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Zastosowanie okrzemek w kryminalistyce

Streszczenie

Okrzemki ze wzgledu na powszechnos$¢ wystepowania w srodowiskach wodnych mogg by¢ wykorzystywane
w kryminalistyce w wielu aspektach. Te jednokomérkowe organizmy sg przydatne nie tylko do wsparcia
diagnozy, ze przyczyng $mierci byto utoniecie, lecz takze do potwierdzenia, czy zbiornik wodny, w ktérym
ujawniono zwtoki, jest tym samym, w ktérym doszto do utoniecia. Analiza sktadu ilosciowego i jakosciowego
okrzemek na odziezy oraz na obuwiu moze postuzy¢ do potwierdzenia lub obalenia wersji kryminalistycznych
oraz ustalenia, czy konkretna osoba mogta mie¢ kontakt z okreslonym $rodowiskiem wodnym. Cechg
predysponujgcg okrzemki do wykorzystania w kryminalistyce jest trwata i odporna na wiekszo$¢ zwigzkéw
chemicznych oraz na wysokg temperature $ciana komérkowa nazywana pancerzykiem. Pancerzyk ten mozna
izolowac¢ z wielu podtozy, poddajac je ekstrakcji réznymi metodami, a ze wzgledu na jego specyficzne cechy
morfologiczne — wielko$¢, ksztatt, ornamentacje — ustali¢, z jakimi gatunkami okrzemek mamy do czynienia.

Stowa kluczowe: okrzemki, utoniecie, test okrzemkowy, ekstrakcja okrzemek, $rodowisko wodne,

kryminalistyka, medycyna sgdowa

Wprowadzenie

Okrzemki (Bacillariophyta) sg jednokomoérkowymi glo-
nami, organizmami autotroficznymi, ktérych komoérka
otoczona jest Sciang komérkowa, nazywang pancerzy-
kiem. Sktada sie on z dwoch zachodzacych na siebie
okryw (valve): okrywy goérnej wraz z pasem obwodo-
wym zwanej wieczkiem (epitheca) oraz okrywy dolnej,
ktéra wraz z elementami pasa obwodowego zwana
jest denkiem (hypotheca) (ryc. 1). Sciana komérkowa
okrzemek jest silnie wysycona uwodniong krzemionka,
odporng na dziatanie wiekszosci zwigzkbw chemicz-
nych, w tym mocnych kwaséw nieorganicznych, nad-
tlenku wodoru oraz wysokiej temperatury, dzieki czemu
stanowi ona swoistego rodzaju kombinezon ochronny
dla protoplastu. Jest to jedna z cech, ktéra predys-
ponuje okrzemki do wykorzystania w badaniach kry-
minalistycznych, stosowane w nich metody ekstrakcji
pozwalajg bowiem na pozostawienie okryw w sta-
nie niezmienionym w trakcie preparowania materiatu
pozyskanego podczas ogledzin. Budowa pancerzyka
stanowi podstawe identyfikacji okrzemek do poziomu
gatunku. Nastepng cechg predysponujgcg okrzemki
do wykorzystania w badaniach kryminalistycznych jest

duza r6znorodnos¢ gatunkowa, wyrazana morfologicz-
nie w roznicy wielkosci, ksztattu i ornamentacji okryw.
Na ornamentacje sktadajg sie liczne otworki tworzgce
ztozone wzory prgzkéw (ryc. 1). Ksztatt oraz ornamen-
tacja okryw pozwalajg na przypisanie okrzemek do jed-
nej z dwéch grup morfologicznych, ktéra nie znajduje
obecnie odzwierciedlenia w systematyce: okrzemek
centrycznych oraz okrzemek pierzastych. Okrzemki
centryczne majg okrywe okragta, eliptyczng lub wielo-
boczng, a ornamentacja utozona jest promieniscie lub
beztadnie, natomiast okrzemki pierzaste mogg miec
okrywy w ksztafcie np. lancetowatym, esowatym, pot-
ksiezycowatym czy maczugowatym. Ornamentacja
okrzemek pierzastych ma symetrie dwuboczng — prze-
biega pierzascie. Zarbwno w przypadku okrzemek pie-
rzastych, jak i centrycznych ornamentacja oraz ksztatt
okrywy stanowig podstawe identyfikacji taksonéw (Bak
i in., 2012; Plinski, Witkowski, 2009).

Okrzemki zasiedlajg prawie wszystkie ekosystemy
wodne: oceany i morza oraz wody $rodlagdowe, takie jak
jeziora, rzeki i sztuczne zbiorniki. Mozna je takze spo-
tka¢ w innych wilgotnych srodowiskach, miedzy innymi
w glebie, na wilgotnych skatach, na powierzchni roslin
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Ryc. 1. Zr6znicowanie morfologiczne okrzemek (SEM) na przyktadzie: A — Geissleria sp.,
B — Stauroneis sp., C — Staurosirella sp., D — Aulacoseira sp.

naczyniowych i mchéw. Badania okrzemek wystepuija-
cych w $srodowisku wodnym oraz w glebie wykazaty, ze
zespoty okrzemkowe mogg tworzy¢ zaréwno gatunki
kosmopolityczne, szeroko rozprzestrzenione, o sze-
rokim spektrum tolerancji ekologicznej, jak i gatunki
stenotopowe, ktore sg Scisle zwigzane z okreslonym
rejonem i typem siedliska (Zelazna-Wieczorek, 2012).
Mogg one zy¢ nie tylko w wodach czystych, lecz takze
zanieczyszczonych, np. Nitzschia palea uznawana jest
za organizm wskaznikowy silnie zanieczyszczonych,
bogatych w azot wéd ptyngcych. Rowniez glebe mogg
zasiedla¢ z jednej strony gatunki wrazliwe na zanie-
czyszczenia, a z drugiej takie jak Mayamaea atomus
var. atomus, ktéry uznawany jest za gatunek najbar-
dziej tolerancyjny na zanieczyszczenia (Baki in., 2012;
Stanek-Tarkowska, Noga, 2012).

Celem pracy jest wskazanie mozliwosci wykorzy-
stania okrzemek w kryminalistycznym badaniu zda-
rzenia w Polsce. Na podstawie wybranych $wiato-
wych do$wiadczen przedstawiono zastosowanie testu
okrzemkowego w medycynie sgdowej w diagnozo-
waniu utonie¢, jak rowniez w wyjasnianiu okoliczno-
Sci zdarzenia w przypadku pozostawienia $ladéw na
odziezy i obuwiu.

Wykorzystanie okrzemek w kryminalistyce

Okrzemki sg doskonatymi bioindykatorami. Ta cecha
oraz fakt, ze sg grupg gatunkéw dominujgcych wsréd
tych, ktére wchodzg w sktad fitobentosu, stanowi
przyczynek do wykorzystania ich do oceny stanu

ekologicznego wod. Ocena ta oparta jest na wyste-
powaniu gatunkéw charakteryzujgcych sie duzg
wrazliwo$cig na zmiany warunkéw sSrodowiskowych.
Ro6znorodnos¢ siedlisk, a w szczegblnosci zawartos¢
zwigzkdéw chemicznych w wodzie, powoduje, ze w kaz-
dym Srodowisku wodnym obecne bedg gatunki cha-
rakterystyczne dla danych warunkéw, co moze mieé
znaczenie pod katem wykorzystania ich w kryminali-
styce. Analiza jakosciowa i ilosSciowa okrzemek znaj-
dujgcych sie w ptynie topielnym w ptucach i w zotgdku
oraz np. w szpiku kostnym, nerce, watrobie i poréwna-
nie z okrzemkami wystepujgcymi w rodowisku, z kto-
rego wydobyto zwtoki, pozwala na ustalenie, czy $rodo-
wisko to jest tozsame z miejscem utoniecia. Mozliwosé
wysnucia takiego wniosku wynika z faktu, ze w wodach
stojgcych, ptyngcych, w wodach stonych i stodkich
wystepujg odmienne ich gatunki. Zréznicowanie gatun-
kowe okrzemek mozna tez zaobserwowac w réznych
odcinkach tej samej rzeki oraz na réznych podtozach
i w mikrosiedliskach, co takze jest nie bez znaczenia
przy ustalaniu miejsca, w ktérym doszto do utonigcia
badz utopienia zwtok.

Mechanizm utoniecia a transfer okrzemek do
organéw wewnetrznych

Utoniecie to proces, w wyniku ktérego wymiana
gazowa w ptucach staje sie niemozliwa z powodu
zamkniecia drog oddechowych wodg lub inng ciecza.
Konsekwencjg tego jest niedotlenienie prowadzgce
do nieodwracalnego uszkodzenia uktadu nerwowego,
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a nastepnie zgonu. Proces toniecia sktada sie z kilku
etapdw — okresow (Ponsold, 1957):

1. okres szybkich oddechéw (trwajgcy od kilku do
kilkunastu sekund);

2. okres oporu (trwajgcy od p6t minuty do kilku mi-
nut) polegajgcy na $wiadomym wstrzymaniu od-
dechu. W okresie tym tongcy zanurza sie pod wo-
de;

3. okres wydatnych ruchéw oddechowych wsku-
tek narastajgcej dusznosci (trwajgcy od jednej do
dwoch i pot minuty), w wyniku ktérych woda do-
staje sie do drég oddechowych i ulega spienie-
niu w zwigzku z nasilong czynnoscig oddechowsg;

4. okres zamartwicy (trwajacy od jednej do pottorej
minuty), w ktérym nastepujg zatrzymanie czyn-
nosci oddechowych, utrata czucia i przytomno-
&ci na skutek masywnego niedotlenienia i $mier-
ci mézgu;

5. okres oddechéw koncowych (trwajgcy okoto jed-
nej minuty), w ktérym dziatanie centralnego uktfa-
du nerwowego ogranicza sie do funkcji wegeta-
tywnych (odruchowych). W tym okresie wystepu-
ja drgawki toniczne i prezenie ciafa.

W wyniku utoniecia do ptuc moze dosta¢ sie woda,

a takze tre$¢ zotadkowa. Dzieje sie to po okresie oporu
— wstrzymania oddechéw, kiedy to nastepuje potyka-
nie wody i wymioty, czego konsekwencjg jest respira-
cja tresci zotadkowej do ptuc. Na skutek dostania sie
wody do gardta i krtani pojawia sie odruchowy skurcz
krtani, ktéry trwa az do rozluznienia miesni. Dopiero po
tym woda z otoczenia moze wla¢ sie do ptuc. To wazny
etap z punktu widzenia kryminalistycznych badan
okrzemek, wtasnie w tym momencie bowiem, gdy krew

jeszcze krazy w naczyniach krwionosnych, okrzemki
z wody znajdujgcej sie w ptucach dostajg sie do
krwiobiegu, a nastepnie do narzaddéw wewnetrznych.
Wedtug Marcinkowskiego (2000) w 10% przypadkéw
utonie¢ rozluznienie mieséni krtani moze nastgpic¢ juz
po $mierci (po zatrzymaniu pracy serca), co oznacza,
ze woda do ptuc dostaje sie, gdy ustato krgzenie, a to
z kolei uniemozliwia transfer okrzemek do narzgdow
wewnetrznych. W takich przypadkach poza ptucami
mozna sie ich spodziewac w treéci zotagdka. Schemat
rozprzestrzeniania sie ptynu topielnego w organizmie
przedstawia rycina 2.

Diagnozowanie, czy doszto do utoniecia, moze by¢
utrudnione szczegoblnie wéwczas, gdy zwtoki wyto-
wione z wody przebywaty w niej dos¢ dtugo. W obra-
zie sekcyjnym bowiem nie zawsze bedg widoczne takie
cechy, jak grzybek piany wokét nozdrzy lub ust czy
obecnos$c¢ spienionego ptynu w gérnych i dolnych dro-
gach oddechowych. Czesto przy ocenie, czy doszto do
utoniecia, pomocny okazuje sie obraz sekcyjny ptuc,
ktére moga znacznie powieksza¢ swe rozmiary, do
tego stopnia, ze ich brzegi przednie zachodzg na sie-
bie, a na powierzchni zewnetrznej ptatow odciskajg sie
zebra. Stan ten jest spowodowany rozedmg wodng
ptuc (emphysema aquosum). Ponadto ptuca w obra-
zie sekcyjnym sg puszyste, miekkie, a ich powierzch-
nia w przekroju jest blada i sucha (Jaklinski, Marek,
1999). O ile rozedma wodna ptuc jest cechg charakte-
rystyczng dla utoniecia, o tyle nalezy sie liczy¢ z tym,
ze nie zawsze mozna jg wyraznie zaobserwowac.
Przyczynami moga by¢: proces rozktadu, ktéremu pod-
dane byto ciato, lub zrosty w ptucach. Rozedma bedzie
takze stabo wyksztatcona, gdy tongcy zanurzyt sie

= Aspirowanie wody

Przenikanie wody do oskrzeli

Tworzenie sig piany w oskrzelach

Dostawanie sie rozcienczonej przez wode krwi
zytami ptucnymi do kragzenia duzego

Dostawanie sie potknietej wody do zotadka

Ryc. 2. Schemat rozprzestrzeniania sie ptynu topielnego w organizmie tongcego.
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w wodzie po gtebokim wdechu (Grzywo-Dgbrowski,
1957). W takich sytuacjach odréznienie, czy mamy do
czynienia z utonieciem, czy tez zwtoki trafity do wody juz
po $mierci (np. na skutek zagardlenia), niejednokrotnie
moze by¢ utrudnione lub wrecz niemozliwe, jezeli opie-
ramy sie jedynie na obrazie sekcyjnym. Zasadniczg
przeszkodg jest takze fakt, ze wszelkiego rodzaju
obrazenia przyzyciowe, ktére mogtyby wspomoéc dia-
gnozowanie, takie jak np. podbiegniecia krwawe, zani-
kajg na skutek dziatania wody oraz rozktadu gnilnego.
Marcinkowski w Medycynie sgdowej dla prawnikéw
(2000) docenia wartos¢ analizy okrzemek w ptynie
topielnym z ptuc, jednoczes$nie zwracajgc uwage na
fakt, ze woda dostaje sie do ptuc réwniez w przypadku
zwtok, ktére zostaty zanurzone w wodzie, i powoduje
obrzek wodny (odema aquosum). Autor wskazuje na
potrzebe nie tylko analizy okrzemek w samych ptu-
cach, lecz takze ustalenia ich obecnosci w innych
narzgdach, co potwierdzajg inni (np. Horton i in., 2006;
Hurlimann i in., 2000; Krstic i in., 2002; Lunetta i in.,
2013; Piete, De Letter, 2006; Peabody, 1977; Pollanen,
1998; Pollaneniin., 1997; Verma, 2013). Pomimo rzad-
kiego stosowania testu okrzemkowego do diagnozo-
wania utonie¢ w Polsce potrzeba rozwoju diatomolo-
gii kryminalistycznej wydaje sie zasadna, tym bardziej
ze polskie piSmiennictwo w tym zakresie jest niezwykle
ubogie. Problem ten dostrzegajg Bak i in. (2018), ktérzy
w publikacji powstatej na podstawie badan przypadku
utoniecia kobiety opisali specyficzny obraz okrzemek
w ptucach, zachowany dzieki zastosowaniu odpowied-
niej procedury podczas przygotowywania préb do ana-
lizy okrzemkowej.

Transfer okrzemek do narzgddéw wewnetrznych

Badania na zwierzetach wykazaty, ze na podsta-
wie obecnosci okrzemek mozna ustali¢, czy przy-
czyng zgonu byto utonigcie, czy tez ciato trafito do
wody po smierci. Chihscy naukowcy przeprowadzili
badania na szczurach, ktérych cze$¢ zostata uémier-
cona przez utopienie w rzece, a czeS¢ zanurzono
w tej samej rzece po wczesniejszym ich uduszeniu (Xu
i in., 2011). Ciata zwierzat, ktérych przyczyng $mierci
byto utoniecie, pozostaty zanurzone w wodzie przez
okres: 0,5 godz., 1 godz., 6 godz., 12 godz., 24 godz.
i 48 godz. Natomiast ciata tych, ktérych przyczyng

Smierci byto uduszenie, zanurzono w wodzie na 1 godz.
Wszystkie szczury poddano autopsji, podczas kto-
rej pobrano organy wewnetrzne: ptuca, watroby, nerki
oraz szpik koéci dtugich (zebro). Pobrane organy pod-
dano trawieniu kwasem azotowym, kwasem siarko-
wym oraz perhydrolem, a nastepnie je odwirowywano
i ptukano. Uzyskane w ten sposdb prébki obserwo-
wano w mikroskopie Swietinym, dzigki czemu ziden-
tyfikowano okrzemki z rodzajow: Melosira, Cyclotella,
Actinocyclus, Navicula, Nitzschia oraz Achnanthidium.
Analiza wynikébw wykazata, ze okrzemki znalazty sie
we wszystkich badanych organach u szczuréw, ktore
usmiercono przez utopienie. Transfer okrzemek do
narzadéw wewnetrznych odbyt sie za posrednictwem
krwiobiegu, do ktérego dostaty sie one wraz z wodg
przez ptuca. W przypadku osobnikow, u ktorych do
$mierci doszto, zanim ich ciato znalazto sie w wodzie,
okrzemki ujawniono jedynie w ptucach, natomiast
w pozostatych narzadach ich nie znaleziono.

Whiosek z tych badan jest jednoznaczny — obec-
no$¢ okrzemek w odlegtych narzagdach wewnetrznych
wskazuje na to, ze mogty sie one dosta¢ do nich wraz
z wodg z ptuc podczas procesu toniecia.

W wielu krajach test okrzemkowy wykorzystywany
jest do diagnozowania, czy zwtoki wytowione z wody
dostaty sie do niej po Smierci, czy tez przyczyng zgonu
byto utoniecie (Karhunen i in., 2008; Kaushik i in.,
2017). Za przyktad moze postuzyé przypadek opisany
w Forensic Science International (Delabarde i in., 2013),
dotyczacy zwtok znalezionych przez pracownika miej-
skiego w pazdzierniku 2010 r. rzece Ill w Strasburgu.
Zwtoki, a wtasciwie szczgtki ludzkie, byty niekompletne,
w daleko posunietym rozktadzie. Stanowit je czesciowo
zeszkieletowany pas miednicy osoby dorostej z zacho-
wanymi tkankami objetymi przeobrazeniami woskowo-
-tluszczowymi i potgczonymi z ko$¢mi. Przeszukanie
okolicy miejsca ujawnienia zwtok pozwolito na odkrycie
jeszcze dwédch ludzkich kosci: lewej kosci biodrowej
i prawej kosci udowej. Wszystkie zostaty przetranspor-
towane do zaktadu medycyny sgdowej i poddane ogle-
dzinom. Ttuszczowosk (adipocera) byt obecny tylko na
czesci pasa miednicy potgczonego z dobrze zachowa-
nymi tkankami skornymi wraz z pozostatoscig wtoséw.
W poréwnaniu z pasem miednicy lewa ko$¢ biodrowa
i prawa koS¢ udowa byty catkowicie zeszkieletowane.

Tabela 1. Poziom wykrycia okrzemek w réznych grupach badanych szczuréw, podzielonych ze wzgledu na
przyczyne $mierci — utoniecie lub uduszenie — oraz na czas przebywania ciata w wodzie.

Grupa 0,5 godz. 1 godz. 6 godz. 12 godz. 24 godz. 48 godz. :;gﬁ?;g?e
Ptuca 8 (100%) 8 (100%) 8 (100%) 8 (100%) 8 (100%) 8 (100%) 1 (12,5%)
Watroba 5(62,5%) | 6 (75%) 6(75%) | 7(87,5%) | 6(75%) 8 (100%) 0 (0%)
Nerka 7 (87,5%) | 5(62,5%) | 5(62,5%) | 4 (50%) 6 (75%) 6 (75%) 0 (0%)
Szpik kostny | 3(37,5%) | 5(62,5%) 2(25%) | 3(37,5%) | 4 (50%) 6 (77%) 0 (0%)
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Tabela 2. Wynik przeprowadzonych badan szczatkéw wytowionych z rzeki lll.

Badania

kosci)

Badania . Badania . Badania
. Badania DNA . obecnosci .
toksykologiczne antropologiczne entomologiczne
okrzemek
— Ttuszczowosk Prébki z trzonu Badano zaréwno Szpik kosci Ttuszczowosk
> %5 | — Kosci (szpik prawej kosci udowej | kos¢ udowa,
& 5 | kostny, istota biodrowa, jak
R gabczasta, i szczatkowy pas
@ £ | warstwa korowa miednicy

Obecnos¢
diazepamu
i nitrodiazepamu

Uzyskano zenski
profil, co pozwolito
na zidentyfikowanie

— Mtoda, dorosta
kobieta o wzroscie
(167,14 + 3,94 cm)

Ujawniono dwa
gatunki okrzemek
(Navicula lanceolata

Dwie poczwarki
nalezgce do
Muscina stabulans

'E we wszystkich ofiary w bazie DNA | — Na kosciach nie i Cymatopleura
;>‘ badanych probkach ujawniono obrazen | solea)
(najwyzsza przedsmiertnych z wykluczeniem
zawarto$¢ mozliwosci
w ttuszczowosku) kontaminaciji

Zanim przystgpiono do oczyszczania kosci, pobrano
z nich do badan kryminalistycznych rézne prébki:
ttuszczowosk, wtosy, szpik kostny oraz dwa kawatki
z trzonu prawej kosci udowej, w celu przeprowadzenia
badan toksykologicznych, DNA i analizy okrzemkowe;j.
W ttuszczowosku znaleziono dwie poczwarki insektow,
ktore takze poddano badaniom (tabela 2).

Na podstawie powyzszych badan wyciggnieto wnios-
ki, ze ofiarg byta mtoda kobieta, ktéra zazywata czesto
diazepam i nitrodiazepam, a badania okrzemek wska-
zaty, ze Smier¢ nastgpita na skutek utoniecia. Wnioski
te zostaty potwierdzone w p6zniejszym dochodzeniu
policyjnym. Przytoczony przyktad pokazuje, ze test
okrzemkowy moze by¢ wykorzystywany do diagnozo-
wania utonie¢ nawet w przypadku zwtok niekomplet-
nych, w daleko posunietym rozktadzie.

Kolejnym aspektem, na ktory nalezatoby zwré-
ci¢ uwage, jest fakt, ze dzieki analizie porownawczej
okrzemki umozliwiajg ustalenie, czy miejsce ujawnienia
zwitok w wodzie byto miejscem utonigcia. Natomiast
jezeli miejsce odnalezienia zwtok zostaje wykluczone
jako miejsce zdarzenia, znajomo$¢ ekologii gatun-
kow okrzemek, ich preferencji wobec warunkéw Sro-
dowiska, pozwala na wytypowanie ekosystemu wod-
nego, w ktérym doszto do utoniecia. W tym przypadku
wskazane jest pobranie prébek wody z miejsca ujaw-
nienia zwtok, przy czym nie nalezy sie ograniczac tylko
do otwartej toni wody, ale prébki powinny by¢ zebrane
takze znad powierzchni dna i z r6znych rodzajéw pod-
toza (piasek, kamienie, mut) oraz z ro$lin zanurzonych
lub rosngcych w strefie przybrzeznej. Takie postepowa-
nie ma uzasadnienie z uwagi na wymagania poszcze-
go6lnych gatunkdédw okrzemek wobec abiotycznych
warunkéw $Srodowiska. Typ podfoza, warunki zwig-
zane z szybko$cig nurtu, warunki oéwietlenia oraz ter-
mika ksztattujg odmienne zbiorowiska tych gatunkéw
(Kawecka, Eloranta, 1994).

Transfer okrzemek na obuwie

Badania nad okrzemkami jako $rodowiskowymi for-
mami Sladéw kryminalistycznych wskazujg, ze mogag
one sie przenosi¢ nawet podczas krotkotrwatego kon-
taktu na obuwie, co moze mie¢ duze znaczenie w two-
rzeniu wersji kryminalistycznych i wnioskowaniu na
temat przebiegu zdarzenia. W Wielkiej Brytanii wzrost
zainteresowania srodowiskowymi formami $ladéw kry-
minalistycznych (pytkdéw i zarodnikéw, peddéw msza-
kow, glonéw etc.) w celu potwierdzenia lub wykluczenia
kontaktu miedzy podejrzanymi i ofiarami przestepstw
a przedmiotami $cisle zwigzanymi z miejscem zdarze-
nia przyczynit sie do rozszerzenia badan nad okrzem-
kami. Londyhscy naukowcy z Department of Security
and Crime Science oraz Department of Geography,
widzgc potrzebe badah empirycznych w tym zakresie,
przeprowadzili eksperyment majgcy na celu wykazanie,
czy mozliwy jest transfer okrzemek oraz ich utrzymanie
na roznych materiatach obuwniczych (Levin, Morgan,
Jones, 2017). Do badan wykorzystano pie¢ r6znych,
nowych prébek materiatéw: ptoétno, sztuczny zamsz
i skoére — reprezentujgcych wierzchnig cze$¢ obuwia —
oraz gume i poliuretan — odpowiedniki czesci spodnie;j.
Prébki byty przytwierdzane do nowej pary nienoszo-
nych butéw i nastepnie zanurzane w zbiorniku wod-
nym z charakterystycznym zbiorowiskiem okrzemek.
Czas zanurzenia wynosit odpowiednio: 30 sekund,
3 minuty i 30 minut. Nastepnie probki byty suszone
(kazda oddzielnie w celu zapobiezenia kontamina-
cji). Buty z przytwierdzonymi prébkami, ktére uprzed-
nio zanurzono na 3 minuty, byty nastepie noszone —
uzywane podczas normalnej codziennej aktywnosci.
Prébki materiatow byty usuwane kolejno po upty-
wie: 0,5 godz., 1, 2, 4, 8, 12, 24, 36 i po 168 godz.,
a nastepnie poddane réznym metodom ekstrakciji.
Pézniejsze analizy wykazaty obecno$¢ okryw okrze-
mek we wszystkich typach materiatéw, jednak byta
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ona uzalezniona od czasu zanurzenia. W odniesieniu
do najkrétszego nawet czasu zanurzenia (30 sekund)
uzyskano wynik pozytywny, potwierdzajgcy ich obec-
nos¢ na probce z ptétna (tabela 3). Wyniki te wska-
zujg, ze nawet krotkotrwaty kontakt obuwia ze zbior-
nikiem wodnym zostawia $lad w postaci obecnosci
okrzemek, co moze mie¢ istotne znaczenie przy anali-
zie dowodow i Sladow kryminalistycznych. Ze wzgledu
na fakt, ze wiekszo$¢ obuwia sportowego wykonana
jest z mieszaniny réznych materiatbw, w tym takze
z ptétna, wyniki powyzszych badan mogg by¢ przy-
datne w potwierdzeniu, czy dana osoba miata kontakt
z okreslonym zbiornikiem wodnym, czy nie.

Kolejnym etapem badan byta analiza obecno-
Sci okrzemek w zalezno$ci od czasu noszenia obu-
wia z probkami, ktére byty zanurzone w wodzie na
3 minuty. W wyniku ekstrakcji roznymi metodami uzy-
skano okrzemki na wszystkich wierzchnich typach
materiatéw (skéra, zamsz i pt6tno). W niektorych prob-
kach skory, badanych po 8, 12 i 24 godzinach uzytko-
wania obuwia, stwierdzono ich obecnos$¢, w innych zas
nie wystepowaty (tabela 4).

Powyzsze badania pozwolity londynskim badaczom
na wyciggniecie czterech wnioskow:

— powierzchnie obuwia mozna analizowa¢ pod
katem obecnosci okrzemek w celu ustalenia wer-
sji kryminalistycznych;

— prébki z obuwia mozna pobiera¢, nawet gdy kon-
takt ze zbiornikiem wodnym byt krétkotrwaty;

— w przypadku butow wykonanych z roznych
materiatdw wyniki badania w kierunku obecnosci
okrzemek moga by¢ rownie efektywne;

— analiza okrzemek z obuwia moze by¢ wykonalna
nawet po 168 godzinach, ktére uptynety miedzy
kontaktem ze zbiornikiem wodnym a odkryciem
$ladu (Leviniin., 2017).

Transfer okrzemek na odziez

Podczas kryminalistycznego badania miejsca zdarze-
nia zabezpieczane sg liczne $lady, ktére pozwalajg na
wytypowanie sprawcéw lub ewentualnie wyelimino-
wanie 0s6b z grona podejrzanych. Takie slady pobiera
sie z odziezy ofiary oraz sprawcy. W tym przypadku
najczesciej wykonywanymi badaniami, ktére majg na
celu ustalanie wersji przebiegu zdarzenia czy potwier-
dzanie zeznan Swiadkéw, sg analizy DNA, ewentual-
nie badania fizykochemiczne odziezy. Mogg one wiele

wyjasni¢ podczas prowadzonych postepowan, ale nie-
stety bywa, ze okazujg sie niewystarczajgce. Czy ist-
nieje jakis sposdb na potwierdzenie obecnosci sprawcy
lub ofiary w okreslonym miejscu? Probe udzielenia
odpowiedzi na powyzsze pytanie podjeli londynscy
naukowcy (Scott i in., 2014) podczas badan nad moz-
liwoscig przeniesienia okrzemek z r6znych srodowisk
wodnych na odziez oraz nad sposobami ich ekstrak-
cji. Analizie poddali nowe, nieuzywane koszulki bawet-
niane, ktére miaty kontakt z ré6znymi probkami wody
pobranymi z wytypowanych zbiornikéw wodnych (maty
staw ogrodowy, mata rzeczka oraz jezioro oligotro-
ficzne). Czes$¢ koszulek byta zanurzana w 300 ml wody
w roéznych przedziatach czasowych (3 min, 30 min,
3 godz. oraz 24 godz.). Wytypowano tez dwa miejsca
(dwa publiczne parki) do zbadania transferu okrzemek
glebowych. W tym przypadku bawetniane koszulki byty
dociskane do ziemi (gleby) przez 60 sekund w dwéch
réznych miejscach. Wyboru réznorodnych srodowisk
wodnych oraz gleby dokonano ze wzgledu na mozli-
wos$¢ tworzenia roznych wersji $ledczych. Celem byto
uzyskanie odpowiedzi na pytanie, czy nawet po krot-
kotrwatym kontakcie z danym miejscem na podsta-
wie wystepowania okrzemek mozna potwierdzi¢ lub
wykluczyé obecnos¢ osoby w tym miejscu. Koszulki po
kontakcie z wodg i glebg byty przedmiotem dalszych
badan. Wybrane fragmenty (1 cm?) z kazdej poddano
trzem réznym metodom ekstrakcji: wyptukiwanie wodg
dejonizowang, wyptukiwanie etanolem oraz trawienie
w 30% H,O, w tazni wodnej. Celem zastosowania tych
odmiennych metod byto ustalenie, ktéra z nich okaze
sie najefektywniejsza w badaniach kryminalistycznych.
Po wyizolowaniu i odwirowaniu okrzemek wykonane
zostaty preparaty mikroskopowe. Uzyskane i utrwalone
w ten sposdb mikroorganizmy zliczano i oznaczano
przy uzyciu mikroskopu $wietlnego przy powieksze-
niu 1000x. Dodatkowo, po ekstrakcji, prébki materia-
tow byty analizowane pod mikroskopem skaningowym
w celu stwierdzenia, czy w tkaninach pozostaty jakie$
okrzemki.

W wyniku przeprowadzonych badah stwierdzono
obecno$¢ okrzemek we wszystkich probkach mate-
riatu. Wystepowaty one zarébwno w prébkach, ktére
zanurzono w wodzie na 3 minuty, jak i moczonych
przez dtuzszy czas, przy czym metoda wyptukiwa-
nia etanolem okazata sie najmniej efektywna. Ocena
przydatnosci wybranych metod ekstrakcji dowiodta,

Tabela 3. Obecnos¢ okrzemek na réznych prébkach w zaleznosci od czasu ich zanurzenia.

Rodzaj materiatu
Ptétno Zamsz Skora Guma Poliuretan
Czas zanurzenia
30s + - - - -
3 min + + + + +
30 min + + + + +
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Tabela 4. Obecnos¢ okrzemek w prébkach badanych w réznych przedziatach czasowych.

Rodzaj materiatu
Pto6tno Zamsz Skora
Czas noszenia

0,0 godz. + + +
0,5 godz. + + 4k
1,0 godz. + + +
2,0 godz. + + +
4,0 godz. + + +
8,0 godz. + + + (-)*
12,0 godz. + + +(=)*
24,0 godz. + + +(=)*
36,0 godz. + + +
168 godz. + + +

* Uzyskano preparaty mikroskopowe zar6wno z okrzemkami, jak i bez nich.

ze najskuteczniejsze (uzyskanie najwiekszej liczby
okrzemek) jest trawienie w perhydrolu. We wszystkich
probkach, ktére miaty kontakt z glebg, stwierdzono
okrzemki, mimo ze kontakt ten byt stosunkowo krotki.
Ostatni etap badan — obserwacja probek materiatow
po wyekstrahowaniu z nich okrzemek pod mikrosko-
pem skaningowym — wykazat, ze pozostaty one takze
pomiedzy wtdknami. Nalezy nadmieni¢, ze ze wszyst-
kich srodowisk pobrano prébki kontrolne (materiat do
okreslenia sktadu gatunkowego zespotow okrzemko-
wych), ktére poréwnano z prébkami badanymi. Wyniki
wykazaty zgodnos¢ gatunkowg okrzemek wyptuka-
nych z bawetnianych koszulek z tymi wystepujacymi
w prébach ze Srodowiska.

Whioski z przytoczonego powyzej eksperymentu sg

nastepujgce:

— wystarczy nawet krétkotrwaty kontakt bawetnia-
nej odziezy ze srodowiskiem wodnym lub glebg,
aby nastgpit transfer okrzemek ze Srodowiska na
materiat;

— analizy okrzemkowe mogg by¢ wykonywane nie
tylko w sprawach zwigzanych ze $rodowiskiem
wodnym, lecz takze ze Srodowiskiem lgdowym;

— najbardziej efektywng metodg pozyskiwania
okrzemek z bawetny moze by¢ trawienie perhy-
drolem;

— obecnos¢ okrzemek pomiedzy  wibknami

bawetny, nawet po poddaniu materiatéw eks-
trakcji, moze by¢ wykorzystywana przy bada-
niu odziezy oséb podejrzanych, réwniez w przy-
padku gdy odziez zostata oczyszczona (Scott
iin., 2014).

Podsumowanie i wnioski koncowe

Powyzej przedstawiono rézne mozliwosci wykorzysta-
nia okrzemek w kryminalistyce. Fakt, ze okrzemki jako
organizmy fotoautotroficzne wystepujg powszechnie

w $Srodowiskach wodnych i wilgotnych, takich jak
gleba, oraz ze mozliwy jest ich transfer do narzgdow
wewnetrznych w opisanym mechanizmie utonigcia,
jak rébwniez na obuwie lub odziez, moze by¢ wykorzy-
stany przy tworzeniu scenariuszy przebiegu zdarzen
oraz do typowania i eliminacji sprawcéw. Test okrzem-
kowy moze by¢ istotnym narzedziem w ustaleniu, czy
w danej sytuacji doszto do utoniecia, czy tez osoba
zostata pozbawiona zycia na ladzie, a jej ciato trafito do
wody po6zniej. W tym przypadku czasami jest on jedy-
nym sposobem na postawienie diagnozy dotyczacej
przyczyny smierci, szczegdlnie gdy zwtoki sg w stanie
zaawansowanego rozktadu. Dla prowadzenia postepo-
wanh w sprawach zwtok wytowionych z wody i prawidto-
wego wnioskowania istotna jest znajomosé ekologicz-
nych wymagan okrzemek, dzigki ktbrym mozna ustalic,
czy miejsce ujawnienia zwiok byto zarazem miejscem
utoniecia, a jesli nie, to czy istnieje mozliwos¢ wska-
zania takiego miejsca. Wyniki testéw okrzemkowych
moga by¢ nie tylko wykorzystane przez organy $ci-
gania do postepowania w przypadkach zwtok ujaw-
nionych w $rodowisku wodnym, ale takze okaza¢ sie
pomocne w innych sprawach, szczegélnie wtedy, gdy
chcemy udowodnié¢, ze dana osoba przebywata w kon-
kretnym miejscu. Badania nad materiatami obuwni-
czymi oraz odziezg bawetniang dostarczajg sledczym
istotnych narzedzi, ktére moga potwierdzi¢ lub obali¢
wersje podejrzanego, zwtaszcza gdy wersja ta wigze
sie z zaprzeczeniem faktu przebywania w okreslonym
miejscu. Ponadto w pracy przedstawiono inny istotny
aspekt dotyczacy powigzania okrzemek z materiatem
— bawetna, ktéra stanowi zdecydowanie najszerszag
grupe tkanin uzywanych do produkcji odziezy i obu-
wia. Wnikanie i osadzanie sie okrzemek w materiale
bawetnianym jest na tyle trwate, ze nawet intensywne
metody ekstrakcji nie pozwalajg usung¢ ich wszyst-
kich. Informacja ta moze by¢ dos¢ istotna na wypadek,
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gdyby kto$ prébowat usungé¢ slady, w tym okrzemiki,
z odziezy.

Zrodta rycin i tabel:

Rycina 1: Joanna Zelazna-Wieczorek

Rycina 2: Marcinkowski, 2000 za: Simonin, 1955
Tabela 1: Xuiin., 2011

Tabela 2: Delabarde i inni 2013

Tabela 3 i 4: Leviniin., 2017
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