi insekata u
predelu anusa i glave dok su na unutrasnjim organima te promene bile znatno manje izrazene.
Medutim, 120. dana istrazivanja prekid kontinuiteta koze u ingvinalnom predelu je omogucio
naseljavanje crva u unutraSnje organe Sto je imalo za posledicu pojavu postmortalne
maceracije i smanjene tezine bubrega. Kod lesa CV, 120. dana tezina LB i DB je bila 0,15 i
0,16 % u odnosu na ukupnu tezinu lesa na dan ispitivanja, dok je kod lesa CS tezina LB i DB
bila 0,21 1 0,19 % u odnosu na ukupnu tezinu leSa. Oba bubrega su u ispitivanim medijumima

bila troSne konzistencije izuzev kod lesa CV gde je 120. dan, desni bubreg bio tvrde
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konzistencije kao posledica izrazenog stepena mumifikacije leSa. S obzirom da su procesi
raspadanja bili najslabije izraZeni kod leSeva zakopanih u zemlju, to je dovelo i do dobre
oCuvanosti parenhimatoznih organa u ovom medijumu narocito u prvih 28 dana ispitivanja.
Tokom ovog perioda bila je zastupljena faza naduvenosti sa blago uvecanim abdomenom §to
je dovelo i da tezine organa budu povecane u odnosu na tezine organa u drugim medijumima
(tabela 14 — 15). Neuocavanje postmortalnih promena tokom ispitivanja 14. dana, doprinela
su da kod oba bubrega na popre¢nom preseku postoji jasna granica izmedu kore i srzi dok u

ostalim medijumima nije bilo moguce uociti jasnu granicu.

Razlike u promeni boje jetre u prvih 28 dana istraZivanja nisu se mogle uociti izuzev
kod lesa BS gde je 28. dana, boja jetre bila bledo svetlo rozikasta. Na pocetku istrazivanja,
boja jetre je bila sivo do tamno ljubicasta bez izrazenih promena osim u konzistenciji gde je
kod leSeva BV 1 BS 28. dana bila trosne konzistencije, a kod leSeva u zemlji tvrde
konzistencije. Prilikom ispitivanja 120. dana u svim medijumima primetna je bila regresija
jetre i slezine sa znacajnim narusavanjem oblika oba ova organa. Zahvaljujuéi aktivnoj i
naprednoj fazi raspadanja u kojima su se nalazili leSevi 120. dana ispitivanja, tezine jetre i
slezine su bile znacajno smanjene u odnosu na tezine koje su bile na pocetku ispitivanja u

odnosu na ukupnu tezinu lesa (tabela 15).
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7. ZAKLJUCCI

Na osnovu izlozZenih rezultata sopstvenog istrazivanja, mogu se izvesti sledeci zakljucci:

1. Nakon PMI 14., 28. i 120. dana, najbrzi stepen razlaganja je bio kod leSeva koji su se
nalazili u vazduhu. Takode, spoljasnje razlaganje leSeva u vazduhu je pratilo i najbrze
razlaganje unutras$njih organa.

2. Nakon PMI 180. dana, najbrzi stepen razlaganja je bio kod leseva koji su se nalazili u
drvenom sanduku u zemlji. Takode, spoljasnje razlaganje leSeva u drvenom sanduku u
zemlji je pratilo i najbrze razlaganje unutrasnjih organa.

3. Telesnu tezinu su najbrze gubili leSevi postavljeni u vazduhu i to na pocetku
istrazivanja, 14. dana i na kraju istrazivanja, 180. dana.

4. Nakon 28. dana, telesnu tezinu su najbrze gubili leSevi u drvenom sanduku u zemlji,
dok je nakon 120. dana, najbrzi gubitak telesne tezine ustanovljen kod leseva
zakopanih u zemlju.

5. LeSevi zakopani u zemlji su se najsporije razlagali u odnosu na sve ostale ogledne

grupe, tokom celog ogleda (PMI 14., 28., 120. i 180. dana).
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