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PODINSP. IWONA BOGUSZ

Zakfad Szkolen Specjalnych
Centrum Szkolenia Policji w Legionowie

Poszukiwanie Sladéw kryminalistycznych na miejscu zdarzenia ma na celu odtworze-
nie przebiegu zdarzenia oraz ustalenie roli 0s6b w nim uczestniczacych. Slady krymi-
nalistyczne® jako zmiany w obiektywnej rzeczywistosci, bedace znamionami zdarzen
kryminalnych maja istotne znaczenie w procesie wykrywczym, ktérego gtéwnym da-
zeniem jest wytypowanie sprawcy i przedstawienie mu zarzutéw w oparciu o materiat
dowodowy. | to wtadnie dzieki Sladom kryminalistycznym mozna ten cel uzyskaé, po-
niewaz pozwalajg one na powigzanie osoby z konkretnym miejscem (ofiara, sprawca)
lub pomagajg w ustaleniu przyczyny i czasu zgonu.

Szczegblng grupe Sladéw kryminalistycznych stanowig Srodowiskowe $lady biologicz-
ne, czyli Slady botaniczne, zoologiczne oraz te, ktére w przyrodzie stanowia odrebnag
grupe - Slady pochodzace od grzybéw. Biologiczne Slady Srodowiskowe to do$é ob-
szerna grupa, ktéra po wnikliwej analizie pozwala na uzyskanie odpowiedzi, jesli nie
na wszystkie siedem zitotych pytan kryminalistyki, to przynajmniej na znaczacg ich
cze$é. Posrod sladoéw tych wyr6zniamy Slady diatomologiczne, palinologiczne, entomo-
logiczne, mykologiczne, maiobentos, a takze $lady antropologiczne. Jest to tylko czesé
Sladéw Srodowiskowych, ktére moze ofiarowaé nam przyroda.

Wazng cechg Srodowiskowych Sladéw jest to, ze podlegajg one zmianom w zaleznosci
od zmiennoSci temperatury, natezenia Swiatta, pér roku czy tez pér dnia. Poza ogdl-
nymi regutami sg tez te specyficzne, ktére mogg wptywaé na organizmy zywe w taki
sposob, ze w konkretnym Srodowisku wyksztatci sie tylko specyficzny organizm lub
grupa organizmow. Czyli: jesli ten specyficzny ,maty” organizm w wyniku kontaktu
osoby z konkretnym miejscem przeniesie sie na ciato lub odziez tej osoby, bedziemy
mie¢ wowczas niepodwazalny dowdd jej obecnosci w tym konkretnym miejscu. Inng
istotng cecha biologicznych Sladéw Srodowiskowych jest powszechno$é ich wystepo-
wania, dzieki czemu zdaje sie nieunikniony ich transfer ze Srodowiska na osoby lub

! Definicja Sladu wedtug prof. Jana Shena.
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przedmioty. Dlatego tez wiedza na temat mozliwoSci, jakie daje nam przyroda, na te-
mat Srodowiskowych Sladéw biologicznych moze wspomaéc organy Scigania w walce
z przestepczoscia.

Niniejsza publikacja jest zwieficzeniem seminarium organizowanego przez Centrum
Szkolenia Policji w Legionowie we wspétpracy z takimi uczelniami, jak: Uniwersytet
Ltodzki, Uniwersytet Wroctawski, Uniwersytet Gdanski, Uniwersytet Rzeszowski oraz
Uniwersytet Medyczny we Wroctawiu, a celem tego seminarium byto propagowanie wie-
dzy na temat $ladéw kryminalistycznych, ktére dostarcza nam przyroda oraz sposobow
ich zabezpieczenia zaréwno technicznego, jak i procesowego.



I. DIATOMOLOGIA KRYMINALISTYCZNA

DR HAB. JOANNA ZELAZNA-WIECZOREK, PROF. UL
PODINSP. IWONA BOGUSZ
MGR MAREK BOGUSZ

1. Okrzemki - cechy okreslajace ich przydatnos¢
dla kryminalistyki

dr hab. Joanna Zelazna-Wieczorek, prof. UL
Katedra Algologii i Mykologii
Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet £6dzki

Okrzemki (tac. Bacillariophyta, ang. diatoms) sg to jednokomaérkowe organizmy fotosyn-
tetyzujace, petnigce w ekosystemach wodnych funkcje producentéw materii organicznej
i tlenu. Zasiedlajac wszystkie srodowiska wodne na Ziemi, w tym oceany, morza, ale row-
niez zréznicowane ekosystemy wodne i wilgotne na powierzchni lgdéw, stanowia najlicz-
niejszg pod wzgledem zrdéznicowania gatunkowego grupe glonéw (ang. algae). Szacuje
sie, ze na Ziemi wystepuje ponad 200 000 gatunkéw [Mann, Drop 1996]. Potrzebuja
one do zycia promieniowania stonecznego (dostepu do $wiatta), wody wraz z dostepnymi
W niej rozpuszczonymi substancjami, gtéwnie dostarczajgcymi wegla, azotu, fosforu oraz
krzemu w postaci krzemionki. W wodach powierzchniowych, zaréwno stojacych, jak i pty-
nacych, krzemionka jest dostepna i nie stanowi czynnika ograniczajgcego dla rozwoju tej
grupy organizméw [Zelazna-Wieczorek 2019].

W wielu ekosystemach stanowig bardzo czesto grupe mikroorganizméw dominujgca pod
wzgledem liczebnosci - biomasy. Okrzemki rozwijaja sie réwniez w szerokim zakresie
temperatury, co daje im przewage nad innymi glonami. Wystepujg we wszystkich sze-
rokoSciach geograficznych, dzieki przystosowaniom do zycia w niskich temperaturach
mogg wystepowac w lodzie antarktycznym - kriofiton, a w strefie klimatu umiarkowane-
go rowniez w okresie zimy w strefie przydennej, pod lodem. Okrzemki zasiedlaja réwniez
glebe, tworzac z innymi organizmami formacje ekologiczng edafon [Kawecka, Eloranta
1994, Zelazna-Wieczorek 2019].
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Najwazniejszymi przestankami dajacymi mozliwosé zastosowania okrzemek w réznych

postepowaniach kryminalistycznych sa:

= ich szerokie geograficznie rozprzestrzenienie jako grupy organizméw;

= okreSlone dla wiekszoSci gatunkoéw preferencje ekologiczne - tolerancja wobec
okreSlonych warunkéw Srodowiska, w tym gatunki stenotopowe o waskim zakresie
tolerancji na okreslone warunki Srodowiska, na przyktad odczyn wody (pH);

= wzglednie proste metody poboru préb potencjalnie zawierajgcych okrzemki, ich przy-
gotowania do obserwacji i przechowywania w celach dokumentacyjnych (trwato$é);

m  fakt, ze mozna na ich podstawie odtworzy¢ przebieg wydarzen w czasie (pory roku,
zanieczyszczenie Srodowiska);

= reakcja na krétkoterminowe i dtugoterminowe zmiany w Srodowisku.

Cechami powodujacymi trudnosci przy wykorzystaniu okrzemek w kryminalistyce sa:

®m  potrzeba wysokich kompetencji przy ich rzetelnej identyfikacji taksonomicznej (eks-
pert z zakresu diatomologii),

m  potrzeba okreslenia proporcji komérek zywych do martwych w probie i jej interpre-
tacja, celem uchwycenia zmian zachodzacych w zbiorowiskach okrzemek w czasie
i w odniesieniu do zmieniajgcych sie warunkéw Srodowiska.

Budowa okrzemek - znaczenie diagnostyczne egzoszkieletu (skorupki, pancerzyka)
Okrzemki - jednokomérkowe organizmy, o wymiarach komorki od kliku do kilkuset mi-
krometréw, moga tworzyé wielokomérkowe kolonie réznego ksztattu. Zywe okrzemki sa
barwy ziotej, zielono-z6ttej, brgzowo-zéttej dzieki obecnosci w chloroplastach zestawu
barwnikéw, m.in. zielonych chlorofili - a i ¢ oraz czerwonej - fukoksantyny (ryc. 1i 2)
[Zelazna-Wieczorek 2019].

Najwazniejszg cechg komorki okrzemki, ktéra odpowiada za jej ksztatt oraz trwatoSé
w Srodowisku i podczas dtugiego przechowywania, jest wytwarzanie egzoszkieletu (pan-
cerzyka, skorupki). Egzoszkielet, otaczajacy komérke okrzemki, zbudowany jest z uwod-
nionej krzemionki (Si0,+nH,0) oraz zwigzkow organicznych, co nadaje mu trwatosc i od-
porno$¢ mineraloidu krzemianowego - opalu. Pancerzyk okrzemek sktada sie z kilku
elementéw, do ktérych naleza dwie bogato ornamentowane okrywy oraz kilka mniegj-
szych tgczacych je elementéw, tworzacych tzw. pas obwodowy. Kazdy pancerzyk skta-
da sie z dwoch czesci. Starsza, wieksza okrywa - wieczko, razem z potgczonymi z nig
elementami pasa obwodowego - zwana jest epiteka (epitheca), natomiast mtodsza,
mniejsza okrywa - denko i potgczone z nig elementy - zwana jest hypoteka (hypotheca)
[Round i in. 1990; Plifiski, Witkowski 2009, Zelazna-Wieczorek 2019] (ryc. 3 i 4).

Poniewaz krzemionka jest nieprzepuszczalna, okrzemki rozwinety skomplikowane wzory
perforacji w okrywach, aby umozliwié wymiane z otoczeniem skfadnikéw odzywczych
i produktéw przemiany materii. Otworki i wydrgzenia wystepujgce na okrywach uktada-
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Ryc. 1. Zywe okrzemki: A - Pinnularia sp. - cztery komérki widoczne od strony bocznej, B - Fragilaria sp. - ta-
$mowate kolonie, C - Campylodiscus hibernicus - pojedyncza komérka od strony okrywy, D - zbiorowisko zywych
okrzemek. Zdj. J. Zelazna-Wieczorek [za Zelazna-Wieczorek 2019].

ja sie w ztozone struktury prazkéw, utworzonych z kolistych lub wielobocznych komér
(areole), tworzac charakterystyczna ornamentacje. Na ornamentacje sktadaja sie row-
niez zaglebienia od wewnetrznej strony okrywy (alweole) oraz zeberka i wstawki, ktore
sg elementami wzmacniajacymi skorupke [Round i in. 1990; PliAski, Witkowski 2009,
Zelazna-Wieczorek 2019]. Jednocze$nie ornamentacja ha pancerzyku jest wykorzysty-
wana w standardowej identyfikacji okrzemek do gatunku.

Cechami, na podstawie ktérych prowadzona jest identyfikacja okrzemek, sg: dtugosé
i szeroko$é okrywy, ksztatt, symetria, krawedZ okrywy, ornamentacja pancerzyka, liczba
prazkéw i punktéw grzebienia w 10 um, uktad prazkow, ksztatt i szeroko$¢ koncow (row-
niez wzgledem okrywy), ksztatt biegunow, ksztatt pancerzyka w widoku od strony pasa
obwodowego, obecnos¢ pola porowego oraz umiejscowienie poréw, rodzaj i obecnosé
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C

Ryc. 2. Gyrosigma spiAiB zywe komorki - A - od strony okrywy, B - od strony bocznej, C - obraz z mikroskopu
skaningowego. Zdj. J. Zelazna-Wieczorek.

Rafa =
(szczelina) -2
Ornamentacja 3 '.

/

Ryc. 3..Budowa pancerzyka okrzemki: a - Brachysira, b - Eunotia, ¢ - Achnanthidium [schemat za Witkowski i in.
2010, Zelazna-Wieczorek 2019].
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ATA7SE K _

Ryc. 4. Egzoszkielet komorki okrzemki - Stauroneis separandaw SEM

. Zdj. ). Zelazna-Wieczorek 2019.

rafy lub jej brak, zakonczenia rafy (koniec proksymalny i dystalny), rodzaj i symetria pola
Srodkowego oraz osiowego, obecnosé dodatkowych twordw, takich jak kolce [Bak i in.
2012, Zelazna-Wieczorek 2019]. Daje to mozliwosé precyzyjnego okreslenia gatunkow
okrzemek tworzacych ich zbiorowiska w réznych siedliskach, co wraz z okresleniem li-
czebnos$ci poszczegbinych gatunkéw stanowi podstawe analizy porownawczej wykorzy-
stywanej w badaniach naukowych i ekspertyzach kryminalistycznych.

Diatomit - ziemia okrzemkowa - okrzemki kopalne

TrwatoSé egzoszkieletu okrzemek wynikajaca z budowy chemicznej daje mozliwosé
przetrwania po Smierci komorek w ekosystemach wodnych w osadach przez miliony lat.
Ziemia okrzemkowa w ekosystemach stodkowodnych powstata co najmniej od eocenu
(= 50 milionéw lat temu), a w ekosystemach morskich od p6znej kredy (= 80 milio-
néw lat temu). Diatomit (ryc. 5 i 6) to miekka, sypka, porowata, drobnoziarnista, lekka,
krzemionkowa skata osadowa, ktéra powstaje w wyniku gromadzenia i zageszczania
egzoszkieletow martwych okrzemek o skfadzie gatunkowym okrzemek adekwatnym do
warunkéw, w jakich zyty [Harwood 1999].

Struktura pancerzykéw okrzemek i ich liczne wystepowanie w diatomicie (w jednym calu
szeSciennym, czyli w 16,39 cm3, moze znajdowac sie 70 milionéw pancerzykdéw okrze-
mek) nadaje ztozom okrzemek wiasciwosci przydatne w wielu zastosowaniach przemy-
stowych i handlowych. Ta skata osadowa jest w stanie wchtongc i zatrzymac ptyn w ilosci
do 3,5 razy wiekszej od wtasnej masy [Harwood 1999].
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Ryc. 5. Diatomit - ziemia okrzemkowa w postaci proszku. Zdj. J. Zelazna-Wieczorek.

Diatomity sg wydobywane zaréwno na pétkuli pétnocnej, jak i potudniowej. Komercyjne
wydobycie diatomitéw rozpoczeto sie mniej wiecej 200 lat temu, jednak jako materiat
budowlany okrzemki byty wykorzystywane co najmniej od pierwszego tysigclecia p.n.e.
[Flower 2013]. Ziemia okrzemkowa ma rézne nowoczesne zastosowania, np. w poste-
powaniu kryminalistycznym w szerokim spektrum spraw. Cechami, ktére spowodowaty
powszechne i szerokie zastosowanie diatomitow w réznych dziedzinach aktywnos$ci
cztowieka, sg: niska gestos¢, wysoka porowato$é, niska przewodno$é cieplna, wysoka
temperatura topnienia (od 1400 do 1750°C w zalezno$ci od czystosci) i chemiczna
odporno$é (z wyjatkiem kwasu fluorowodorowego). Gtéwnymi zastosowaniami okrze-
mek sa: filtracja (produktéw chemicznych i spozywczych), izolacja; jako delikatny ma-
teriat Scierny (pasta do zebdw, preparaty do polerowania bizuterii); absorbcja, ma-
teriaty budowlane, mineralny wypetniacz w farbach, w Srodkach ochrony roslin; jako
katalizatory, nosniki, powtoki, dodatki do zywnosci. Ponadto okrzemki maja dziatanie
przeciwzbrylajgce.

Jednym z najbardziej znanych komercyjnych zastosowan ziemi okrzemkowej jest dyna-
mit. Stabilizacja nitrogliceryny przez wysycenie nig porowatej ziemi okrzemkowej data
mozliwo$¢ bezpiecznego transportu materiatu wybuchowego. Dynamit wykonany przez
Alfreda Nobla z ziemi okrzemkowej nie jest juz uzywany, z wyjatkiem specjalnych za-
stosowan, ktére wymagaja delikatniejszego huku [Harwood 1999]. Obecnie najczesciej
stosuje sie ziemie okrzemkowa do filtracji (szczegblnie przy produkcji alkoholu, wina
i piwa) oraz jako materiat wypetniajgcy.
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Ryc. 6. Diatomit w preparacie mikroskopowym - zawiera okrzemki stodkowodne. Zdj. J. Zelazna-Wieczorek.

W zwigzku z szerokim komercyjnym zastosowaniem diatomitu mozliwe jest wykorzy-
stanie tego faktu w ekspertyzach kryminalistycznych. Na przyktad specjalisci z zakresu
kryminalistyki wykorzystali okrzemki z farb i past do polerowania, aby dostarczyé dowo-
déw na wskazanie sprawcy. Diatomit byt dawniej uzywany jako ognioodporny materiat
uszczelniajacy pomiedzy zewnetrzng obudowa a wewnetrzng komorg sejfow. W przy-
padku otwarcia sitowego takiego sejfu ziemia okrzemkowa moze zanieczySci¢ odziez
duzym zageszczeniem pancerzykéw okrzemkowych. Poréwnanie zbiorowisk okrzemek
w takich przypadkach daje bardzo charakterystyczne dane, poniewaz zabezpieczony
materiat okrzemkowy prawdopodobnie zostat pobrany z dawnych wyrobisk okrzemko-
wych i jest mato prawdopodobne, aby dana osoba przypadkowo miata ten materiat na
odziezy [Cameron 2013].

Wymagania i przystosowania okrzemek do warunkow srodowiska

Okrzemki, bedac grupg organizmoéw o duzej wrazliwosci wzgledem parametrow fizycz-
nych i chemicznych wody, posiadajg stenotopowy lub eurytopowy zakres tolerancji
w odniesieniu do réznych warunkéw Srodowiska. Gatunki eurytopowe maja szerokie
spektrum ekologiczne w stosunku do jednego lub wielu czynnikéw i sg w matym stop-



14 BIOLOGICZNE SRODOWISKOWE SLADY KRYMINALISTYCZNE
MATERIALY POSEMINARYJNE

niu wrazliwe na stres srodowiskowy wywotany przez rézne czynniki. Gatunki okrzemek
eurytopowe moga zyé na przyktad: zarowno w wodach cieptych, jak i zimnych; w odczy-
nie kwasnym i zasadowym itd. Gatunki stenotopowe zyja w waskim zakresie warunkéw
Srodowiskowych i dobrze sie w nich rozwijajg, moga to byé np.: stenotermiczne zim-
nowodne, stenotermiczne cieptowodne. Ponadto okrzemki posiadaja zdolnos¢ szybkich
podziatéw komérkowych (do 6 razy w ciggu doby), co daje im mozliwos¢ szybkiej reakcji
na zmiane warunkow Srodowiskowych i przebudowe struktury zbiorowisk pod wzgledem
sktadu gatunkéw i ich liczebnosci [Kawecka, Eloranta 1994, Rakowska 2003, Zelazna-
-Wieczorek 2019].

Specyficznosé, powigzanie gatunkéw okrzemek z okreSlonymi warunkami srodowiska,
przejawia sie odmiennymi zgrupowaniami tych organizméw w réznych typach ekosys-
temow wodnych i z dostepem do wody, a nawet w r6znych mikrosiedliskach. Gtownymi
warunkami Srodowiska ksztattujacymi zgrupowania okrzemek w mikrosiedliskach sa:
rodzaj podtoza, ruch wody, poziom wody, dostep do Swiatta i temperatura (ryc. 7).

fitoplankton

peryfiton

epifiton =

~ epipelon

epiliton

NN

endopelon

epipsmmon

M3SVid

epizoon

Ryc. 7. Zroznicowanie zgrupowaii okrzemek w zaleznosci od dostepnych mikrosiedlisk w Srodowisku wodnym
[Zelazna-Wieczorek 2019].
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Okrzemki ze wzgledu na mozliwosci adaptacyjne do warunkéw Srodowiska wystepuja
prawie we wszystkich ekosystemach wodnych na Ziemi. Niektére okrzemki zyjg jako
swobodnie unoszone komérki w toni wodnej w planktonie stawdw, jezior i oceandw.
Gatunki planktonowe wykazuja adaptacje morfologiczne, ktére pozwalajg im pozostaé
zawieszone w wodzie. Znaczenie dla utrzymania planktonu w toni wodnej majg: ruchy
wody, falowanie oraz ruchy pionowe wody wywotane jej ogrzewaniem i ochtadzaniem
[Zelazna-Wieczorek 2019].

Warunki panujace na dnie zbiornikéw wodnych ksztattujg odmienne pod wzgledem skia-
du gatunkowego i liczebnosci zespoty okrzemek, ktére wraz z innymi glonami tworza
formacje ekologiczng - bentos. W bentosie zyja okrzemki o pancerzykach grubszych,
ktére mogg poruszaé sie na dnie lub nad dnem (endopelon i epipelon), przyczepia¢ sie
do podtoza, np. wprowadzonego do wod przez cztowieka - betonowych podstaw mo-
stéw (peryfiton), ,porastac” rosliny lub czesci roslin zanurzone w wodzie - epifiton, za
pomocg szczeliny, kropli §luzu lub polisacharydowych stylikow. Formacjami zwigzanymi
z dnem ekosystemow wodnych sa rowniez: epiliton - okrzemki zasiedlajace skaty i duze
kamienie, gtéwnie w gorskich odcinkach rzek o szybkim nurcie, epipsammon - okrzem-
ki o matych wymiarach zasiedlajgce pojedyncze ziarna piasku (kwarcu), przyczepiajace
sie do nich Sluzem; epizoon - okrzemki przytwierdzone do zwierzat wodnych, np. na
muszlach; epiksylon - okrzemki porastajgce drewno (przewrécone drzewa) zanurzone
lub unoszace sie w wodzie. Okrzemki wystepujg réwniez w ekstremalnych warunkach
Srodowiska, stanowiac czasami jedyna grupe organizmow fotosyntetyzujacych. Kriofiton
tworzg okrzemki sympagiczne, ktére przystosowane sa do zycia w lodzie lub pod lo-
dem, w warunkach ekstremalnie niskich temperatur powietrza (Antarktyda) oraz deficy-
tu Swiatta (struktura pokrywy $nieznej i lodowej). Ptynna zawarto$¢é komérek okrzemek
wystepujacych na Sniegu lub w lodzie nie zamarza w niskich temperaturach, poniewaz
glony te wytwarzajg substancje chronigca przed zamarzaniem. Natomiast edafon - to
zbiér drobnych organizméw zywych (roslinnych i zwierzecych) zyjacych w warstwie po-
wierzchniowej gleby, ktérych obecnosé wptywa na strukture i zyznosé gleby. W sktad eda-
fonu wchodzg bakterie, glony, w tym okrzemki, pierwotniaki, nicienie, pajeczaki i inne.
Okrzemki zwigzane z gleba wykazujg szeroki zakres tolerancji na zmiany warunkéw
Srodowiska, w glebie zmieniaja sie dynamicznie w cyklu dobowym, a w strefie klimatu
umiarkowanego réwniez w cyklu rocznym. Toleruja one szybkie zmiany odczynu gleby
(roztworu glebowego) (pH), toleruja podwyzszona koncentracje jondw i matg dostepnosé
biogendéw. Sg bardzo odporne na dobowe i sezonowe zmiany wilgotnosci i zwigzane
z tym okresowe wysychanie [Zelazna-Wieczorek 2019].

Zastosowanie okrzemek w postepowaniu kryminalistycznym

Wykorzystanie okrzemek w postepowaniu kryminalistycznym, w przypadku utoniecia,
rozpoczeto sie juz w koncu XIX w. Po raz pierwszy okrzemki zostaty wykryte w plynie to-
pielnym pobranym z ptuc przez E. Hofmanna (1837-1897), austriackiego lekarza, ktéry
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jest pionierem wspoétczesnej patologii kryminalistycznej. Od poczatku XX w. wykorzysta-
nie okrzemek w wyjasnianiu przyczyn i okolicznosci $mierci w przypadku znalezienia
zwitok w srodowisku wodnym lub w jego otoczeniu; wykorzystanie sladéw okrzemek na
zwtokach, odziezy lub innych przedmiotach dla potwierdzenia lub wykluczenia miejsca
zdarzenia; ale takze zastosowanie ziemi okrzemkowej (diatomitu) w wyjasnianiu r6znych
przestepstw jest szeroko opisywane [Timperman 1969, Peabody 1977, Fukui i in. 1980,
Auer i Mottonen 1988, Siver i in. 1994, Ludes i in. 1996, Pollanen i in. 1997, Pollanen
1998, Lunetta i in. 1998, Ludes i in. 1999, Gruspier i Pollanen 2000, Krstic i in. 2002,
Piette i De Letter 2006, Horton 2007, Diaz-Palma i in. 2009, Kumar i in. 2011, Verma
2013, Coelhoiin. 2016, Levkov i in. 2017, Bak i in. 2018].

W Polsce dotychczas opublikowano jedynie dwa przypadki wykorzystania okrzemek
dla wyjasnienia okoliczno$ci Smierci, przy podejrzeniu utoniecia jako przyczyny. Sadlik
i Brozek-Mucha (2009) opisaty zastosowanie okrzemek jako jednej z metod w badaniu
materiatu biologicznego po ekshumacji zwtok generata Sikorskiego - okrzemek w nim
nie stwierdzono. Praca autorstwa Bak i in. (2018) przedstawia pierwszy wspoétczesny
przypadek zastosowania testu okrzemkowego dla wyjasnienia przyczyny i miejsca Smier-
ci zaginionej kobiety. JednoczesSnie przypadek ten pozwolit zaproponowaé zalecenia
metodyczne dotyczgce postepowania z materiatem biologicznym - ptucami, kiedy ciato
pozostaje dtugo w wodzie po $mierci. Prowadzone sg réwniez eksperymenty naukowe
w zakresie metodyki i mozliwosci zastosowania okrzemek w kryminalistyce, ktérych uni-
wersalne wyniki sg nastepnie publikowane w czasopismach o zasiegu miedzynarodo-
wym [Matsumoto i Fukui 1993, Horton i in. 2006, Singh i in. 2006, Uitdehaag i in. 2010,
Fucci 2012, Scott i in. 2014, 2017; Bogusz i in. 2022, 2023].

Procedura pobierania prob i preparatyka materiatu zawierajacego okrzemki

Podstawg przeprowadzenia poréwnawczej analizy okrzemkowej jest, oprécz zabezpie-

czonych Sladéw, pobranie i zabezpieczenie préb Srodowiskowych (z wody, gleby) poten-

cjalnie zawierajgcych okrzemki, z miejsca zdarzenia lub z miejsc wskazanych na podsta-

wie innych przestanek jako mozliwe miejsce zdarzenia.

Istotnym aspektem stosowania poréwnawczej analizy okrzemkowej w kryminalistyce

jest koniecznosé rozpoznania zréznicowania jakoSciowego i iloSciowego zbiorowisk

okrzemek w zaleznosci od:

= typu ekosystemu i pory roku (w zaleznosci od strefy klimatycznej),

= typu mikrosiedliska, ze szczegdlnym uwzglednieniem typu podtoza (podtozy natural-
nych i sztucznie wprowadzonych do Srodowiska).

Poréwnawcza analiza okrzemkowa moze wiec by¢ rowniez stosowana dla potwierdze-

nia lub wykluczenia miejsca zdarzenia na podstawie zabezpieczonych Sladéw ,btota

okrzemkowego” na réznych powierzchniach i materiatach [Zelazna-Wieczorek 2019].
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Jak rozpoznaé okrzemki w Srodowisku?

Pojedyncze komorki okrzemek, ze wzgledu na ich stosunkowo niewielkie rozmiary (wiek-
sz0S¢ okrzemek w wodach $rédlgdowych nie przekracza 200 um dtugosci), sa ,hie-
widoczne”. Poniewaz jednokomédrkowe okrzemki w Srodowisku, w dogodnych dla ich
rozwoju warunkach, wystepujg licznie, a takze moga tworzyé wielokomérkowe kolonie,
mozemy je obserwowac w postaci nalotu na réznych podtozach znajdujacych sie w wo-
dzie (ryc. 8 i 9) lub w warunkach wysokiej wilgotnosci powietrza i skraplajacej sie pary
wodnej, np. na skatach, drzewach, ptotach, budynkach itp.

Ryc. 9. 1i 2. Okrzemki cienka warstwa przyczepione do kamieni, 3. Okrzemki pokrywajace warstwa zaréwno pod-
toze w postaci migkkiego osadu, jak i kamienie, 4. Okrzemki rosnace gesto wokot zatopionych gatezi, 5. Okrzem-
ki osiadte na todygach Phragmites australis, 6. Okrzemki zasiedlajace podtoze piaszczyste lub muliste [za Taylor
iin. 2007, Zelazna-Wieczorek 2019].
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W wodach ptyngcych gtéwnym czynnikiem determinujacym inne warunki Srodowiskowe
jest turbulentny, jednokierunkowy ruch wody. Warunki do zycia okrzemek zmieniajg sie
wraz z odcinkiem biegu rzeki. Skutkiem tego jest wystepowanie odmiennych zbiorowisk
organizméw, w tym okrzemek, na catym odcinku rzeki (ryc. 10) [Allan 1998]. W zbiorowi-
skach okrzemek potamoplanktonu (planktonu rzecznego) mozna wskazaé typowe formy
planktonowe. Gatunki wystepujgce w toni wodnej musza by¢ odporne na uszkodzenia
mechaniczne wynikajgce ze zmieniajacego sie pradu wody. R6znorodnosé gatunkowa
okrzemek bentosowych wéd ptyngcych jest podobna do bentosu wystepujacego w lito-
ralu jezior ze wzgledu na ruch wody oraz okresowe zmiany gtebokosci. Niektore gatunki
wystepujace w wodach o szybkim nurcie wyksztatcity mechanizm przystosowawczy do
Zycia w pradzie wody w postaci polisacharydowych stylikow, wytwarzanych przez pance-
rzyk i umozliwiajacych im przyczepienie sie do dna. Cecha ta jest bardzo wazna dla zbio-
rowisk wystepujacych w gérnym biegu rzeki, gdzie podatnosé na ,zmycie” i ,Scieranie”
jest bardzo powszechna [Zelazna-Wieczorek 2019].

epifiton

Ja

’ .. ,.
Ryc. 10. Przyktady formacji ekologicznych zwiézanych z mikrosiedliskami w
cych (BiC).

e i V)

wodach ptynacych (A i D) oraz stoja-

W wodach stojgcych warunki ksztattujgce zbiorowiska okrzemek zmieniajg sie w za-
leznoSci od typu zlewni, gtebokosci i ksztattu zbiornika, wystepowania falowania oraz
pradéw. W ptytkich zbiornikach o przejrzystej wodzie Swiatto dociera do samego dna,
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a rozwoj glonéw odbywa sie w catym stupie wody, z kolei w glebokich jeziorach tworzy sie
stratyfikacja termiczna. W duzych zbiornikach strefa limnetyczna (otwartej toni wodnej)
jest wieksza od litoralnej (z dostepem Swiatta do dna), natomiast w ptytkich zbiornikach
przewaza litoral [Allan 1998]. W o$wietlonej strefie zbiornika okrzemki bentosowe two-
rzg bardzo charakterystyczne zbiorowiska, rozwijajace sie na osadach dennych lub osia-
dte na r6znych powierzchniach. Okrzemki wystepujace w litoralu zbiornikéw wéd stoja-
cych réznicuja sie w zaleznosci od typu substratu. Wyrézniamy zbiorowiska okrzemek
epipelicznych, epilitycznych, epipsamicznych, epiksylicznych oraz epifitycznych (ryc. 10)
[Zelazna-Wieczorek 2019].

Gleba to Srodowisko zycia m.in. okrzemek, ktére wyrdznia sie bardzo wysokg niestabil-
noscig warunkéw srodowiskowych. Decydujaca role w rozmieszczeniu okrzemek odgry-
wa dostep i natezenie Swiatta, poniewaz sa to organizmy fotoautotroficzne. Najlepszy
rozwoéj obserwuje sie w powierzchniowej warstwie gleby, im gtebiej, tym réznorodnosé
gatunkowa i liczebnosé okrzemek maleje. Maksymalna gtebokos$é, na ktérej spotkano
okrzemki, to okoto 2 m. Wystepowanie okrzemek w gtebszych partiach gleby jest mozli-
we przy uprawie ziemi, dziatalnoSci zwierzat (w szczegdlnosci bezkregowcow), przenika-
nia wody oraz zdolno$Sci okrzemek do poruszania sie. Zréznicowanie warunkéw wilgot-
nosciowych i sgsiedztwo ekosysteméw wodnych wptywa na zmiane sktadu gatunkowego
zgrupowan okrzemek wystepujacych w glebie oraz na liczebno$¢ poszczegbinych gatun-
kéw [Zelazna-Wieczorek 2019, Bogusz i in. 2022].

Rekomendacje dotyczace zabezpieczania prob pod katem ekspertyzy
diatomologicznej

Préby srodowiskowe potencjalnie zawierajgce okrzemki powinny zostaé zebrane jedno-
czesSnie z zabezpieczaniem Sladéw w miejscu zdarzenia. Jednak w okreSlonych okolicz-
nosciach, szczegblnie w przypadkach stosowania testu okrzemkowego dla potwierdze-
nia lub wykluczenia utoniecia jako przyczyny Smierci oraz potwierdzenia miejsca tego
zdarzenia, a takze na podstawie innych przestanek pojawiajacych sie w postepowa-
niu kryminalistycznym, mozna pobraé préby Srodowiskowe po uptywie réznego czasu.
Zasadno$¢ pobrania prob Srodowiskowych po uptywie czasu jest jednak obwarowana
nastepujgcymi warunkami: typ ekosystemu wodnego (wody ptyngce - wieksza zmien-
noSé przestrzenna i sezonowa, natomiast wody stojgce charakteryzujg sie mniejsza
zmiennos$cig warunkéw srodowiska); brak zmian fizjograficznych (uksztattowania i zago-
spodarowania ekosystemu wodnego oraz jego otoczenia) i hydrologicznych w miejscu,
z ktérego nalezy zabezpieczy¢ préby okrzemkowe, na przestrzeni czasu, ktéry minat od
zdarzenia. W miare mozliwoSci pob6r préb powinien zostac¢ przeprowadzony w podob-
nych warunkach meteorologicznych do tych, jakie panowaty przed zdarzeniem i pod-
czas jego trwania (réwniez uwzgledniajac okres przed pobraniem préby, okoto tygodnia)
[Zelazna-Wieczorek 2019].
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2. Mozliwosci wykorzystania okrzemek w kryminalistyce

podinsp. Iwona Bogusz
Zaktad Szkolen Specjalnych
Centrum Szkolenia Policji w Legionowie

Okrzemki dzieki swej budowie morfologicznej (egzoszkielet) oraz temu, ze wykazujg sie
olbrzymia réznorodnoscia gatunkowa, wykorzystywane sa przez organy Scigania wielu
panstw (Francji, Wielkiej Brytanii, Chin, Indii, Niemiec) jako narzedzie pomocne do roz-
wikfania zréznicowanych spraw, szczegblnie tam, gdzie zawiodty inne kryminalistyczne
metody badawcze, np. daktyloskopia, traseologia, analiza profilu DNA.

W jakich przypadkach mozna wykorzystaé¢ okrzemki w kryminalistyce?

Okrzemki od ponad stu lat sg wykorzystywane jako tzw. ztoty standard przy dia-
gnozowaniu utonieé [Ludes B. i in. 1994; Krstic S. i in. 1996; Pollanen M.S. 1997,
Pollanen M.S. 1998; Lunetta P. i in. 1998; Ludes B. i in 1999; Hurlimann J. i in. 2000;
Krstic S. i in. 2002; Lunetta P., Modell J.H. 2005; Peabody A.J., Cameron N.G. 2010].
Odpowiedz na pytania: czy to byto utoniecie, czy do Smierci doszto na ladzie, a dopiero
potem kto$ wrzucit ciato do wody, byta i jest nie lada wyzwaniem dla medykéw sado-
wych. Szczegblnym utrudnieniem w diagnozowaniu utoniecia jako przyczyny Smierci
w wodzie jest brak typowych objaw6w utoniecia: rozedmy wodnej ptuc i grzybka piany
obecnego w gornych partiach drog oddechowych. Gdy do tego dodamy, ze zwtoki od
dtuzszego czasu przebywaty w wodzie, a badania nie wykazaty znaczacych uszkodzen
narzadéw wewnetrznych, ktére mogtyby przyczynié sie do Smierci, zadanie to staje sie
jeszcze trudniejsze. Na szczeScie wszechobecne w wilgotnych i wodnych Srodowiskach
okrzemki mogg przyjs¢ z pomoca. W takich przypadkach pomocnym narzedziem jest
test okrzemkowy.

W 2011 r. powstata publikacja chifnskich naukowcoéw [Guangtao Xu Bo i in. 2011] wyja-
Sniajaca zasade dziatania testu okrzemkowego. Uzyli oni do badan 56 szczuréw (ryc. 1),
ktére umiescili w osmiu klatkach. Pie¢ klatek zanurzono rzece, przy czym kazda z klatek
byta zanurzona w innym przedziale czasowym: 0,5 godz., 1 godz., 6 godz., 12 godz.
oraz 48 godz. W tym przypadku przyczyng Smierci byto utoniecie. Pozostate szczury zo-
staty zaduszone, a nastepnie umieszczone w klatkach i zanurzone w tej samej rzece
na 1 godz. Po wyjeciu szczuréw z klatek poddano je autopsji, podczas ktérej pobrano
fragment ptuca, fragment nerki, fragment watroby oraz szpik kostny z zebra. Pobrany
materiat poddano trawieniu kwasem azotowym, a nastepnie przeptukano woda destylo-
wang i odwirowano. Pozostaty osad przenoszono na szkietka mikroskopowe. Preparaty
obserwowano z uzyciem mikroskopu Swietlnego.

Uzyskano nastepujgce wyniki: w preparatach uzyskanych zaréwno z ptuc, watroby, nerek,
jak i szpiku kostnego pobranych od szczuréw zatopionych w rzece wystepowaty okrzemki
takie same jak te, ktore byty obecne w rzece. Natomiast u szczuréw uduszonych, a na-
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Szczury zatopione w rzece na czas: Szczury zaduszone,
0,5 godz., 1 godz., 6 godz., a nastepnie zanurzone w rzece
12 godz., 48 godz. na czas: 1 godz.

Ryc. 1. Schemat przedstawiajacy pogrupowanie szczuréw uzytych do badari.

stepnie zanurzanych w wodzie zaobserwowano okrzemki tylko w preparatach z ptuc.
Szczury, ktére zostaty usmiercone poprzez zatopienie, jeszcze zyly, gdy woda z ptuc do-
stata sie wraz z okrzemkami do krwioobiegu. Dzieki temu okrzemki wraz z krwig mogty
sie dostaé do innych narzadéw. W przypadku szczurdw, ktérych martwe ciata zostaty
zanurzone w rzece, okrzemki dostaty sie wraz woda, ktéra jedynie biernie przenikneta
do ptuc. Jednak z powodu barku krazenia okrzemki nie mogly sie dosta¢ do pozostatych
narzadéw i stad ich obecnosé tylko w ptucach. Powyzsze badanie potwierdza zasadno$é
wykonywania testu okrzemkowego w celu potwierdzenia lub wykluczenia, czy mamy do
czynienia ze Smiercig w wyniku utoniecia.

Test okrzemkowy jest wykonywany standardowo w wielu krajach w sytuacjach ujawnie-
nia zwtok w wodzie. Przyktadem moze by¢ przypadek opisany w 2013 r. przez Francuzéw
[Delabarde i in. 2013]. W pazdzierniku 2010 r. pracownik miejski znalazt w rzece Il
w Strasburgu fragmenty kostne, ktére okazaty sie ludzka koscig udowg oraz fragmen-
tem koSci miednicy pofgczonej z fragmentem tkanek miekkich, ktore przeszty prze-
obrazenie ttuszczowoskowe (ryc. 2). W celu ustalenia tozsamosci zwiok oraz przyczyny
Smierci przeprowadzono badania antropologiczne, w wyniku ktérych ustalono, ze koSci
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Ryc. 2. Zdjecie ujanionych szczqtké\;v [Delabarde i in. 2013].

nalezaty do mezczyzny w wieku okoto 25 lat. Przeprowadzono tez analize profilu DNA
ze szpiku kosci miednicy, co potwierdzito, ze byly to szczatki kostne nalezace do mez-
czyzny. Ponadto przeprowadzono takze badanie toksykologiczne kosci, ktore wykazato
obecnos$é diazepamu i nitrodiazepamu. Z kosci udowej pozyskano szpik kostny, ktory
poddano trawieniu.

Wykonano dwa preparaty mikroskopowe, w ktérych wykryto obecnosé dwoch okrzemek:
Cymatopleura solea oraz Navicula lanceolata. Obie okrzemki wystepujg w rzece Ill.
W wyniku przeszukania policyjnych baz danych po profilu DNA ustalono tozsamosé ofia-
ry. Okazato sie, ze byt to mtody mezczyzna, ktdry przewlekle zazywat diazepam, a ponad-
to byt skazany w przesztosci m.in. za posiadanie narkotykéw. Zaginiony byt poszukiwany
od 7 miesiecy przez bliskich po tym, jak przyznat sie, iz ma zamiar skoczyé do rzeki.
Obecnosé w szpiku kostnym koSci udowej okrzemek potwierdzata, ze przyczyna zgonu
byto utoniecie i takie wtasSnie wnioski zostaty na podstawie testu okrzemkowego wycia-
gniete przez Sledczych.

R6znorodnosé gatunkowa okrzemek oraz fakt, ze kazde srodowisko wodne i wilgotne
(gleba) maja inny skiad iloSciowy oraz gatunkowy okrzemek, pozwalajg na wykorzystanie
analizy okrzemkowej do potwierdzenia lub wykluczenia, czy miejsce znalezienia zwtok
byto tez miejscem utoniecia. Analizujac okrzemki w preparatach pozyskanych z na-
rzadéw wewnetrznych, mozemy stwierdzié, czy ofiara utoneta w danym miejscu. Jako
przyktad moze postuzyé przypadek ujawnienia zwtok kobiety w rowie melioracyjnym na
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terenie miasta Warszawy [Bogusz i in. 2023]. Zwtoki znaleziono w lutym. Analiza prepa-
ratéw z ptuc wykazata obecno$¢ okrzemek, w tym dominacje jednego gatunku Navicula
salinarum (ryc. 3). Gatunek ten wystepuje na wybrzezach morskich, w ujSciach rzek i sto-
nych bagnach. Wystepuje w Srédlagdowych wodach naturalnie stonych oraz w wodach sil-
nie zasolonych (za AlgaeBase, https://www.algaebase.org/search/species/). Miejsce,
w ktérym ujawniono zwtoki, znajdowato sie ponizej parkingu osiedlowego oraz ruchliwej
ulicy i ze wzgledu na warunki pogodowe byto posypywane solg drogowa. To spowodowa-
to wytworzenie specyficznych warunkéw dla rozwoju tego konkretnego gatunku, a jego
obecnosé w duzej iloSci w ptucach denatki potwierdzata nie tylko miejsce utoniecia, ale
tez wskazata pore roku.

Navicula salinarum

Ryc. 3. Obecnos¢ okrzemek w preparacie z ptuc z wyszczegéInieniem Navicula salinarum. Zdj. 1. Bogusz.

Analizujgc preparaty okrzemkowe z préb pobranych z miejsc potozonych od siebie w nie-
wielkiej odlegtosci (500 m), ale z dwéch réznych rzek - z Bugu i Narwi, wyraznie widaé
réznice w sktadzie gatunkowym (ryc. 4).

Bug

Ryc. 4. Okrzemki widoczne w preparatach z probek z Bugu i Narwi. Zdj. |. Bogusz.

Narew
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Jako efekt badan Zaktadu Szkolen Specjalnych Centrum Szkolenia Policji w Legionowie
we wspbtpracy z Katedra Algologii i Mykologii Wydziatu Biologii i Ochrony Srodowiska
Uniwersytetu tédzkiego w kierunku mozliwosci wykorzystania okrzemek w krymi-
nalistyce, w 2022 r. w ,Journal of Forensic Science” [Bogusz i in. 2022] ukazata
sie publikacja naukowa, w ktérej wykazano istotne mozliwosci wykorzystania analiz
okrzemkowych. Do badan pobrano probki z trzech wytypowanych miejsc: na rzece
Bug, z rowu melioracyjnego oraz mokradtfa (ryc. 5). Stanowiska te oddalone byty od
siebie od 500 m do 2 km. Ponadto pobierano takze prébki gleby co kilka metréw od
danego siedliska wodnego (z brzegu, 1 m od brzegu, 3 m od brzegu, 5 m od brzegu).
Kazda z analizowanych préb wykazata sie réznym sktadem iloSciowym i gatunkowym
okrzemek. W pracy tej przedstawiono takze analize okrzemkowg ze zréznicowanych
stanowisk oddalonych od siebie nie dalej niz 3 m (stawu, rzeki oraz grobli oddziela-
jacej staw) (ryc. 5).

Bug Row melioracyjny Mokradto 1 - staw, 2 - grobla, 3 - rzeka

Ryc. 5. Miejsca poboru probek [Bogusz i in. 2022].

Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze kazde z miejsc, ktére poddano analizie
okrzemkowej, jest zroznicowane pod wzgledem iloSciowym i jakoSciowym. To zr6znico-
wanie struktury zbiorowisk okrzemek jest kluczowe, by wykorzystaé je jako dowod do
powigzania sprawcy z konkretnym Srodowiskiem.

Nasuwa sie kolejne pytanie: czy okrzemki przenosza sie na odziez lub obuwie i czy utrzy-
muja sie na nich na tyle dtugo, by mozna byto je poddaé¢ analizie w celu wnioskowa-
nia kryminalistycznego? Préby odpowiedzi na to pytanie podjeli sie brytyjscy naukowcy
[Leviniin. 2017], ktérzy poddali analizie r6zne materiaty obuwnicze: skére, zamsz, ptét-
no oraz gume i poliuretan (ryc. 6).

W badaniu uzyto nowego, nienoszonego obuwia (kaloszy). Do kazdego kalosza przy-
twierdzono zszywkami fragmenty (1 cm?) wymienionych materiatéw obuwniczych,
a nastepnie zanurzano je w zbiornikach wodnych, w ktérych zbadano zbiorowiska
okrzemek. Nastepnie kazdy kalosz z przytwierdzonym materiatem byt zanurzany
w zbiorniku w réznych przedziatach czasowych: 30 s, 3 min i 30 min. Nastepnie ka-
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Ryc. 6. Zdjecie ilustrujace wykorzystane materiaty [Levin i in. 2017].

losze z materiatami suszono, a te, ktére miaty 3-minutowy kontakt z woda, po wysu-

szeniu noszono codziennie przez tydzien. Po skoficzonym eksperymencie materiaty

poddano ekstrakcji perhydrolem w celu wyizolowania z nich skorupek okrzemek.

Po ekstrakcji wykonano preparaty, ktére obserwowano w mikroskopie $wietlnym

w kierunku poszukiwania okrzemek. W toku przeprowadzonych badan uzyskano na-

stepujace wyniki:

m okrzemki zaobserwowano we wszystkich wymienionych materiatach zanurzonych na
czas 30 min oraz 3 min (ptétnie, skorze, zamszu, gumie i poliuretanie),

®  po kontakcie 30-sekundowym z woda stwierdzono obecnosé okrzemek jedynie na
prébkach ptétna,

= okrzemki wykryto takze na materiatach, ktére po 3-minutowym kontakcie z woda
byly noszone przez tydzien,

= wykryte okrzemki byty takie same jak te, ktére wystepowaty w zbiorniku wodnym,

m  wszystkie préby kontrolne byly negatywne, co wykluczyto mozliwosé kontaminacji.

Wyniki prowadzonych badan mogag mie¢ kluczowe znaczenie dla potwierdzenia lub wy-
kluczenia obecnosci osoby w konkretnym miejscu. Biorac pod uwage fakt, ze okrzemki
we wszystkich prébach przeniosty sie na probki ptétna, a ten rodzaj materiatu jest cze-
sto uzywany do produkcji obuwia, nalezy podkresli¢, ze moze to by¢ idealny materiat
dowodowy. Ponadto obecno$é okrzemek w materiatach reprezentujacych spod obuwia
(gumie i poliuretanie) wykazuje, ze moze to takze by¢ bardzo dobry materiat dowo-
dowy. Takim materiatem, ktéry moze by¢ wykorzystany w badaniach kryminalistycz-
nych, poza obuwiem, moga by¢é opony, narzedzia (fopaty, szpadle), a takze spodnie
lub skarpety.

Witasnie skarpety byty przedmiotem badan nad przenoszeniem i utrzymaniem sie na
nich okrzemek [Bogusz i in. 2022]. W badaniach testowano nowe, nienoszone skarpe-
ty bawetniane i bambusowe. Kazda para skarpet po zatozeniu miata kontakt ze Srodo-
wiskiem wodnym: rzekg Bug, mokradtem oraz rowem melioracyjnym (ryc. 5). Ponadto
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skarpety moczono w réznych przedziatach czasowych: 30 s, 1 min oraz 3 min. Z miejsc
tych wczesniej pobrano prébki, by poddaé je okrzemkowej analizie jakoSciowo-iloscio-
wej. Po skofnczonym eksperymencie skarpety poddano suszeniu, nastepnie jedng ze
skarpet z kazdej pary poddano dziataniu perhydrolu (30%) i wykonywano preparaty
w kierunku poszukiwania okrzemek. Druga ze skarpet (z pary) poddano praniu, ktére-
go cykl w pralce z odpowiednim detergentem wynosit 2,5 godz. Kazda skarpeta byta
prana oddzielnie, a pomiedzy cyklami prania pralke poddano praniu pustemu w celu
jej przeptukania. Nastepnie skarpety suszono i poddano dziataniu perhydrolu w celu
pozyskania zachowanych w nich okrzemek. Po ekstrakcji wykonywano preparaty, ktére
przegladano w mikroskopie Swietinym w kierunku poszukiwania okrzemek. Zaréwno
w skarpetach niepranych, jak i pranych ujawniono okrzemki (ryc. 7). Struktura prze-
analizowanych okrzemek swym skfadem ilosciowym i jakoSciowym odzwierciedlata
strukture zbiorowiska okrzemek charakterystycznego dla miejsca, z ktérym skarpety
miaty kontakt.

Ryc. 7. Okrzemki widoczne w mikroskopie $wietlnym (A, C - preparat ze skarpet niepranych; B, D - preparat ze
skarpet pranych).
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3. Okrzemki jako narzedzie do typowania lub wykluczenia
miejsca utonigcia

mgr Marek Bogusz
Pracownia Toksykologiczna
Zakftad Medycyny Sgdowej
Warszawski Uniwersytet Medyczny

Okrzemki sg grupa organizmow jednokomérkowych wyrdzniajaca sie wysoka réznorod-
noscig gatunkowa. WSrod okrzemek sg gatunki kosmopolityczne o szerokim zakresie
tolerancji na warunki srodowiskowe, zasiedlajgce wszystkie lub prawie wszystkie typy
ekosystemow. Druga grupe stanowia gatunki stenotopowe o bardzo waskim spektrum
wymagan wobec warunkéw Srodowiska, wystepujace w specyficznych ekosystemach
i siedliskach. Okrzemki zasiedlajg zaréwno ekosystemy wodne, charakteryzujgce sie wa-
runkami zblizonymi do naturalnych, w tym goérskie potoki i jeziora, jak i ekosystemy silnie
przeksztatcone lub powstate w wyniku dziatalnosci cztowieka, np. porty, zanieczyszczone
kanaty Sciekowe. Tak wiec, dysponujac jedynie ,probg okrzemkowg”, mozna podjaé pro-
be wskazania typu siedliska, z ktérego ona pochodzi.
Utoniecie definiowane jest jako rodzaj uduszenia gwattownego, czyli uniemozliwienia
wymiany gazowej w ptucach. Innymi rodzajami uduszenia sa: niedostatek tlenu w powie-
trzu, zatkanie drég oddechowych przez ciato obce, zagardlenie (powieszenie, zadzierz-
gniecie, zadtawienie) czy zatrucie tlenkiem wegla i cyjankami. W wyniku utoniecia do-
chodzi do zalania dr6g oddechowych ciecza (np. woda, w ktérej mogg byé okrzemki), co
z kolei powoduje ostre niedotlenienie osrodkowego uktadu nerwowego. Z ptuc okrzemki
przenoszone sa z krwioobiegiem do organéw wewnetrznych, jesli serce pracuje, czyli
osoba zyje przed znalezieniem sie w wodzie [Marcinkowski 2000].
Zatem w teorii:
®m  znalezienie okrzemek w ptucach lub w zotadku oznacza, ze ofiara byta w wodzie,
®m  7znalezienie okrzemek w innych narzadach wewnetrznych (np. nerkach, szpiku kost-
nym zeber) oznacza, ze ofiara utoneta,
= 7znalezienie w narzadach wewnetrznych identycznych okrzemek jak w prébach Srodo-
wiskowych oznacza, ze ofiara utoneta w miejscu jej znalezienia.

Nalezy jednak pamietaé, ze moga sie pojawiaé wyniki fatszywie ujemne, gdy np. po
prostu brak jest okrzemek w akwenie, gdzie doszto do utoniecia. Ponadto wedtug
Marcinkowskiego w 10% przypadkéw utonieé rozluznienie miesni krtani i tym sa-
mym zalanie ptuc woda nastepuje dopiero po $mierci (po ustaniu pracy serca), wiec
okrzemki nie moga by¢ rozprowadzane po organizmie przez krew. Na wynik wptywaé
moga rowniez btedy popetniane podczas preparatyki tkanek - szacuje sie, ze na tym
etapie moze dojs¢ do utraty nawet do 1/3 wszystkich okrzemek [Zhao i in. 2013],
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ewentualnie zbyt mata masa prébki narzadu lub pobranie tkanki z nieodpowiedniej
czesci zwiok [Levkov i in. 2017]. Z drugiej strony moga pojawiaé sie wyniki fatszywie
dodatnie, spowodowane na przyktad biernym wniknieciem okrzemek do organizmu
podczas dtugotrwatego przebywania zwtok w wodzie [Ludes i in. 1999], kontaminacja
na sali sekcyjnej lub w procesie preparowania okrzemek [Lunetta i in. 2013], przyzy-
ciowym absorbowaniem okrzemek do ptuc przez osoby, ktére czesto ptywaja i nurkuja
[Huh 2020] lub wchtanianiem okrzemek do krwioobiegu z przewodu pokarmowego
u osbb, ktére spozywaja duze iloSci pokarméw zawierajacych okrzemki, np. warzywa
i skorupiaki bogate w okrzemki [Yen, Jayaprakash 2007].
Na wystepowanie powyzszych przyczyn fatszywych wynikéw nie ma wptywu sposéb po-
stepowania policjantéw biorgcych udziat w ogledzinach miejsca znalezienia zwtok w Sro-
dowisku wodnym. Natomiast powaznym btedem pojawiajacym sie na etapie ogledzin
moze by¢ rozbiezno$¢é miejsca i czasu pomiedzy utonieciem a pobraniem préb srodowi-
skowych, co ilustruja ponizsze przyktady.
®  Przypadek 025 - zwtoki ujawniono w porcie rzecznym usytuowanym poza gtéwnym
nurtem rzeki Wisty w Warszawie (ryc. 1) na poczatku stycznia 2019 r. Poniewaz zwto-
ki ujawniono w przereblu, znane jest doktadnie miejsce utoniecia. Préby Srodowi-
skowe pobrano jednak po szesciu tygodniach z powodu zalegania grubej pokrywy
lodowej i z miejsca oddalonego od miejsca ujawnienia zwtok o okoto 100 m. Wysoki,
wybetonowany brzeg w miejscu ujawnienia zwtok uniemozliwit pobranie préb bezpo-
Srednio w tym miejscu.

Miejsce
ujawnienia
zwlok

b | Miejsce
pobrania prob
Srodowi-
skowych

Ryc. 1. Miejsce ujawnienia zwtok i miejsce pobrania préb Srodowiskowych (przypadek 025) [Bogusz i in. 2023].
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Analiza podobienstwa prob srodowiskowych i préby z ptuca wykazata, ze sg one nie-
podobne. Natomiast préby srodowiskowe sa do siebie podobne, szczegblnie proby
z bentosu i epifitonu (blisko 70%) (ryc. 2) [Bogusz i in. 2023].
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Ryc. 2. Podobieristwo jakoSciowe i iloSciowe okrzemek z prob Srodowiskowych i biologicznych (przypadek 025)
[Bogusziin. 2023].

Biorac pod uwage tylko i wytgcznie wyniki uzyskane z analizy podobiefAstwa, moz-
na by dojsé do wniosku, ze utoniecie nastgpito w zupetnie innym miejscu, co jest
sprzeczne z ustaleniami prowadzonego Sledztwa.

= Przypadek 008 - zwioki ujawniono w stawie, ktory jest starorzeczem w korycie rzeki
Wisty na potudnie od Warszawy, w potowie kwietnia 2018 r. (ryc. 3). Proby Srodowi-
skowe pobrano tuz przy brzegu w miejscu ujawnienia zwitok. GtebokoS¢ wody nie
przekraczata tam 40 cm, jest wiec mato prawdopodobne, by do utoniecia doszto
dokfadnie w tym miejscu. Mozna przypuszczaé, ze zwtoki przydryfowaty do brzegu
pchane podmuchami wiatru.
Analiza podobienstwa préb srodowiskowych i préb z ptuca, wykazata wysokie po-
dobienstwo (powyzej 80%) prob epifitonu i bentosu (ryc. 4) [Bogusz i in. 2023],
co wynika z dominacji w obu prébach jednego z gatunkéw okrzemek (udziat pro-
centowy powyzej 60%), ktéry wystepowat réwniez w ptucu, ale z nizszym udziatem
procentowym niz probie bentosowej i epifitonowej. Warto podkresli¢ stosunkowo
wysoKki, kilkunastoprocentowy udziat w probie z ptuca dwoch gatunkéw okrzemek
charakterystycznych dla planktonu, co moze wskazywaé¢ na otwarta ton wody jako
miejsca utoniecia.
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Ryc. 3. Miejsce ujawnienia zwiok i miejsce pobrania prob Srodowiskowych (przypadek 008) [Boguszi in. 2023].
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Ryc. 4. Podobienstwo jakosciowe i iloSciowe okrzemek z prob Srodowiskowych i biologicznych (przypadek 008)
[Bogusziin. 2023].
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PiSmiennictwo Swiatowe dotyczace tego zagadnienia sugeruje, ze do uznania zbiez-
nosci miejsca znalezienia zwtok z miejscem utonigcia zgodno$¢ gatunkowa okrze-
mek miedzy narzadami pobranymi ze zwiok a prébkami Srodowiskowymi powinna
wynosi¢ 60-70% [Li i in. 2022]. Ten poziom zbieznoSci uzyskano w ponizej opi-
sanych przypadkach, a Sledztwo jednoznacznie potwierdzito, ze zwtoki znaleziono
W miejscu utoniecia.

®  Przypadek 026 - zwtoki ujawniono w rowie melioracyjnym w Warszawie na poczatku
stycznia 2019 r. (ryc. 5). Powyzej rowu znajdowat sie duzy parking samochodowy,
regularnie zima posypywany solg celem odladzania. Préby Srodowiskowe pobrano
po dwéch tygodniach w tych samych warunkach meteorologicznych.

Miejsce
ujawnienia
zwiok

i pobrania
prob

Ryc. 5. Miejsce ujawnienia zwtok i miejsce pobrania prob srodowiskowych (przypadek 026) [Bogusz i in. 2023].

Analiza podobienstwa préby srodowiskowej i préb z ptuca oraz treSci zotgdka wy-
kazata wysokie podobienstwo. Wptyw na to podobieAstwo miat duzy udziat jedne-
go gatunku, charakterystycznego dla srodowisk mocno zasolonych, ktéry w ptucu
i w tresci zotadka stanowit ponad jedna trzecig wszystkich okrzemek, w prébie sro-
dowiskowej prawie potowe (ryc. 6) [Bogusz i in. 2023].

Analiza podobienstwa w tym przypadku jednoznacznie potwierdzita wyniki Sledztwa.
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Ryc. 6. Podobienstwo jakosciowe i iloSciowe okrzemek z prob Srodowiskowych i biologicznych (przypadek 026)
[Bogusziin. 2023].

®  Przypadek 058 - zwtoki ujawniono w rowie melioracyjnym pod koniec wrzeSnia
2019 r. (ryc. 7). Préby Srodowiskowe pobrano po 3 tygodniach przy takich samych
warunkach meteorologicznych.
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Ryc. 7. Miejsce ujawnienia zwtok i miejsce pobrania prob srodowiskowych (przypadek 058) [Bogusz i in. 2023].
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Przeprowadzono analize préb Srodowiskowych i proby z tresci zotgdka, ktéra wyka-
zata podobienstwo na poziomie prawie 70% pomiedzy probami pobranymi z treSci
zotgdka i bentosu (ryc. 8) [Bogusz i in. 2023].
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Ryc. 8. Podobieristwo jakosciowe i iloSciowe okrzemek z prob Srodowiskowych i biologicznych (przypadek 058)
[Bogusziin. 2023].

Wyniki analizy potwierdzity uzyskane w toku $Sledztwa informacje, iz denat, bedacy
pod silnym wptywem alkoholu, tuz przed $miercig pit wode bezposrednio z rowu me-
lioracyjnego w miejscu, gdzie zostaty znalezione jego zwtoki.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze test okrzemkowy moze mieé istotne znaczenie
przy ustaleniu, czy miejsce znalezienia zwtok jest tozsame z miejscem, w ktérym nasta-
pita absorbcja wody do organéw wewnetrznych denata. Ponadto pozwala okresli¢, skad
doktadnie nastapita absorbcja, jak np. w przypadku 008 z toni wodnej lub w przypadku
026 i 058 z mulistego dna akwenu.

Nalezy zwrécié uwage na to, ze pobieranie prob Srodowiskowych tylko w obrebie linii
brzegowej moze da¢ niespéjne wyniki analizy poréwnawczej (przypadek 008). W przy-
padku tym potwierdzone byto utoniecie w badanym ekosystemie (ustalenia ze Sledztwa),
na co rowniez wskazuje analiza zidentyfikowanych w ptucach okrzemek, ktére sa typowe
dla planktonu otwartej toni wodnej. W prébach Srodowiskowych opisanych jako plank-
ton, jednak zabezpieczonych tuz przy brzegu akwenu, proporcje tych gatunkéw byty inne.
Biorac pod uwage zaréwno zmienno$¢ populacji okrzemek wynikajgcg z sezonowosci, jak
i zmian w Srodowisku (np. z wahan poziomu wody w akwenie lub okresowego naplywu za-
nieczyszczen do akwenu z otoczenia), rekomenduje sie, aby przy pobieraniu prob srodowi-
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skowych jako materiatu poréwnawczego dla préb biologicznych uzyskanych z narzadéw we-
wnetrznych zwtok ujawnionych w Srodowisku wodnym przestrzegaé nastepujgcych zalecen:

proby Srodowiskowe powinny by¢ pobierane podczas ogledzin miejsca znalezienia
zwiok, ewentualnie w jak najkrotszym czasie po ogledzinach; informacja o czasie
opdznienia powinna byé dotgczona do prébek Srodowiskowych;

w przypadku ujawnienia zwiok w rzece, w ktérej mogto dojsé do przemieszczenia
zwtok wraz z pradem wody, préby powinno sie pobieraé¢ z obu brzegbw, réwniez po-
wyzej miejsca, w ktérym ujawniono zwtoki, w odlegtosci uzaleznionej od uksztattowa-
nia linii brzegowej (do miejsca, gdzie hipotetycznie mogto dojsé do absorbcji wody);
proby srodowiskowe powinny byé pobierane w postaci prob planktonowych, epifi-
tonowych i bentosowych; préby bentosowe zawieraja zaréwno okrzemki zywe, jak
i martwe z poprzednich sezonéw wegetacyjnych, co ma duze znaczenie w przypadku
znalezienia zwtok kilka miesiecy po utonieciu; nie nalezy ograniczac sie tez do pobo-
ru probek tylko z linii brzegowej.
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Okrzemki ze wzgledu na posiadane cechy dotyczace ich morfologii, biologii i ekologii sg
wykorzystywane jako pomocnicze narzedzie w diagnozowaniu utonieé. Ponadto moga
by¢ pomocne przy wykluczeniu lub potwierdzeniu, czy miejsce znalezienia zwiok byto tez
miejscem utoniecia. Kolejne badania nad okrzemkami wykazujg, ze narzedzia i odziez
mogg by¢ idealnym materiatem dowodowym, gdyz przy pomocy analizy okrzemkowej
mozna je powigzaé z konkretnym miejscem i nawet w przypadku odziezy proces prania
nie jest w stanie temu zapobiec.

Poréwnawcza analiza okrzemkowa moze wiec da¢ odpowiedZ na nastepujgce py-
tania stawiane przez nadzorujgcych i prowadzacych dochodzenie oraz czynnoSci
przygotowawcze:

®  Czy na zabezpieczonym i przedstawionym do badan materiale dowodowym znajduje
sie biologiczny materiat Srodowiskowy i jakiego on jest rodzaju?

m W jakich warunkach i w jakim czasie poprzedzajacym odnalezienie zwtok mogto
dojs¢ do naniesienia materiatu zawierajacego okrzemki na materiat dowodowy?

m  (Czy zidentyfikowane organizmy - okrzemki, ich rodzaj, biologia, koresponduja np.
z: miejscem odnalezienia zwtok, miejscem przebywania sprawcy, drogg przemiesz-
czania sie ofiary lub sprawcy?

m Czy w pobranych w trakcie sekcji nienaruszonych narzadach, np. ptucach, nerce,
szpiku kostnym oraz w zotadku, znajdujg sie okrzemki? (Czy zidentyfikowane okrzem-
ki moga wskazywac typ siedliska, w jakim doszto do utoniecia? Czy na podstawie za-
bezpieczonego materiatu biologicznego Srodowiskowego zawierajacego potencjalnie
okrzemki w miejscu ujawnienia zwtok w wodzie mozemy potwierdzi¢ lub wykluczyé to
miejsce jako miejsce utoniecia?).

Procedury dotyczgce zabezpieczania i przechowywania okrzemkowych préb Srodo-
wiskowych zostaty opracowane pod katem pracy technika kryminalistyki lub policjan-
ta w miejscu zdarzenia i ztozone do druku w ,Problemach Kryminalistyki” [Bogusz |.,
Jesionowska I., Zelazna-Wieczorek J., Metodyka zabezpieczania $rodowiskowych sladow
w postaci materiatu okrzemkowego]. Planowane opublikowanie w nr 319/2023.
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Il. PALINOLOGIA SADOWA
— POTENCJAL DOWODOWY
ZIAREN PYLKU ROSLIN

PROF. DR HAB. IDALIA KASPRZYK
Instytut Biologii, Kolegium Nauk Przyrodniczych,
Uniwersytet Rzeszowski

Potencjat palinologicznych dowodéw naukowych jest bardzo duzy, lecz pytek roslin jest
nadal niedoceniany i bardzo rzadko wykorzystywany w sadownictwie. Jego najwaz-
niejszg zaletg jest niezwykia wrecz odporno$é na czynniki zewnetrze (ziarna pytku za-
chowuja sie nawet w materiale kopalnym). Dzieki charakterystycznej budowie Sciany
komorkowej ziaren pytku oraz liczbie i rodzajom otworéw w niej wystepujacych mozna
okresli¢, z jakiej rosliny pochodza z doktadno$cia do rodzaju, a nawet gatunku. Ziarna
pytku sg bardzo mate (ryc. 1), od kilkunastu do ponad 180 mikrometréw, niewidoczne
dla sprawcy, stad rzadko intencjonalnie usuwane. Produkowane sa w bardzo duzych
liczbach, dlatego prawdopodobienstwo ich znalezienia na miejscu zdarzenia lub na ma-
teriale dowodowym jest duza.

5 20 pm

Ryc. 1. Ziama pytku: A - sosna zwyczajna, B - brzoza brodawkowata, C - cyprysik, D - wyka, E - dab szyputkowy,
F - astrowate. Zdj. K. Kluska.
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Istnieje duze powigzanie pomiedzy sktadem roslinnosci danego terenu a spektrum zia-
ren pytku znalezionych w probce (ryc. 2). Nalezy jednak pamietagé, ze nie jest to Scista re-
lacja, zalezy bowiem od wielu czynnikéw, m.in. reprezentacji danego gatunku w terenie,
rodzaju formacji roslinnej, sposobu zapylania, budowy i wielkoSci produkcji ziaren pytku.
Te cechy bedg wptywaty na prawdopodobiefstwo i czestosé ich wystepowania w prébce.
Obecnosé w materiale dowodowym ziaren pytku roslin produkujacych mato ziaren pytku
lub wystepujacych rzadko na badanym terenie moze by¢ istotng wskazéwka dla eksper-
ta w ustaleniu miejsca jego pochodzenia. Analiza pytkowa materiatu dowodowego moze
réwniez pomoc w ustaleniu czasu zdarzenia, gdyz rosliny kwitng zgodnie z tzw. kalenda-
rzem pylenia charakterystycznym dla okreslonego regionu.

Ryc. 2. Zréznicowanie siedliskowe zbiorowisk roslinnych i por roku: A - wilgotna taka, Srodkowa Polska, koniec
maja, B - uprawa zboza, Srodkowa Polska, koniec maja, C - dolina Warty ok. Czestochowy, koniec czerwca,
D - torfowisko Srodlesne, Kaszuby, koniec lipca. Zdj. J. Zelazna-Wieczorek.

Wiedza dotyczaca tych zagadnien jest niezbedna do odpowiedzi na pytanie dotyczace
dopasowania badanych probek, tj. poréwnania prébek pod katem liczby oznaczonych ro-
dzajoéw ziaren pytku i ich frekwencji. Kluczowe jest réwniez pytanie, jak typowe jest spek-
trum pytkowe badanej prébki, a wiec jakie jest prawdopodobienstwo wystepowania po-
dobnego w innych prébkach ze zdarzeniem. W tym celu niezbedne jest pobranie prébek
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kontrolnych nie tylko z miejsca zdarzenia, ale i z okolicy, szczegblnie z innych regionéw
o tym samym typie roslinnoSci. W wydaniu ekspertyzy pomocne moze byé zastosowanie
narzedzi matematycznych. Proponuje sie obliczenie ilorazu wiarygodno$ci opartego na
teorii prawdopodobienstwa warunkowego Bayesa (LR). Jego wynik wskazuje na stopien
podobienstwa probek.

Wyniki analiz palinologicznych moga poméc w wielu kwestiach rozwazanych przez eks-
perta przy interpretacji materiatu dowodowego. Literatura przedmiotu podaje wiele przy-
ktadow, kiedy analiza pytkowa pozwolita na powigzanie podejrzanego/przedmiotu z miej-
scem zdarzenia, okreSlenie pochodzenia przedmiotéw/ludzi/zywnosci/narkotykow.
Obecnosé w materiale dowodowym zarodnikéw paproci wraz z ziarnami pytku drzew
wskazuje na ich powigzanie z lasem lub obszarem zadrzewionym. Pytek ro$lin ozdob-
nych, np. lilii czy tulipana, nie unosi sie w powietrzu, a wiec ich obecnos§é w materiale
Swiadczy o bezposrednim kontakcie. Analiza ilosciowa i jakoSciowa spektrum pytkowego
moze wskaza¢ na termin zdarzenia lub pore roku, kiedy do zdarzenia doszto, termin po-
wstania przedmiotu bedgcego obiektem postepowania sgdowego. W klimacie umiarko-
wanym dominacja ziaren pytku drzew kwitngcych przed rozwojem lisci (leszczyny, olszy)
w materiale dowodowym wskazuje na okres zarania wiosny, natomiast duza liczba zia-
ren pytku zyta wskazuje na pola, gdzie jest uprawiane, i koniec maja, kiedy najczesciej
pyli.

Dla praktyka istotne jest, jak zbiera¢ materiat, aby pozniej byt przydatny do analiz pali-
nologicznych, i czy konieczna jest obecnosé palinologa na miejscu zdarzenia. Idealng
sytuacja jest taka, kiedy ekspert przyjezdza na miejsce zdarzenia. Jednak wobec faktu
znikomej liczby biegtych sadowych z tej dziedziny, technik kryminalistyczny sam musi we
wiasciwy sposob pobra¢ materiat.

Podstawg jest doktadny opis miejsca zdarzenia pod katem roslinnosci, informacje co
do czestotliwosci ich wystepowania, gatunkéw, kondycji roslin i ich fazy rozwojowej.
Uzupetnieniem powinna byé bardzo doktadna dokumentacja fotograficzna roslin, cho-
ciazby kwiatow, co pozwoli péZniej ekspertowi ocenic fazy ich pylenia.

Konieczna przy przygotowaniu ekspertyzy moze okazac sie wiedza dotyczaca przebiegu
pogody przed zdarzeniem i w jego trakcie.

Nalezy zebraé réwniez materiat poréwnawczy do okreSlenia charakterystycznego spek-
trum pytkowego terenu: ze Sciétki, z wierzchniej warstwy gleby (2-3 cm) czy kepy mchu
(minimum 5 cm Srednicy), w ktérych pytek moze by¢é deponowany. Istotnym zagadnie-
niem jest liczba i iloS¢ pobieranych probek poréwnawczych. Nie pobiera sie ich losowo,
ale z miejsc rdznigcych sie od siebie, a do analizy palinologicznej wystarczy niewielka
ich ilosé. Materiat powinien byé rowniez zebrany z przedmiotow (np. dywandw, odziezy,
kurzu, filtru samochodowego, opon, obuwia) oraz z ciata, w tym z matzowiny, kanatéw
nosowych.

Prawidtowo zebrany materiat jest przygotowywany do analiz palinologicznych w laborato-
rium, w ktérym ziarna pytku mogg by¢ wytrawiane podczas procesu acetolizy. Nastepnie
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z takiego materiatu przygotowuje sie preparaty mikroskopowe. Mozna réwniez przy-
gotowywac preparaty mikroskopowe z materiatu bezposrednio zebranego z dowodow,
np. za pomocay tasmy lepkiej. Kolejnym krokiem jest identyfikacja ziaren pytku przy uzy-
ciu mikroskopu, minimum $Swietlnego przy powiekszeniu 400 razy. Ekspert musi dys-
ponowaé bogatym zbiorem preparatéw poréwnawczych uzupetnionym zbiorem zdjeé
mikroskopowych.

Do zalet palinologii sgdowej nalezg powszechne wystepowania pytku roslin, mozliwosé
wielokrotnej analizy zebranego materiatu oraz niewielka ilos¢ materiatu do analizy.
Wadami sa czesto brak mozliwosci identyfikacji ziaren pytku do gatunku, mozliwosé za-
nieczyszczenia probek ziarnami pytku roslin wiatropylnych transportowanych z odlegltych
terenéw oraz czasochtonno$é analiz i brak wystarczajacej liczby ekspertéw. PrzysztoSci
palinologii sadowej mozna upatrywaé w detekcji materiatu genetycznego ziaren pytku,
najlepiej w laboratorium e-DNA. Istniejg jednak problemy z izolacjg czystego DNA i meto-
dyka nadal wymaga dopracowania, a w kolejnych krokach standaryzacji.

Powyzszy tekst oparty jest na artykule autorki i zacytowanych tam pracach:
I. Kasprzyk, Forensic botany: who?, how?, where?, when?, “Science & Justice” 2023,
(63): 258-275.
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Owady

Insecta to bardzo réznorodna grupa zwierzat spetniajaca szereg waznych funkcji eko-
systemowych. Jedng z nich jest rozktad martwej materii organicznej (np. zwtok). Funkcje
takg spetniajg owady nekrofagiczne. Wiedza o ich rozsiedleniu, biologii i ekologii jest
wykorzystywana w kryminalistyce gtéwnie do okreslania PMI (post mortem intervallum),
tj. czasu od zgonu do momentu ujawnienia zwtok.

Owady mogg takze dostarczy¢ innych informacji, np. o miejscu dokonania czynu zabro-
nionego (przemieszczenie zwiok), czy tez wskazaé sprawce/ofiare (wektory DNA). Moga
takze zawiera¢ informacje nt. substancji chemicznych spozytych przez denata jeszcze
za zycia.

Wiodaca role w opiniowaniu w zakresie entomologii sgdowej odgrywajg dwa rzedy owa-
doéw - sg nimi muchoéwki Diptera i chrzgszcze Coleoptera.

Wiecej informacji o uzytecznosci owadéw w postepowaniach kryminalistycznych podaje
Kadej (2022). Praktyczne wskazOowki podaje takze Lesniewski (2021).

Slady entomologiczne

Slady entomologiczne dzielimy na dwie zasadnicze grupy. Jedna z nich obejmuje posta-
cie rozwojowe owadow: jaja, larwy, poczwarki, postacie doroste lub ich szczatki, np. frag-
menty ciata, ostonki poczwarkowe, wylinki larwalne, odchody (np. frass larw skornikowa-
tych). Druga z kolei obejmuje Slady aktywnosci owadéw, w tym krwawe odciski aparatu
gebowego, Slady odn6zy oraz odchody.
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Identyfikacja sladow entomologicznych

Poszukiwanie sladéw jest kluczowa czynnoscig. Polega ono na doktadnej obserwaciji
zwlok oraz ich bezposredniego sasiedztwa pod katem obecnosci owadéw lub $ladéw ich
aktywnosci. W przypadku Swiezych zwtok Sladéw entomologicznych poszukujemy w na-
turalnych anatomicznie otworach ciata lub ranach. Nalezy pamietaé, ze w zaleznosci od
stopnia rozktadu zwtok owady lub ich szczatki moga by¢ takze obecne pod ubraniem,
jego fatdami, w zagieciach oraz kieszeniach.

Sladéw entomologicznych poszukujemy takze pod ciatem, w glebie (do gtebokosci 15-
30 cm) oraz w promieniu minimum 3-6 m (czasem nawet do 8-10 m) od ciata. W przy-
padku pomieszczen slady entomologiczne mogg znajdowacé sie na meblach, parapetach
okiennych, w wolnych przestrzeniach pod meblami etc.

Zabezpieczanie sladow entomologicznych

Zaobserwowane $Slady entomologiczne muszg byé odpowiednio zabezpieczone. Od wia-
Sciwego zabezpieczenia zalezy stan zachowania cech morfologicznych owadéw, a tym
samym dalsze opiniowanie przez specjaliste z zakresu entomologii sgdowej. Nalezy pa-
mietacé, ze kazdy Slad moze mie¢ znaczenie, zardwno postacie rozwojowe owadow, jak
i Slady ich aktywnoSci. Dlatego tez zabezpieczone powinny by¢ wszelkie Slady, a ocene
ich przydatnosci pozostawiamy zawsze entomologowi sgdowemu.

Zabezpieczanie Sladéw entomologicznych moze odbywaé sie w miejscu znalezienia
zwtok (in situ) oraz poza tym miejscem, tj. na sali sekcyjnej (ex situ). Pobér prob in situ
zapewnia wyzsze prawdopodobienstwo zabezpieczenia wiekszej ilosci materiatu ento-
mologicznego na potrzeby dalszego postepowania przygotowawczego oraz ewentualne-
go opiniowania przez biegtego z zakresu entomologiji sagdowe;j.

W przypadku zabezpieczenia czerwi muchéwek kluczowe jest zalanie larw wrzgtkiem
(temp. ok. 100°C) przez okoto 30 s. Czynnosci tej dokonujemy, umieszczajgc larwy na
sitku podpartym kuweta. Dopiero tak zabite czerwie moga by¢ nastepnie przetozone do
75% roztworu etanolu.

Krwawe Slady aktywnosci owadow zabezpieczamy poprzez zastosowanie wymazowki,
wczesniej dbajgc o profilaktyke kontaminacyjng. Pamietamy tez o pobraniu préby kon-
trolnej. Tak pobrany slad zabezpieczamy 9% NaCl.

Uwaga: larwy zabezpieczane na potrzeby badan genetycznych (badania DNA) traktuje-
my roztworem etanolu z pominieciem kapieli wrzatkiem. Uzyty do tego celu moze by¢
roztwor 96% etanolu, jednak preferowany jest tzw. absolute etanol, tj. etylowy alkohol
bezwodny (99,8% roztwor).

Jaja i inne postacie mtodociane (takie jak larwy chrzaszczy, poczwarki, a nawet owady
doroste muchoéwek i chrzgszczy) mozemy zabezpieczaé, zalewajgc je 75% roztworem
etanolu.
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Uwaga: jedynie zupetnie pozbawione wilgoci materiaty entomologiczne moga byé za-

bezpieczone ,na sucho”, tj. bez konserwantu. Tym sposobem zazwyczaj zabezpieczamy

pozbawione wilgoci wylinki larwalne, puste ostonki poczwarkowe (np. puparia), postacie

doroste lub ich szczatki.

W uzasadnionych przypadkach warto zabezpieczy¢ takze:

®  probke gleby (do gtebokosSci 15-30 cm spod zwiok), poniewaz w niej moga znajdo-
wac sie Slady entomologiczne;

= 7ywy materiat entomologiczny (np. jaja czy larwy) do celéw hodowlanych.

WAZNE: nie mieszamy $ladéw, nie wktadamy do kopert ani woreczkéw, nie uzywamy

waty, nie stosujemy innych konserwantéw niz etanol, nie wktadamy na tzw. Scisk.

Etykietowanie prob

Zabezpieczony materiat (probka) musi zosta¢ odpowiednio opisany. Opisu dokonujemy
na papierowych etykietach, zawsze otéwkiem. Rekomendowane jest wktadanie do po-
jemnika z materiatem entomologicznych dwéch jednakowych etykiet.

Etykieta powinna zawiera¢ przynajmniej nastepujgce informacje:

m  date i godzine ogledzin/poboru prébki,

®  miejsce znalezienia zwilok/zabezpieczenia Sladu,

®m  |okalizacje na ciele/obok zwtok etc.

Przechowywanie

Zebrany materiat, zabezpieczony ,na mokro” (zalany etanolem) przechowujemy w szczel-
nych proboéwkach, ,ependorfkach”, plastikowych pojemnikach. Materiat zabezpieczony
,ha sucho” przechowujemy w plastikowych pojemnikach (np. moczéwce, probowce)
w taki sposob, by nie dochodzito do uszkodzen materiatu. Materiat zabezpieczony na
potrzeby analiz genetycznych przechowujemy przynajmniej w warunkach chtodniczych,
preferowane sa jednak temperatury zamrazalnicze, tj. od -18 do -21°C.

Dane o warunkach termicznych w miejscu ujawnienia zwiok

Owady sa organizmami catkowicie zaleznymi od warunkéw termicznych, ktére nie tylko
determinuja ich aktywno$é, ale takze wptywaja na dtugos¢ cyklu rozwojowego. Z tego
tez powodu wiedza na temat warunkow termicznych panujgcych w miejscu znalezienia
zwtok jest kluczowa dla entomologa sadowego. W zwigzku z powyzszym przy ogledzi-
nach, bez wzgledu na okoliczno$ci, istotny jest zapis temperatury powietrza (nad zwto-
kami), temperatury zwtok, (czasem takze pod zwtokami). W przypadku stwierdzenia
duzych iloSci czerwi muchowek warto zmierzyé temperature takiej larwalnej agregac;ji.
W przypadku zwtok znajdowanych w pomieszczeniach zamknietych pomiaru tempera-
tury powietrza nalezy dokonac¢ przed ewentualnym otwarciem okien i przewietrzeniem
pomieszczenia.
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Dodatkowe informacje
Warto opisa¢ warunki siedliskowe, w ktérych znajduja sie zwtoki. W przypadku terenéw
otwartych kluczowe sg informacje na temat:
m  charakteru roslinnosci w bezpoSrednim sasiedztwie (np. niska, wysoka, zakrzewie-
nia, zadrzewienia, las - jaki typ lasu, pole uprawne, tgka etc.);
rodzaju podtoza (piaszczyste, kamieniste, gliniaste, zabagnione etc.);
sposobu ztozenia zwtok (pod okapem koron, w rowie, niepogrzebane, zakopane, po-
wieszone, zatopione etc.).
W odniesieniu do zwtok w pomieszczeniach istotne moga by¢ informacje o charakterze
tych przestrzeni (altana, piwnica, strych, pomieszczenie gospodarcze, tazienka etc.) oraz
ich szczelnosci.
Przyktad karty opisu zbioru informacji w czasie ogledzin podaje m.in. Amendtiin. (2007).

Biegly z zakresu entomologii sadowej

Biegly z entomologii sadowej to biolog, specjalista entomologii - osoba posiadajgca
wiedze w zakresie biologii i ekologii nekrofagicznych owadow. Kazdy biegty sagdowy z en-
tomologii sadowej musi byé entomologiem. Jednak nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze
nie kazdy entomolog bedzie bieglym z zakresu entomologii sgdowej. Poza odpowiednig
wiedza wymagane sg jeszcze dodatkowe predyspozycje, takie jak odporno$é na silne
bodzZce wzrokowe, zapachowe, dotykowe, odpornosé na stres, umiejetnosé pracy w ze-
spole pod presjg czasu, umiejetnos¢ jasnego formutowania opinii, znajomosé prawa.

Pytania do bieglego z zakresu entomologii sadowej

Biegly z zakresu entomologii sadowej moze by¢ zapytany w postanowieniu m.in. o czas,

miejsce i okolicznosci, w jakich mogto dojsé do Smierci.

Ponizej przyktadowe pytania, jakie moga by¢ skierowane do biegtego:

= w celu ustalenia czasu Smierci pytanie powinno brzmieé: kiedy nastgpit zgon NN
przy uwzglednieniu czasu i okolicznosci ujawnienia zwfok na podstawie owadow
nekrofagicznych?

= w celu ustalenia czy doszto do przemieszczenia zwiok pytanie powinno brzmieé: czy
zwtoki NN byty przemieszczane po Smierci - na podstawie zabezpieczonych owadow
nekrofagicznych? Jesli tak, w jakim Srodowisku znajdowaty sie zwtoki, zanim zostaty
przemieszczone? lub czy owady zabezpieczone ze zwtok NN sg typowe dla Srodowi-
ska, w ktérym ujawniono ciato?

= w celu ustalenia charakteru uszkodzen ciata pytanie powinno brzmieé: czy uszko-
dzenia ciata/zwtok sg skutkiem aktywnosci owadow nekrofagicznych?

= w celu ustalenia charakteru krwawych Sladéw pytanie powinno brzmieé: czy zabez-
pieczone/ujawnione na podtodze, Scianie etc. Slady krwawe sg Zrodtem aktywnosci
owadow?
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Obecnie przestepczosé rozwineta sie na tak wielu poziomach oraz w tak duzym stopniu,

ze walka z nig wymaga korzystania z kompetencji i wiedzy r6znych nauk. Jedng z dyna-

micznie rozwijajacych sie dziedzin nauki jest antropologia sgdowa. Zajmuje sie ona za-

stosowaniem wiedzy i metodyki antropologii fizycznej w zagadnieniach medyczno-praw-

nych [Ubelaker 2017]. Dawniej gtéwnym przedmiotem badan byty tylko szczatki kostne.

Obecnie nauka ta ewoluowata w tak znacznym stopniu, ze metody badan rozszerzyty

sie nawet o analizy izotopow pierwiastkéw, na podstawie ktérych okreslane sa dieta lub

obszar, z ktérego pochodzita osoba badana [Ubelaker 2017].

Antropologia sadowa to rowniez:

m  ystalenie tozsamosci 0séb zarejestrowanych na nagraniach monitoringu;

= analizowanie tresci pornograficznych pod katem wieku os6b ukazanych na nagraniu
i sprawcow;

= ocena wieku os6b (ocena wieku kostnego, analiza zebdw, ocena rozwoju drugorze-
dowych cech ptciowych);

m  identyfikacja szczgtkow ludzkich oraz ich pochodzenia;

m  odtworzenie wygladu zazyciowego (superprojekcja) [Thannhauser i in. 2019].

Antropologia sadowa dotyczgca badan ludzkich szczatkéw kostnych skupia sie m.in. na
wyjasnianiu okolicznosci Smierci danej osoby oraz jej identyfikacji. Kiedy rozkiad tkanek
jest na tyle zaawansowany, iz ocena wizualna podstawowych cech charakterystycznych
jest niemozliwa, wiedza specjalistow w dziedzinie antropologii sgdowej staje sie nie-
zbedna. Do podstawowych zadan antropologéw sgdowych nalezy ustalenie pochodze-
nia (grupy etnicznej), ptci, wieku oraz wzrostu osobnika, co moze poméc w identyfikacji
zwtok lub szczatkdw ludzkich o nieustalonej tozsamosci [Byers 2016]. Ustala sie réw-
niez, czy dane szczatki sg pochodzenia ludzkiego, czy moze zwierzecego [Teresinski
2019] (ryc. 1, 2).
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Ryc. 2. Ko$¢ tokciowa cztowieka (na dole), kos¢ tokciowa antylopy (na gorze) [France 2009].

Gtéwne zadania antropologa podczas procesu identyfikacji to:

separacja materiatu kostnego od materiatu innego pochodzenia,

oddzielenie materiatu zwierzecego od ludzkiego,

oddzielenie szczatkdéw poszczegbinych osobnikow,

utozenie szkieletu w pozycji anatomicznej,

analiza szczatkéw przepalonych,

badanie materiatu kostnego z przyleglymi tkankami miekkimi,

separacja rozpoznawalnego materiatu od materiatu wymagajgcego analizy DNA.

Powyzsze zadania pozwalajg na uzyskanie m.in. nastepujgcych informacji:

czy odkryte kosci lub ich fragmenty pochodza od szkieletu ludzkiego,

okreSlenie minimalnej liczby osobnikow,

szacowanie profilu biologicznego ofiar (m.in. pteé, wiek),

odnoszacych sie do proceséw ante-, peri- i postmortem,

jaka byfa przynalezno$¢é odmianowa osobnika,

rekonstrukcja cech indywidualnych przydatnych dla identyfikacji osobniczej (rekon-
strukcja twarzy),
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wysoko$¢ i budowa ciata,

zmiany kostne zwigzane z okreslonym typem aktywnosci fizycznej,
schorzenia znajdujgce odzwierciedlenie w uktadzie kostnym,

jaka byta przyczyna Smierci osobnika,

ile czasu uptyneto od momentu Smierci osobnika.

W przypadku zeszkieletowanych zwitok osoby dorostej pteé okreslana jest na podstawie
budowy kosci. Dymorfizm ptciowy uwarunkowany jest np. przystosowaniem do ciazy lub
wydzielanymi hormonami w organizmie. Najbardziej miarodajnymi wskaznikami rézni-
cujgcymi pte¢ meska od zenskiej sg miednica oraz czaszka [Henneberg 1975, Jindal
2019, Scheuer i Black 2000] (ryc. 3, 4).

Ryc. 4. Dymorfizm ptciowy kosci miednicznych wykazujacy réznice w wielkosci i ksztatcie (meska po lewej,

zenska po prawej) [White, Folkens 2005].
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Okreslenie pici dziecka nie jest mozliwe na podstawie morfologii szkieletu. Tylko ba-
dania genetyczne sg w stanie zapewni¢ catkowicie prawidtowe wyniki [Buonasera i in.
2020]. Jest to spowodowane m.in. wptywem hormonéw piciowych na organizm czto-
wieka, ktory trwa przez catg faze rozwoju i osigga szczyt dopiero w okresie dojrzewa-
nia. W trakcie jego trwania u mezczyzn wzrasta poziom androgenéw, co powoduje
rozwiniecie sie meskich cech fizycznych, ktére zwiekszaja poziom dymorfizmu ptcio-
wego. Jednak przed okresem dojrzewania poziom hormonéw jest niski, co znaczaco
utrudnia okreSlenie ptci osobnika [Buckberry 2018]. Powszechnie wiadomo réwniez,
ze przed osiggnieciem dojrzatoSci ptciowej cechy miednicy i czaszki, ktére pozwalaja
na okreslenie pici u 0s6b dorostych, nie sg wystarczajaco rozwiniete, aby dokonac tego
w przypadku dzieci [Lewis 2018].

Poza ptcig profil biologiczny obejmuje réwniez okreslenie wieku. Mozna wyr6zni¢ kilka
metod oceny wieku rozwojowego: morfologiczne (zmiany w morfologii szkieletu), histo-
logiczne (zmiany w istocie kostnej zbitej) oraz chemiczne (badanie proporcji izomeréw
zwigzkéw organicznych i ich zmian w zebach i kosciach). Okreslajgc wiek dzieci oraz
mtodziezy, wykorzystuje sie ocene poziomu skostnienia konkretnych elementéw szkiele-
tu oraz analize wieku zebowego [Scheuer i Black 2000] (ryc. 5).

Ryc. 5. Rozwdj zebow ludzkich [France 2009].

Aby ocena wieku szkieletu osoby dorostej byta wiarygodna, wskazane jest zastoso-
wanie metod, ktorych sredni btgd w ocenie nie jest wiekszy niz siedem lat. Takimi
metodami sg np. analiza zmian na powierzchni spojenia fonowego lub ocena zmien-
nosci morfologicznej koncoéw mostkowych zeber. Inna, interesujgcyg i bardzo wiary-
godng metodg jest ocena na podstawie uzebienia. Zeby rosng i rozwijajg sie w prze-
widywalnych i mierzalnych etapach, ktére trwajg dos¢ krétko, co pozwala na doktad-
ne oszacowanie wieku. Ponadto sg one trwate i stabilne, co sprawia, ze sg w stanie
przetrwaé bardzo dtugi czas bez zabezpieczenia i nadal by¢é przydatnym materiatem
do badan [Saxena 2010].
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Profil biologiczny poza okreSleniem wieku oraz ptci zawiera jeszcze szacowanie wyso-
koSci ciata. Stosunek dtugosci koficzyn do wysokosci ciata oraz dtugosci tutowia jest
zréznicowany miedzy ptciami oraz wewnatrzpopulacyjnie i miedzy populacjami.

Po ustaleniu profilu biologicznego poszukuje sie cech indywidualnych, ktére bytyby po-
mocne w ustaleniu tozsamosci. Wazne sg wszystkie zauwazone zmiany zwyrodnieniowe
lub te nabyte i wygojone przyzyciowo oraz zmiany pozostawione po zabiegach opera-
cyjnych, obecnosé protez lub implantow. Najwiekszg wage posiada materiat zebowy ze
wzgledu na swojg indywidualnosé, ktéra warunkowana jest pewnymi cechami. Sg nimi:
specyficzna budowa zeba oraz jego stopien przetrwania w konkretnych warunkach $ro-
dowiska, cechy uzebienia charakterystyczne dla danej osoby, takie jak wady wrodzone
lub nabyte, braki w tuku zebowym czy stan przyzebia, zmiany pozostate po leczeniu sto-
matologicznym, np. plomby [Szleszkowski i Wochna 2019].

Dodatkowych informacji moze dostarczy¢ analiza urazéw szkieletu. Waznym aspektem
jest czas powstania urazu. Jesli stato sie to dawno po zgonie, badania moga dostarczyé
wskazoéwek dotyczacych tego, co dziato sie z ciatem po $mierci az do momentu jego od-
nalezienia. Uraz powstaty krotko przed Smiercig moze byé pomocny w ustaleniu powodu
zgonu, zas ten powstaty na dtugo przed Smiercig moze przyczynié sie do ustalenia tozsa-
mosci ofiary [Sciand i in. 2020]. Przyktadem takiego urazu moze by¢ otwér trepanacyjny,
ktory jest Sladem po wykonanej trepanacji czaszki.

Poza tradycyjnymi metodami mozliwymi do przeprowadzenia sg rowniez stosowane ba-
dania tafonomiczne, identyfikacja personalna lub PMI (post-mortem intervalum).
Tafonomia (gr. taphos - pogrzeb, mogita; nomos - prawo) to nauka zajmujaca sie proce-
sami, jakie zachodza w organizmach po $mierci. W przypadku tafonomii sgdowej obszar
nauki skupia sie na tym, jak procesy chemiczne, fizyczne, biologiczne i geologiczne wpty-
waja na zwitoki i szczatki ludzkie [Teresinski 2019]. Dzieki specyfice Srodowiska mozna
zaobserwowac¢ adekwatne zmiany zachodzace w zwtokach i szczgtkach ludzkich.

To z kolei pozwala na stwierdzenie, czy zwtoki zostaty przemieszczone lub czy nasta-
pita inna ingerencja ludzka, np. w miejscu zbrodni. Drugim celem, na ktérym skupia
sie tafonomia sgdowa, jest ustalenie czasu, jaki uptynat od momentu $mierci, czyli
PMI [Dirkmaat 2016]. Tafonomia sgdowa jest zagadnieniem interdyscyplinarnym,
jednak na potrzeby wymiaru sprawiedliwoSci oraz prawa uwzglednia gtéwnie jak naj-
doktadniejsze oszacowanie okolicznosci $mierci, czasu, w jakim doszto do zgonu,
mozliwie doktadne odtworzenie warunkow towarzyszgcych chwili Smierci oraz usta-
lenie, w miare mozliwosci, kolejnoSci wydarzen ante-mortem. Do celdéw Sledztwa na-
lezy réwniez identyfikacja zwtok, ustalenie przyczyny i sposobu $mierci, a nawet, jesli
pozwalajg na to dowody, wskazanie poszlak prowadzacych do sprawcy przestepstwa
[Schotsmans 2017].

Oprocz tego waznym aspektem tej dziedziny naukowej jest odréznianie zmian pourazo-
wych bedacych wynikiem przestepstwa i dziatalnoSci cztowieka od zmian wynikajacych
ze specyfiki Srodowiska, w jakim znajdowaty sie zwtoki [Schotsmans 2017].
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Przedmiotem badan antropologii sadowej jest rowniez ustalenie tozsamosci oséb
znajdujacych sie na nagraniach monitoringu czy na nagraniach pornograficznych
[Thannhauser i in. 2019]. Identyfikacja ta moze dotyczy¢ ofiar przestepstw, Swiadkow,
0s6b zaginionych oraz przestepcéw. NajczeSciej ustalenie tozsamosci przeprowadza sie
na podstawie cech twarzy oraz sylwetki widocznych na nagraniu. Twarz cztowieka jest
najbardziej indywidualng czeScia jego ciata. Jej rozmiar, wymiary, uktad elementéw zlo-
kalizowanych na gtowie, takich jak nos, czerwiefi wargowa, oczy czy matzowiny uszne
zapewniajg charakterystyke danego osobnika, co czesto umozliwia identyfikacje osoby.
Jednak nie zawsze mozliwe jest dostrzezenie twarzy osobnika na nagraniach, co znacz-
nie utrudnia proces identyfikacji. Antropologom znane sa inne elementy morfologiczne,
ktére wykazujg duza zmienno$¢é miedzy osobnikami i ktére sa przydatne przy ustalaniu
tozsamosci osoby.

Nowoczesne systemy monitoringu wizyjnego umozliwiaja rejestracje obrazéw z coraz
wiekszg doktadnoscig. Wraz z rozwojem technologii poprawia sie jakoS¢ rejestrowane-
go obrazu, zwiekszajac mozliwosci identyfikacji. Nalezy jednak pamietaé, ze monitoring
wizyjny czesto nastawiony jest na rejestracje zdarzen, jakoSé obrazu jest staba, a iden-
tyfikacja osobnicza okazuje sie niezwykle trudna do przeprowadzenia. Nieodpowiednie
oSwietlenie, ustawienie kamery, staby zoom urzadzenia, maskowanie wygladu twarzy
sprawiaja, ze analiza antroposkopowa i antropometryczna oraz analiza cech behawio-
ralnych oséb widocznych w zarejestrowanym materiale filmowym moze byé utrudniona.
Innym zagadnieniem jest przestepczos¢ seksualna (pornografia dziecieca). Dla przyje-
cia, ze mamy do czynienia z pornografig dzieciecg nalezy od poczatku okresli¢, czy na
danym materiale wystepuje dziecko. Granice wieku matoletniego w przypadku przepi-
séw regulujacych pornografie dziecieca roznig sie znacznie. W niektérych panstwach
wiek dojrzatosci seksualnej zostat okreslony bardzo nisko - 14 lat, w innych jest nieco
wyzszy - 15, 16, a nawet 18 lat (Polska). Uwage nalezy zwréci¢ na globalny charak-
ter Internetu, informacje opublikowane na jednej ze stron sg potencjalnie dostepne dla
uzytkownikéw z catego Swiata.

Zadaniem biegtego antropologa sadowego jest odpowiedzZ na pytanie, czy na dostarczo-
nych do analizy nagraniach znajduja sie osoby matoletnie ponizej 15. roku zycia lub czy
sg to osoby matoletnie powyzej 15. roku zycia, ale nie powyzej 18. roku zycia. W celu
ustalenia, czy sg to tresci pornograficzne, niezbedna jest wspétpraca antropologa i sek-
suologa sadowego.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze antropologia sadowa jako nauka jest w stanie do-
starczyé wielu kluczowych informacji na temat zaréwno zeszkieletowanych szczatkéw
kostnych, jak i identyfikacji os6b zywych, a dziatania antropologéw w procesie dochodze-
niowo-§ledczym czesto moga okazac sie niezastgpione.



IV. Antropologia sadowa 55

dr Beata Borowska

Bibliografia

Buckberry J., Techniques for Identifying the Age and Sex of Children at Death, w: The Oxford Hand-
book of the Archaeology of Childhood, Crawford S., Hadley D.M., Shepherd G. (red.). Oxford
University Press, New York 2018, 55-70.

Buonasera T., Eerkens J., de Flamingh A., Engbring L., Yip J., Li H., Haas R., DiGiuseppe D., Grant
D., Salemi M., Nijmeh Ch., Arellano M., Leventhal A., Phinney B., Byrd B.F., Malhi R.S., Parker G.,
A comparison of proteomic, genomic, and osteological methods of archaeological sex estima-
tion, “Scientific Reports” 2020, 10(1): 1-15.

Byers S.N., Introduction to Forensic Anthropology. Routledge, Londyn 2016, 130-199.

Dirkmaat D.C., Forensic Archaeology and Forensic Taphonomy: Basic Considerations on how to

Properly Process and Interpret the Outdoor Forensic Scene, “Academic Forensic Pathology”
2016, 6(3): 439-454.

France D.L., Human and Nonhuman Bone Identification, United States of America, Taylor & Francis
Group, 2009, 3-12.

Henneberg M., Notes on the reproduction possibilities of human prehistorical populations, “Prze-
glad Antropologiczny” 1975, 1: 75-89.

Jindal G., Sexual Dimorphism through Pelvic Bone, “Academic Journal of Anthropological Studies”
2019, 1: 11-15.

Lewis M.E., Children in bioarchaeology, w: Biological Anthropology of the Human Skeleton, 2018,
117-144.

Saxena S., Sharma P., Gupta N., Experimental studies of forensic odontology to aid in the identifi-
cation process, “Journal of Forensic Dental Sciences” 2010, 2(2): 69-76.

Scheuer L., Black S., Skeletal Development and Ageing, w: Developmental juvenile osteology, Else-
vier Academic Press, 2000, 4-17.

Schotsmans E.J., Marquez-Grant N., Forbes S. L., Taphonomy of Human Remains: Forensic Analy-
sis of the Dead and the Depositional Environment. Wiley-Blackwell 2017.

Sciano F., Bramanti B., Manzon V.S., Gualdi-Russo E., An investigative strategy for assessment of
injuries in forensic anthropology, “Legal Medicine” 2020, 42.

Szleszkowski L., Wochna K., Identyfikacja nieznanych zwfok i szczgtkow - metody, w: Medycyna
sgdowa. Tanatologia i traumatologia sgdowa, Teresinski G., Gotaszewska M., Szczeparski W.
(red.), PZWL Wydawnictwo Lekarskie, Warszawa 2019, 190-200.

Teresinski G., Gotaszewska M., Szczepanski W., Medycyna sgdowa. Tanatologia i traumatologia
sgdowa, PZWL Wydawnictwo Lekarskie, Warszawa 2019, 187-203.

Thannhauser A., Szleszkowski ., Wochna K., Antropologia, tafonomia i odontologia sgdowa, w:
Medycyna sgdowa. Tanatologia i traumatologia sadowa, Teresinski G., Gotaszewska M., Szcze-
panski W. (red.), PZWL Wydawnictwo Lekarskie, Warszawa 2019, 187-190.

Ubelaker D.H., A history of forensic anthropology, “American Journal of Physical Anthropology”,
2017, 165: 915-923.

White T.D., Folkens P.A., The Human Bone Manual, Academic Press, 2005, 386-400.



V. OGLEDZINY ZWLOK W MIEJSCU
ICH ZNALEZIENIA | EKSHUMACJA
ZWLOK/SZCZATKOW LUDZKICH

— UWAGI MEDYKA SADOWEGO

DR N. MED. LUKASZ SZLESZKOWSKI

Specjalista medycyny sadowej, Pracownia Tanatologii Sqdowej,
Katedra i Zaktad Medycyny Sadowej

Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu

Ogledziny zwtok w miejscu znalezienia

Sadowo-lekarskie ogledziny zwtok w miejscu ich znalezienia to czynno$¢ wykonywana
przez biegtego lekarza w Scistej wspotpracy zaréwno z prokuratorem, jak i funkcjonariu-
szami Policji z pionu dochodzeniowo-$ledczego oraz przede wszystkim techniki krymina-
listycznej. Jest to pierwsza czynno$¢ wykonana ze zwtokami, ktéra moze dostarczy¢ nie-
zwykle cennych danych. Juz na wstepnym etapie pozwala ukierunkowaé postepowanie,
a btedy popetnione w jej trakcie (szczegblnie zatarcie istotnych Sladéw) moga zawazyé
na powodzeniu catego dochodzenia czy Sledztwa.

Jedynym lekarzem odpowiednio przygotowanym do przeprowadzenia tej czynnosci jest
medyk sgdowy. Specjalista medycyny sadowej przeprowadzajacy sekcje zwtok i wydaja-
cy opinie sgdowo-lekarskie jest szczegdlnie wyczulony na konieczno$¢ zbierania danych
i zabezpieczania Sladéw istotnych z procesowego punktu widzenia. Niestety w praktyce
czynno$¢ ta nierzadko jest wykonywana albo przez niebedacego medykiem sgdowym le-
karza, ktory nie dysponuje odpowiednig wiedzg i doSwiadczeniem, albo w ograniczonym
stopniu przez technika kryminalistyki. Dostepno$é specjalistow medycyny sagdowej jest
w kraju znacznie ograniczona, a przy braku rozwigzan systemowych dochodzi do tego,
ze czynnos$¢ ta jest niejednokrotnie zaniedbywana. Jeszcze wzglednie niedawno w ko-
mendach wojewddzkich Policji zatrudniani byli na etatach mundurowych lekarze, ktorzy
wykonywali ogledziny w ramach dyzuréw. Aktualnie dostepnos¢é medykéw sadowych i or-
ganizacja ogledzin w duzej mierze zalezy od regionu kraju.
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Ogledziny zwtok w miegjscu ich znalezienia, co nalezy podkresli¢, sg czynnoscig niepo-
wtarzalng, a czesé istotnych danych mozna zebraé tylko na tym etapie badania zwtok
[Szleszkowski i in. 2019]. Gtéwnym ich celem jest:
m  ystalenie przypuszczalnej przyczyny Smierci (wstepne ustalenia sa weryfikowane na-
stepnie podczas sekcji zwtok);
m  ystalenie przypuszczalnego czasu zgonu (dane, na podstawie ktorych szacuje sie
czas zgonu, mozna zebra¢ jedynie na miejscu znalezienia zwtok);
= wstepne ustalenie okoliczno$ci zgonu, zabezpieczenie istotnych sladéw biologicz-
nych i kryminalistycznych, wstepna identyfikacja narzedzia przestepstwa, wstepna
identyfikacja zwtok itd.
Ogledziny zwiok w miejscu znalezienia sg zatem czynno$cig ukierunkowana na zbie-
ranie innych danych niz ogledziny zewnetrzne zwtok podczas sgdowo-lekarskiej sekcji
zwlok. Sa to zatem dwie odrebne, nietozsame ze sobg czynnosci. Ogledziny zewnetrzne
podczas sekcji nie zastapia ogledzin w miejscu ujawnienia zwtok. Podczas czynnosci
na miejscu zwioki badane sg w odniesieniu do przestrzeni, w ktérej zostaty ujawnione.
Ponadto szczegbtowo bada sie zmiany poSmiertne (stezenie poSmiertne, plamy opa-
dowe, temperature zwtok, reakcje interletalne) niezbedne do ustalenia czasu zgonu
[Bagmet i in. 2019; Payne-James i in. 2011; Saukko, Knight 2004; Kaliszan, Teresinski
2019]. Podczas sekcji po wielogodzinnym przebywaniu zwtok w chtodni wnioski z ta-
kiego badania stajg sie juz catkowicie nieprzydatne. Podczas sekcji natomiast bardzo
szczegbtowo i skrupulatnie opisuje sie obrazenia, czego nie mozna przeprowadzi¢ na
miejscu zdarzenia z uwagi na zabrudzenie zwtok, zte warunki oSwietleniowe lub ogra-
niczenia czasowe. Podczas ogledzin na miejscu szczegblne wysitki zespotu skierowane
sg na ujawnienie i zabezpieczenie Sladéw biologicznych lub traseologicznych mogacych
tatwo ulec zatarciu. Przypadki zabdjstw na tle seksualnym lub z uzyciem broni palnej
stawiaja przed zespotem dodatkowe wyzwania i wymagajg przemyslanych i rozwaznych
dziatan. Charakter wspotpracy miedzy medykiem sadowym a technikiem kryminalistyki,
zakres czynno$ci w zaleznosci od rodzaju przypadku oraz zagrozenia zwigzane z ogledzi-
nami zwtok w miejscu ich znalezienia zostaty zaproponowane w wydanej w 2020 r. przez
Centralne Laboratorium Kryminalistyczne Policji monografii pt. Dobre praktyki technika
kryminalistyki [Szleszkowski, Kuna 2020]. Jakkolwiek zawsze nalezy dazy¢ do tego, aby
ogledziny zwtok przeprowadzit doswiadczony medyk sadowy, to jednak w praktyce nie
zawsze jest to mozliwe. Powotanie niekompetentnego biegtego czy wrecz lekarza bez
jakiegokolwiek doswiadczenia w tym zakresie moze zamiast spodziewanych korzysci
przynies¢ duzg szkode dla catego postepowania.
Zaleca sie ostroznoS¢é w bezkrytycznym opieraniu sie na ustaleniach lekarza stwier-
dzajacego zgon, zwtaszcza gdy jednoznacznie okresla on przyczyne zgonu jako ,natu-
ralng”. Wiarygodne ustalenie przyczyny Smierci mozliwe jest jedynie w trakcie sekcji
zwtok. Ustalenie ,naturalnej przyczyny Smierci” podczas stwierdzenia zgonu opiera sie
zazwyczaj na braku obrazen lub obecnosci niewielkich zewnetrznych zmian urazowych
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oraz na dokumentacji medycznej zmartego. Oczywiste jest, ze obecno$é nawet bardzo
ciezkich przewlektych schorzen nie wyklucza, ze zmarty mégt pas¢ ofiarg przestep-
stwa. Nalezy rowniez podkresli¢, ze Smiertelnym obrazeniom wewnetrznym moga nie
towarzyszy¢ wzbudzajgce podejrzenia obrazenia zewnetrzne (np. pourazowym krwia-
kom wewnatrzczaszkowym lub urazom narzgdéw migzszowych z krwotokiem do jamy
brzusznej).

W aktualnej sytuacji niezbedne sg rozwigzania systemowe zwiekszajace dostepnosé
medykdw sadowych oraz szkolenia dla technikéw kryminalistyki. Opierajac sie na wta-
snej praktyce, mozna stwierdzi¢, ze rozwigzaniem doraznym (ale niejednokrotnie rozwia-
zujagcym problemy decyzyjne) jest przeprowadzenie konsultacji z medykiem sgdowym
w trakcie przeprowadzania czynnosci na miejscu zdarzenia z odnotowaniem tego faktu
w protokole.

Ekshumacja zwiok i szczatkow ludzkich

Ekshumacja zwtok i szczatkéw nie jest czesta procedurag wykorzystywang w trakcie
postepowania przygotowawczego. Dlatego tez prowadzacy postepowanie, nie majac
wczesniejszych doswiadczen tego rodzaju, moze mie¢ uzasadnione watpliwosci co do
zasadno$ci wykonania ekshumaciji, a takze mierzyé sie z problemami organizacyjnymi
w trakcie planowania tej czynnosci. W kontekscie wspotpracy medycyny sgdowej z jed-
nostkami Policji najczesciej ekshumacije przeprowadzane sg wraz z funkcjonariuszami
komend wojewodzkich Policji w przypadkach niewykrytych zabojstw sprzed wielu lat.
Czesto sg to szczatki ludzkie, ktore wczesniej byty juz poddane badaniu sekcyjnemu
i ich miejsce pochéwku jest znane. W innych przypadkach ekshumacja poprzedzona
jest dtugotrwatym i wielopoziomowym procesem poszukiwania jamy grobowej (Zrodia
osobowe, poszukiwawcze badania terenowe itp.). W tej drugiej sytuacji zawsze nalezy
skorzystaé z pomocy doswiadczonego archeologa sadowego juz na etapie analizy zdjeé¢
lotniczych, map itp., a nie tylko na etapie prac w terenie [Szleszkowski, Thannhauser
2019; Trzcinski i in. 2023]. Odnalezienie jamy grobowej jest najczesciej najtrudniejszym
zadaniem, ktére stoi przed zespotem, nawet w sytuacjach, kiedy swiadek dosé precy-
zyjnie wskazuje miejsce pochéwku. Na etapie planowania prowadzacy postepowanie
zadaje sobie najczesciej trzy pytania: w jakim stanie beda zwtoki po uptywie okreslone-
go czasu (np. ponad 20 lat); czy jest sens przeprowadzac te czynnosci, skoro uzyskany
efekt moze nie wniesé nic nowego do sprawy, i jak przeprowadzi¢ te czynnosci bez ryzyka
zniszczenia dowodéw.

Pierwsza i najistotniejszg kwestig jest fakt, ze powodzenie w uzyskaniu nowych dowo-
doéw z badania poSmiertnego uzaleznione jest od stanu zwtok/szczatkéw. W im wiek-
szym stopniu sg one zmienione posmiertnie, tym szanse na przeprowadzenie badania

1 Centralne Biuro Sledcze Policji, Rozwiazana sprawa zabéjstwa sprzed 26 lat, https://cbsp.po-
licja.pl/cbs/aktualnosci/233553,Rozwiazana-sprawa-zabojstwa-sprzed-26-lat.ntml [dostep:
20.08.2023 r.].
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poSmiertnego i uzyskania odpowiedzi na pytania dotyczgce przyczyny i okolicznosci
Smierci sg mniejsze. Zalezy to jednak zawsze od charakteru przypadku. Od wielu lat
Zaktad Medycyny Sagdowej we Wroctawiu zajmuje sie badaniem ofiar systemow totali-
tarnych XX w. i mimo uptywu ponad 70 lat od tych wydarzen bardzo czesto udaje sie
na podstawie badania poSmiertnego uzyskaé dane dotyczace przyczyny zgonu i cha-
rakteru obrazen, najczesciej postrzatowych [Szleszkowski i in. 2014; Thannhauser i in.
2021]. Stanu zwtok i szczatkdw nie mozna jednak przewidzie¢ na etapie planowania
czynnosci. Jest on nie tylko pochodna uptywu czasu, ale przede wszystkim warunkéw
fizycznych i chemicznych w miejscu znalezienia zwtok, takich jak m.in.: rodzaj gleby,
pH, wilgotnos¢, rodzaj roslinnosci, sposdb pochéwku (np. zwtoki pochowane w wor-
ku foliowym mogg nie ulec zeszkieletowaniu nawet po ponad 20 latach od Smierci,
a szczatki oséb pochowanych obok siebie w zblizonym czasie moga byé w skrajnie
réznym stanie zachowania) [Szleszkowski 2019]. A zatem o powodzeniu badania
ekshumowanych szczatkéw mozna moéwi¢ jedynie ex post po przeprowadzeniu tych
czynnosci. Opierajac sie na bogatym doSwiadczeniu w badaniu zwtok i szczgtkéw eks-
humowanych (ponad 1000 ogledzin), nalezy stwierdzi¢, ze jezeli istnieje mozliwosé
przeprowadzenia ekshumacji, to nalezy te szanse zawsze wykorzystaé i podjgc probe
uzyskania nowych dowodéw. Takie szanse dajg nawet przypadki zwtok, ktére byly juz
wczesniej sekcjonowane.

Badanie zwiok/szczatkdw ekshumowanych daje przede wszystkim mozliwosci:

= przeprowadzenia badania tych czesci ciata, ktérych nie badano szczegdtowo pod-
czas sekcji zwtok (np. twarzoczaszki, gdzie czesto zlokalizowane sg obrazenia be-
dace nastepstwem pobicia; uktadu kostno-stawowego miednicy i konczyn dolnych);
weryfikacji wczesniejszych ustalen;

przeprowadzenia badania antropologicznego szczatkdw;

zastosowania diagnostyki radiologicznej;

przeprowadzenia badan mechanoskopijnych;

wykonania badan dodatkowych, w szczegblnosci ustalenia profilu DNA szczatkow
niezbednego do powtdrnego badania dowodow rzeczowych (w latach 90. ubiegte-
go wieku nie byto mozliwe przeprowadzenie badan identyfikacyjnych na obecnym
poziomie); wspodtczesna toksykologia sadowa stanowi narzedzie, ktére pozwala na
przeprowadzenie badan toksykologicznych réwniez tkanki kostnej pobranej ze zwtok
catkowicie zeszkieletowanych (!) (np. po wielu latach od $mierci mozna wykryé obec-
nos$¢é narkotykow lub lekdéw psychotropowych).

Ekshumacja zwiok/szczatkéw powinna byé zaplanowana w oparciu o konsultacje
specjalistyczne (medyk sadowy, antropolog sadowy, archeolog sadowy) i przeprowa-
dzona z udziatem takich specjalistéw (sktad zespotu zalezy od charakteru przypadku)
[Szleszkowski, Thannhauser 2019a]. Przeprowadzanie ekshumacji jedynie przez pra-
cownikoéw firmy pogrzebowej (co czesto ma niestety miejsce) jest niedopuszczalne
w przypadku ekshumacji przeprowadzanej w postepowaniu karnym lub cywilnym. Firmy
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te czesto reklamuja ustugi ekshumacyjne, ale nalezy mie¢ Swiadomosé, ze sg to eks-
humacje, ktérych celem jest przeniesienie miejsca pochéwku na inny cmentarz, a nie
zbieranie dowodéw w postepowaniu prokuratorskim lub sgdowym.

Podsumowanie

Wyniki badania ekshumowanych zwtok lub szczatkéw ludzkich, a tym samym szanse
na powodzenie tej czynnosci, sa niemozliwe do przewidzenia na etapie ich planowania.
Jesli tylko istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia petnego badania zwtok lub ekshumo-
wanych szczatkéw, zawsze nalezy wykorzysta¢ te mozliwoS¢é na pozyskanie materiatu
dowodowego.

CzynnoSci te na wszystkich etapach (poszukiwanie jamy grobowej, ekshumacja, bada-
nie poSmiertne) musza byé przeprowadzone przez do$wiadczonych i kompetentnych
specjalistow.

Wsparcie konsultacyjne w zakresie planowania i przeprowadzenia ekshumaciji:
Pracownia Tanatologii Sadowej Katedry i Zaktadu Medycyny Sadowej Uniwersytetu
Medycznego we Wroctawiu:

dr n.med. Lukasz Szleszkowski (lukasz.szleszkowski@umw.edu.pl);

mgr Agata Thannhauser (antropolog sadowa) (agata.thannhauser@umw.edu.pl)
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W ostatnich dekadach nasilaja sie przestepstwa zwigzane z zanieczyszczeniem $rodowiska
zaréwno naturalnego, jak i zurbanizowanego. Niewydolne systemy zwigzane z odbiorem od-
padéw, ochrona wéd powierzchniowych i zanieczyszczaniem gleby i powietrza, a takze nie-
sprawnie dziatajgca administracja sprawiajg, ze liczba przypadkdéw dewastacji Srodowiska
roSnie [Wojtasik 2020a, 2021a]. Katastrofy ekologiczne przybierajg na sile, jak chociazby
w przypadku Odry w 2022 r., czesto ptongcych hatd odpadéw emitujacych do atmosfery tok-
syczne substancje, wprowadzanych do Srodowiska groznych obcych gatunkéw inwazyjnych
[Wojtasik 2013a, 2015a]. Sytuacja ulega systematycznemu pogorszeniu [Wojtasik, Burska
2015, Wojtasik 2023, Wojtasik, Kupiec 2023]. Nawet pobiezna analiza strat wskazuje, ze
sporg grupe przestepstw zwigzanych z zanieczyszczeniem srodowiska nalezatoby potrakto-
waé w kategoriach aktu terrorystycznego. Wprawdzie bezposrednie skutki nie dotyczg prze-
waznie zycia ludzi, ale w dalszej perspektywie maja wptyw na ich zdrowie, a takze jako$é
i dtugosé zycia. Skutki ekonomiczne sa niejednokrotnie trudne do oszacowania, poniewaz
skala i roznorodno$¢ przestepstw oraz nieprzewidywalne, czasem odlegle w czasie straty
ekologiczne najczesciej powoduja niedoszacowanie wartosci. Tak wiec, majgc na uwadze
zagrozenie, jakie niesie ze sobg zanieczyszczanie srodowiska na coraz wiekszg skale, na-
lezy podja¢ dziatania jak w typowych przestepstwach kryminalnych bezposrednio skiero-
wanych przeciwko zyciu ludzi z adekwatnymi do skutkéw przestepstw dotkliwymi karami.
Jednak problemem w tej sytuaciji jest czesto okreSlenie doktadnego miejsca przestepstwa,
jego skali oraz znalezienie sprawcy. W przypadku wéd powierzchniowych: rzek, jezior,
stawow, torfowisk, zbiornikbw zaporowych, a takze wybrzezy i zatok morskich pomocna
w ustaleniu miejsca wystapienia zrzutu zanieczyszczen, zasiegu oddziatywania i trwatosci
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skutkéw jest metoda oceny stanu ekologicznego za pomoca zgrupowania meiobentosu
MeioEco [Wojtasik 2010, 2013bc, 2015b, 2016abc, 2017, 2018, 2020bc, 2022, Wojtasik,
Wisniewski 2014, Wojtasik, Czerniawska-Kusza 2023, Wojtasik i in. 2016ab, 2019, 2023].

Meiobentos

Meiobentos jest to zgrupowanie funkcjonalne drobnych bezkregowcéw wodnych (najcze-
Sciej przyjmowane kryterium wielkoSci: od 0,042 mm do okoto 1 mm) tworzacych cha-
rakterystyczne zgrupowania dla wod stodkich (ryc. 1) i morskich. Z uwagi na niewielkie
rozmiary oraz zwigzanie organizmoéw z powierzchniowa warstwg osadéw dennych mozna
przyjac, ze jest silnie zwigzany z lokalnym Srodowiskiem i w przeciwienstwie do plankto-
nu przenoszonego wraz z woda nie przemieszcza sie na duze odlegtosci. Zréznicowana
wrazliwosé roznych przedstawicieli meiobentosu na zanieczyszczenie Srodowiska (fizycz-
ne, chemiczne, biologiczne) powoduje, ze zgrupowanie posiada odmienny skfad w za-
leznosci od rodzaju oddziatujacych czynnikéw. Organizmy te najczesciej szybko reagu-
ja na zachodzace w $rodowisku wodnym zmiany (szereg gatunkéw jest stosowanych
w biotestach toksycznosci). Specyfika zgrupowania meiobentosu powoduje, ze stanowi
dogodny marker do okreslenia zmian nawet na niewielkim obszarze [Wojtasik 2016al.

—
-

Turbellaria (Wirki)

Rotifera (Wrotki)

Nematoda (Nicienie)
Oligochaeta (Skaposzczety)

pPONPE

Crustacea (Skorupiaki), nr 5-8
Conchostraca (Muszloraczki)
6. Cladocera (WioSlarki)

7. Copepoda (Widtonogi)

8. Ostracoda (Matzoraczki)

o o

Insecta (Owady), nr 9-10

9. Diptera (Dwuskrzydte) larwy
i poczwarka

10. inne niz Diptera

11. Tardigrada (Niesporczaki)
12. Arachnida (Pajeczaki)
Mollusca (Mieczaki), nr 13-14

13. Mollusca (Mieczaki)
14. Bivalvia (Matze)

Ryc. 1. Przedstawiciele meiobentosu stodkowodnego, zdjecia mikroskopowe. Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wtasne.
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Bardzo pomocne w identyfikacji organizmow, ktdre sg przezroczyste, biate lub posiadaja
barwe w r6znych odcieniach bezu i brazu, a takze szarosci, jest wybarwianie prob rozem
bengalskim (ryc. 2), co powoduje, ze organizmy wybarwiajg sie na kolor intensywnie
rézowy, dotyczy to organizmoéw zywych w momencie pobrania préby. Zastosowanie me-
todyki wybarwiania r6zem bengalskim przedstawiono w kilku pracach [Wojtasik 2021b,
Wojtasik i in. 2019, 2021]. Pozwala to dodatkowo oceni¢, czy w wodzie nie znajdujq sie
substancje toksyczne, ktére spowodowatyby brak wybarwienia organizméw, ktére juz
w chwili poboru préb bylyby martwe [Wojtasik 2021].

F. G. H.

Ryc. 2. Przyktadowe taksony meiobentosowe wybarwione rézem bengalskim: A. Bivalvia (matze), B. Oligo-
chaeta (skaposzczety), C. larwy Diptera (larwy muchowek, owady), D. Tardigrada (niesporczaki), E. Nematoda
(nicienie), F. Cladocera (wio$larki), G. Copepoda (widtonogi), H. Arachnida (pajeczaki). Zdj. B. Wojtasik, opra-
cowanie wlasne.

Pobor prob

Wyboér stanowiska poboru préb w zbiorniku wodnym (jezioro, staw, sztuczny zbiornik
zaporowy, stawy rybne i inne).

Jesli miejsce zanieczyszczenia zbiornika jest znane lub widoczne (inny kolor wody,
zapach, dodatkowe elementy w wodzie, ktérych nie powinno byé, np. beczki i wydoby-
wajgce sie z nich substancje), to mozna od razu przystgpi¢ do poboru prébek, wykonu-
jac takze dokumentacje miejsca zdarzenia. Poza zaobserwowanym miejscem zrzutu
nalezy pobraé probki w ustalonych odlegtosciach (w obu kierunkach), tak aby mozna
byto okresli¢ kierunek i zakres zanieczyszczenia.

Jednak, jesli wiadomo tylko, ze wystapito zanieczyszczenie i obejmuje rozlegly obszar
(nie jest widoczne miejsce zrzutu i/lub brakuje informacji o miejscu zanieczyszczenia),
to procedura jest bardziej skomplikowana, nalezy wytypowaé miejsca lub rejony prawdo-
podobnego zrzutu zanieczyszczen [Wojtasik 2014, 2016a].
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W celu wyboru stanowiska poboru préb nalezy:
1) doktadnie rozpoznaé elementy, ktére wystepuja w interesujgcym nas obszarze, nie
w bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowej, typu: pojedyncze lub nieliczne budynki
zabudowy trwatej i sezonowej, zadrzewienia typu las lub park, gospodarstwa rol-
ne, w tym z hodowlg zwierzat, osrodki wypoczynkowe, zabudowa miejska, przemyst
(rodzaj prowadzonej dziatalnosci);
2) rozpoznaé elementy zabudowy w bezposrednim sgsiedztwie linii brzegowej: poza
wyzej wymienionymi elementy umocnienia brzegu: betonowe, ptotki, faszyny, siatki
z kamieniami, umocnienia roslinnoScia, wychodzace do wody rury, przepusty wody,
pomosty, zejScia do wody (drabinki);
3) okresli¢, czy w strefie brzegowej wystepuja:
= ro$linno$é wynurzona (najczesciej trzciny), ptywajaca i/lub zanurzona;
= Smieci: rodzaj (butelki, puszki, czesci garderoby, opony, felgi, baterie, akumulato-
ry itd.), materiat, z jakiego sg wytworzone (szkto, plastiki, metale, guma, tkaniny
naturalne i syntetyczne, papier, kartony itd.);

®  wieksze, makroskopowe zwierzeta lub ich szczatki: ryby, ptazy, gady, ptaki, ssaki,
bezkregowce (raki, matze, slimaki i inne);

Elementy procedury wyboru stanowiska poboru prob oraz jego dokumentacji

1. Analiza map terenu badan

2. Obserwacija linii brzegowej w terenie

3. Identyfikacja elementéw zabudowy

4. Obserwacja osadu dennego przez warstwe wody

5. Obserwacja osadu dennego po pobraniu probki

Ryc. 3. Procedura wyboru stanowiska poboru prob. Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wiasne.
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4) okreslic, jaka jest przejrzystosé wody (czy wida¢ dno) i jaki jest rodzaj osadu dennego
(mulisty, piaszczysty, zwirowy, kamienisty, szczatki organiczne lub mieszany);

5) oceni¢ zréznicowanie charakteru zbiornika w linii brzegowej.

Po zapoznaniu sie ze zr6znicowaniem okolicy oraz linii brzegowej zbiornika/rzeki nalezy
wybraé stanowiska charakterystyczne uwzgledniajgce dziatalnosé cztowieka i naturalny
charakter. Elementy procedury wyboru stanowiska oraz miejsca poboru préb przedsta-
wiono na ryc. 3 i 4, na ryc. 5 przedstawiono metodyke wyboru miejsc zbioru podprébek
w obrebie jednego stanowiska badawczego.

Ryc. 4. Wybér stanowisk badawczych dla obszaru kapieliska i jego okolicy: 1 - wewnatrz kapieliska otoczonego
pomostem, 2 - przed zabudowaniami, poza kapieliskiem, 3 - po stronie kapieliska, ale poza zasiegiem pomostu.
Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wiasne.

Ryc. 5. Przyktad wyboru miejsc poboru podprobek dla jednego stanowiska badawczego obejmujacego fragment
linii brzegowej jeziora: 1 - pomiedzy trzcinami, 2 - na granicy obszaru poro$nigtego trzcinami, 3 - fragment bez
roslinnosci. Wszystkie podprobki dotycza jednego stanowiska badawczego, ale poprzez uwzglednienie jego rozno-
rodnosci pozwola lepiej zdiagnozowaé stan ekologiczny badanego miejsca. Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wiasne.
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Wybor stanowiska poboru prob w wodach ptynacych (rzekach, potokach, strumie-
niach, kanatach i innych)

W przypadku wéd ptynagcych relatywnie tatwo mozna odréznié odcinek, powyzej ktore-
g0 zanieczyszczenia nie wystepujg. Natomiast moze byé pewnym problemem ocena
doktadnego miejsca zrzutu zanieczyszczen, jak rowniez zasiegu ich oddziatywania. Na
ryc. 6 i 7 przedstawiono przyktadowy wybor stanowisk poboru probek dla niewielkiej
rzeki. Na ryc. 6 zaznaczono charakterystyczne elementy w linii brzegowej odbiegajace
od widoku naturalnego brzegu (bez ingerencji cztowieka). Na kolejnej ryc. 7 zaznaczo-
no stanowiska poboru probek (profile w poprzek rzeki nr 1, 2, 3 i 4) oraz podprébek
(a, b, ¢) w poszczegblnych profilach poprzecznych rzeki na stanowiskach badawczych.
Przy czym w przypadku stanowiska 1 i 4 profile powinny wygladaé tak samo jak dla
stanowisk 2 i 3, ktére zaznaczono w catosci. Stanowisko 1 znajduje sie powyzej praw-
dopodobnego zrzutu Sciekéw (rura, wyciekiem z gruntu lub rurg i wyciekiem z gruntu),
stanowisko 2 w profilu rury, stanowisko 3 w profilu wycieku z gruntu, stanowisko 4
ponizej obu stwierdzonych nieprawidtowosci. Ponizej stanowiska 4 nalezatoby umie-
Sci¢ jeszcze dwa lub trzy kolejne dla okreSlenia zasiegu zanieczyszczen. Odlegtosé
od wyplywu zanieczyszczen stanowisk okreslajgcych ich zasieg w dolnym biegu rzeki
powinna wynosi¢ do okoto 150-200 m.

resztki jedzenia (makaron) | $mieci

rura nieznanego pochodzenia

wypltyw z gruntu nieznanych substancji

Ryc. 6. Elementy antropopresji na badanym odcinku niewielkiej rzeki. Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wtasne.
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Ryc. 7. Profile badawcze uwzgledniajace mozliwo$¢ pojawienia sie zanieczyszczen z elementéw nieznanego
pochodzenia znajdujacych sie w linii brzegowej rzeki. Zdj. B. Wojtasik, opracowanie wtasne.

Procedura poboru prébek

Analizy iloSciowe i jakoSciowe

Do analiz ilosciowych potrzebna jest informacja dotyczgca okreslonej powierzchni i/lub
objetosci, z jakiej zostata zebrana probka. Natomiast analizy jakoSciowe nie majg takie-
go wymogu, stuzg przede wszystkim ocenie bioré6znorodnosci. W przypadku analiz stanu
ekologicznego za pomocg meiobentosu MeioEco procedura opiera sie na prébach ilo-
Sciowych, natomiast dalsze analizy prowadzone sa w kierunku iloSciowym i jako$ciowym
(prébki ilosciowe mogg stuzy¢ do analiz jakoSciowych, natomiast jakoSciowe tylko w przy-
blizeniu moga oddaé parametry iloSciowe). W tym celu materiat pobiera sie najczesciej
czerpakami o okresSlonej powierzchni, ktére wycinajg fragment powierzchniowej warstwy
osadu z dna (powierzchniowa warstwa osadu - do okoto 5 cm migzszosci) wraz z wodg
naddenna. W przypadku analiz meiobentosu z ptytkich stanowisk (do okoto 1 m gteboko-
Sci) materiat mozna pobraé probéwkami typu ,Falcon” 50 ml, ktére posiadaja Srednice
¢ = 2,5 cm. Prébki mozna tez pobra¢ dowolnym czerpaczem o znanej powierzchni (stoik,
moczbéwka, probéwki o réznej srednicy). Jednak im wieksza Srednica, tym trudniej jest
wyciaé z podtoza osad w catosci. Na danym stanowisku poboru prébek pobiera sie stan-
dardowo trzy podprébki, pozwala to opisaé zr6znicowanie badZ jednorodnos¢ badane-
go niewielkiego obszaru. W przypadku braku jakiegokolwiek pojemnika pozwalajgcego
wyciaé fragment osadu lub poboru probek z twardego, kamienistego dna mozna zebraé
osad z okreslonej, ustalonej powierzchni, nalezy jednak zebra¢ osad dokfadnie z catoSci
wyznaczonego obszaru. Nie nalezy odsgczac prébki, ani czesci z niej wyrzucaé. Nalezy
zanotowac powierzchnie, z jakiej zostata zebrana préba. W takim przypadku nadal moz-
liwe bedzie przeprowadzenie analiz ilosciowych.
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Proponowana karta charakterystyki dla probki/prébek zjednego stanowiska badawczego

Numer stanowiska, data, godzina

Nazwa rzeki, jeziora

Nazwa stanowiska (np. przy pomoscie, ktadce, parkingu)

Nazwa najblizszej miejscowosci

Wspoétrzedne geograficzne

Zagospodarowanie terenu poza linig brzegowa

Zagospodarowanie w linii brzegowej

Roslinnosé

Przepusty, rury, umocnienia brzegu

Smieci (rodzaje, il0$6)

Zwierzeta makroskopowe

Wedkarze, turysci, plazowicze

Wypas zwierzat gospodarskich, wodop6j

Przejrzystos¢ wody (fotografia)

Kolor wody (przydatna jest fotografia)

Rodzaj osadu dennego

Dane dotyczace zebranego materiatu

Liczba podprobek

Powierzchnia osadu dla jednej podprébki (jesli zebrane sg z réznej
powierzchni, nalezy poda¢ powierzchnie dla konkretnej podprobki)

Rodzaj czerpaka, jakim byty pobierane probki

Inne informacje

Dodatkowo w dokumentacji dotyczacej stanowisk nalezy wykona¢ szkic lub na zdjeciu
nanies¢ miejsca poboru probek.

Przygotowanie probek do transportu do laboratorium

Konserwowanie probek

Prébki najlepiej jest zakonserwowaé alkoholem etylowym (spirytusem), tak aby steze-
nie koncowe wynosito okoto 70% (nie mniejsze niz 50%), czyli przy szacowaniu stezenia
koncowego uwzglednic objetosé wody w probce. Z uwagi na toksycznos¢ i kancerogen-
no$¢é nie nalezy stosowaé formaldehydu (formaliny). Natomiast mozna stosowa¢ de-
naturat zaréwno bezbarwny, jak i filetowy, jednak nie z domieszkami rozpuszczalnika.
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Préby dobrze jest przechowywaé w lodéwce, zwlaszcza jesli stezenie spirytusu jest
dos¢ niskie, okoto 50%. W sytuacji, gdy brakuje srodka konserwujacego, préby mozna
zamrozi¢. Ale w takim przypadku musza dojechaé do laboratorium zamrozone. Nie
mozna ich rozmrazac¢ i ponownie zamrazaé (organizmy ulegng degradacji).

Analiza probek
Probki mozna przekaza¢ do laboratorium zajmujacego sie analizami zgrupowania meio-
bentosu lub mozna przeprowadzi¢ analizy samodzielnie.

Przygotowanie probek do analiz

Probki nalezy wybarwic¢ roztworem wodnym rézu bengalskiego (Bengal Rose sodium salt).
Roztwér powinien mie¢ stezenie okoto 0,1 g r6zu bengalskiego na 0,5 dm? wody destylo-
wanej. W zaleznosci od iloSci wody w prébce dodaje sie od kilku kropli na kilka ml roztworu,
przy czym wazne jest, aby kolor probki byt zdecydowanie rézowy. Wybarwiony materiat
pozostawia sie na co najmniej 2-3 godziny, najlepiej na okoto dobe. Po wybarwieniu pro-
bek nalezy je przeptukaé biezacg woda wodociggowa na sicie o oczkach 0,042 mm (gaza
mtyiska). Po przeptukaniu probke przenosi sie na szalki Petriego (w zaleznosci od ilosci
osadu na jedng badZ kilka szalek), a nastepnie nalezy zidentyfikowaé organizmy meio-
bentosowe (gtdwne taksony) i zapisaé ich liczbe dla danego taksonu i préby (podprébki).
W przypadku duzej liczby organizmoéw w prébie wskazane jest podzielenie jej na kilka cze-
Sci, w celu fatwiejszego policzenia osobnikéw i unikniecia pominiecia lub kilkukrotnego
liczenia tych samych osobnikéw. Nalezy zliczaé osobno osobniki wybarwione na rézowo
(zywe w momencie pobrania préby) i niewybarwione (jesli wystepuja).

Analiza uzyskanych wynikow

Dalsza procedura polega na zastosowaniu w opracowaniu danych aplikacji kompute-
rowej MeioEco, ktéra w oparciu o wartosci: N10 (liczbe osobnikéw wystepujgca na 10
cm?), Ntaxa (liczbe gtéwnych taksonéw meiobentosowych) i Bw (wskaznik réwnowagi
taksonomicznej) przeprowadza analize 3D i przypisuje uzyskanym warto$ciom jedng z 8
klas stanu ekologicznego / trofii (rozwoju zyznosci zbiornika wodnego/rzeki). Uzyskane
wyniki w postaci ustalonych kolorow umieszczane sg na mapie, fotografii lub szkicu.
Pozwala to na znalezienie miejsc zaréwno bardzo dobrej jakosci dla badanego obsza-
ru, jak i krytycznych: miejsc szczegblnie zanieczyszczonych, zrzutéw Sciekéw, degradacji
biologicznej, chemicznej lub fizycznej Srodowiska [Wojtasik 2020, 2021].

Dalsze prace nad udoskonaleniem metody MeioEco polegajg na potgczeniu analiz meio-
bentosowych z obrazami uzyskanymi z drona, rownoczesnym zbiorze prébek i wykonaniu
zdjeé strefy brzegowej [Wojtasik, R6zanski 2018]. Pozwala to na interpolacje wynikéw
analizy MeioEco i tworzenie map stanu ekologicznego obszaréw objetych badaniem.
Stanowi to kolejne utatwienie w identyfikacji miejsc zrzutu zanieczyszczen i okreSlenia
zasiegu katastrofy.
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