Przestepczosé przeciwko zdrowiu i Zyciu

Metale ciezkie

Material biologiczny pochodzenia ludzkiego, zwierzgcego badz roslinnego zwany jest w kryminalistyce

sladem biologicznym. W praktyce kryminalistycznej $lady biologiczne mozna podzieli¢ na trzy grupy:
pochodzenia tkankowego - np. krew, paznokcie, wlosy, zgby, kosci, fragmenty roslin

wydzieliny - §lina, nasienie, wydzielina lojowa, wydzielina pochwowa, pot

wydaliny - kat, mocz, wymiociny, smétka plodowa.

SLINA

Slina to ptyn produkowany przez gruczoly $linowe zwierzat. Sktad §liny zalezny jest od wielu czynnikow,
miedzy innymi od wieku i ptci. Na przyktad u mezczyzn zawarto§¢ jonéw wapnia, sodu i fosforu jest
wigksza niz u kobiet. Okoto 99,5% §liny stanowi woda, reszta to zwigzki nieorganiczne 0,2%, organiczne

0,3% oraz martwe i zywe komorki.

Powszechnie znana funkcja $liny jest funkcja trawienna. Slina petni takze funkcje wydalnicza, gdyz wraz
z nig wydzielanych i wydalanych jest wiele substancji takich jak mocznik, kwas moczowy, alkohol,

morfina, jodki, tiocyjanki, hormony i niektére metale cigzkie (Hg, Pb, Bi).
MOCZ

Mocz jest produktem czynnosci nerek i zawiera prawie wszystkie koncowe produkty przemiany materii.
W warunkach fizjologicznych przez nerki przeplywa w ciagu 1 minuty ok. 1,2 litra krwi (tj. ok. 0,6 litra
osocza), co stanowi 25% minutowe] pojemno$ci serca. W tej samej jednostce czasu powstaje z
przeptywajacego osocza ok. 120 cm® przesaczu klebuszkowego, zwanego moczem pierwotnym, a jego
sktad chemiczny jest taki sam jak sktad osocza pozbawionego biatka. Z catos$ci wytworzonego w ciagu

doby moczu pierwotnego powstaje okoto 1-1,5 litra moczu ostatecznego.

Ze wzgledu na swoje wiasciwoséci 1 sposob pobierania probki to wiasnie mocz jest najczesciej
wykorzystywany przy badaniach oceny narazenia srodowiskowego i zawodowego. Mocz jest materiatem
niezwykle bogatym w niezbgdne informacje na temat funkcjonowania organizmu i efektow narazenia go
na szkodliwe substancje pochodzace z otaczajacego srodowiska. W moczu moga pojawiac si¢ okre§lone
zwiazki chemiczne, ksenobiotyki lub ich metabolity (biomarkery) ktére normalnie nie powinny si¢ w nim
znajdowaé. Biomarkery s3g wskaznikiem zmian, ktére moga zachodzi¢ w organizmie w wyniku

oddziatywan czynnikow szkodliwych o bardzo zréznicowanej budowie i pochodzeniu. Wsrod



biomarkeréw mozemy wyr6zni¢ zwiazki nieorganiczne (np. nikiel, rte¢, cynk), zwiazki organiczne ( np.

benzen, toluen, fenol, alkohol metylowy) oraz halogenowodory ( np. chloroform, tetrachloroeten).
KREW

Krew jest to ptyn ustrojowy, ktéry za posrednictwem uktadu krazenia petni funkcj¢ transportowg oraz
zapewnia komunikacj¢ pomiedzy poszczegdlnymi uktadami organizmu. Krew jest ptynna tkanka taczna
krazaca w naczyniach krwionosnych. W sktad krwi wchodzg sktadniki komorkowe (ok. 44%) i osocze (ok.
55%). Dalsze sktadniki krwi to hormony, rozpuszczone gazy oraz substancje odzywcze (cukier, thuszcze i
witaminy), transportowane do komorek, a takze produkty przemiany materii (np. mocznik i kwas

moczowy), niesione z komoérek do miejsc, gdzie maja by¢ wydalone.

Materiatem analitycznym w badaniach toksykologicznych moze by¢ tzw. ,krew pela”, tj. taka, ktora
zawiera wszystkie elementy upostaciowane i nieupostaciowane, a takze surowica i osocze. W przypadku
krwi sekcyjnej mozliwe jest jedynie badanie krwi pelnej, ze zhemolizowanymi krwinkami. Probka krwi

jest rutynowo stosowana do analizy lekéw i innych ksenobiotykow.
WLOSY I PAZNOKCIE

Badania ptynéw ustrojowych takich jak krew, $lina czy mocz majace na celu oznaczenie i identyfikacje
roznorodnych sktadnikow czesto napotykajg na trudnos$ci. Eliminacja sktadnikéw z organizmu czlowieka
(alkohol, narkotyki, leki, srodki psychotropowe), w kierunku ktérych prowadzi si¢ badania, z krwi czy
moczu jest stosunkowo szybka i po dluzszym czasie trudno jest stwierdzi¢ ich obecno$¢ w plynie
ustrojowym badanego cztowieka. Alternatywna metoda, pozwalajaca na stwierdzenie obecno$ci pewnych
zwiazkdéw w organizmie badanej osoby nawet juz po zaprzestaniu ich przyjmowania, jest analiza wlosoéw.
Od wielu lat stosuje si¢ badania zwigzane z analiza wloséw na okreslone sktadniki, co zwigzane jest z

faktem iz badanie ptynéw ustrojowych ma swoje ograniczenia czasowe.

Wiosy jako material do badan narazenia na trucizny znajduja si¢ w polu zainteresowania od przeszto stu
lat. Pierwsze analizy zwigzane byly glownie z wykrywaniem arsenu i rteci. Juz w 1858 roku publikowano
pierwsza informacj¢ o wykryciu arsenu we wlosach z ekshumowanego po 11 latach ciata. Jednak dopiero
od 1960 roku wtosy ludzkie staty si¢ materiatem do badan zawarto$ci innych pierwiastkéw w organizmie
czlowieka. Na calej dlugosci wlosa gromadza si¢ bowiem mineraty i substancje aktywne obecne w
organizmie. Za posrednictwem plazmy, limfy i ptyndéw, stanowiacych srodowisko metaboliczne, wszystkie
elementy nierozpuszczalne takie jak: leki, srodki odurzajace, metale, mikroelementy, docieraja do cebulki

i mozna je wykry¢ podczas analizy.



Przedmiotem zainteresowania nauk kryminalistycznych w zakresie analiz screeningowych byta mozliwo$¢
oznaczania ksenobiotykdéw, trucizn pochodzenia organicznego i, co najwazniejsze, substancji
uzalezniajgcych. Badania screeninigowe wloséw pozwalaja wykrywaé metabolity alkoholu — co daje
mozliwo$§¢ wskazania o0sob cierpigcych na chorobe alkoholows, jak rowniez identyfikacji 0sob

spozywajacych alkohol sporadycznie.

Obecnie w wielu krajach badanie wloséw traktowane jest jako rutynowa metoda stosowana w medycynie

sadowej, w medycynie komunikacyjnej i toksykologii kliniczne;.

Od niedawna do analizy toksykologiczno — sagdowej wprowadzona zostata takze analiza paznokci, ktore sg
potencjalnym, alternatywnym do wtoséw, materiatem dowodowym, gdyz nie zawsze badany (podejrzany
/ poszkodowany) ma wlosy. Pobieranie paznokci do badan jest metoda nieinwazyjna, ponadto zebrane
materialy nie wymagaja zadnych szczegdlnych warunkéw transportowania czy przechowywania. Zaré6wno

paznokcie jak i wlosy zbudowane sg z keratyny i okreslane jako przydatki skory.

Wzrost paznokcia przeci¢tnie wynosi 3 mm na miesigc, jednak warto$¢ ta moze by¢ roézna, ze wzglgdu na
cechy osobnicze i tryb zycia cztowieka. Przyrost ptytki paznokciowej kciuka w ciggu doby wynosi 0,1 mm,
a catkowity odrost paznokci u ragk wynosi okoto 3-6 miesiecy, natomiast u stop srednio 12-18 miesi¢cy. Na
to jak szybko rosng paznokcie ma wptyw pte¢, wiek (najszybciej rosng w 2 i 3 dekadzie zycia, z wiekiem
wzrost paznokci jest coraz wolniejszy), dieta, czynniki dziedziczne, pora roku (zaobserwowano, ze

paznokcie rosng szybciej latem niz zima).

Materiat biologiczny jakim sa wlosy i paznokcie moze by¢ wykorzystany do badan w czasie zycia jak i po
$mierci badanego. Ponadto sa materiatem, ktory mozna wykorzysta¢ do badan toksykologicznych wiele

miesigcy po zaprzestaniu zazywania leku.

Analiza kryminalistyczna na potrzeby sadow i organdéw S$cigania, w oparciu o tradycyjny materiat
biologiczny, jak krew i mocz, wymusza na bieglych sadowych przeprowadzanie badan w krétkim ,,oknie
czasowym”, tj. maksymalnie do 3 dni wstecz. Materiatem biologicznym pozwalajacym na retrospekcje w
dtuzszym ,,oknie czasowym” sa ludzkie wlosy, ktore umozliwiaja wskazanie obecno$ci substancji na

przestrzeni kilku, a nawet kilkunastu miesiecy od ekspozycji.

Badajac segmenty wlosa o dtugosci 1cm, przy zatozeniu, ze rosng od 1 cm do 2 cm w ciggu miesigca,
analizujemy poszczegélne miesigce i wykrywamy zazywanie (lub nie) okreslonych substancji w

okreslonych jednostkach czasu.

Za ilo§¢ wystarczajaca do badan przyjmuje si¢ okoto 50—150 mg wlosoéw (kepka odpowiadajaca grubosci

otéwka) — w zalezno$ci od dlugosci wlosow — Scietych tuz przy skorze. Nalezy zwroci¢ uwage takze na



fakt, iz méwimy tu nie tylko o owlosieniu na glowie — analizie poddawane sa rowniez wlosy z klatki
piersiowej, ramion i innych miejsc, rowniez intymnych. Pobrana probka nie wymaga specjalnego
zabezpieczenia, jednakze nalezy pamictaé, zeby na materiale dostarczanym do laboratorium dato si¢
rozpozna¢ miejsca odcigcia wlosow od skory glowy, co jest szczegdlnie wazne w przypadku koniecznosci

ustalenia czasu zazywania substancji.

Maksymalna dlugos$¢ wloséw nadajacych si¢ do badan to 24 cm, co odpowiada okresowi retrospekcji do
ok. 2 lat. Po uptywie tego okresu moze bowiem nastgpi¢ otwarcie si¢ tusek wtoséw i wyplukanie substancji
wbudowanych w ich strukturg. Dostarczone probki sa przechowywane w laboratorium kryminalistycznym
w folii aluminiowej, w miejscu nienaslonecznionym. Najbardziej reprezentatywna probka powinna by¢
pobrana z tylnej czgéci glowy (czg$ci potylicznej) — wowczas otrzymamy materiat charakteryzujacy si¢

najmniejszg zmiennos$cig czynnikdéw (np. amplituda wzrostu, wptyw pici i procesow starzenia) na material.

Zafalszowanie wynikow przy analizie wlosow jest mozliwe po zastosowaniu np. agresywnych zabiegéw

fryzjerskich czy kosmetykow (m.in. farb rozja$niajacych wtosy).

Opierajac si¢ na danych statystycznych Instytutu Ekspertyz Kryminalistycznych Analityks w Poznaniu,

warto podkresli¢, ze najczestszym oznaczeniom we wlosach podlegaja nastepujace srodki odurzajace:

amfetamina (w tym metamfetamina),

e Dbarbiturany,

e benzodiazepiny,

e kannabinoidy (THC),

e kokaina,

e opioidy (kodeina, morfina, heroina itp.),
e fencyklidyna (PCP),

e gsyntetyczne kannabinoidy (K2, Spice),
e MDMA (ecstasy),

e LSD.

Poza wymienionymi zwigzkami coraz czegstszym oznaczeniom podlegaja rowniez Srodki odurzajgce

wchodzace w sktad tzw. ,,narkotykdéw projektowanych” — tzw. dopalaczy.



Zastosowanie analizy wlosa

W Niemczech wymagana jest abstynencja od srodkéw odurzajacych i marihuany w okresie 1 roku przed
ubieganiem si¢ o prawo jazdy. Przyjmuje si¢, ze nie powinno by¢ §ladéw zakazanych substancji w czesci
wlosow o dhugosci 12 cm. Podobne wytyczne sg stosowane w stosunku do oséb ubiegajacych sie o
powtdrny egzamin na prawo jazdy, po jego utracie ze wzgledu na prowadzenie ,,pod wplywem”. We

Wtoszech sg badane dwie probki wlosow o dlugoéci 4-5 cm na obecnos¢ opiatow i kokainy.

Badania wtoséw na zawarto$¢ substancji zakazanych sg szeroko stosowane w postaci testow skriningowych
w szkotach, wigzieniach, a takze w badaniach przedstawicieli zawodow zaufania publicznego jak: lekarz,
pielggniarka, wojskowy, policjant, pilot. Najczesciej sg one stosowane w Stanach Zjednoczonych, gdzie
pracodawcy w ofercie zatrudnienia moga postawi¢ warunek dotyczacy zbadania wlosé6w na obecno$¢
zwigzkow zakazanych, jesli praca dotyczy¢ bedzie sektora publicznego bezpieczenstwa lub pracodawca

zwiazany jest umowa z rzadem.

Metale ciezkie

Toksykologia metali cigzkich obejmuje wiele pierwiastkow, ktorych masa atomowa jest wigksza od masy
atomowej sodu, a gesto$¢ wieksza od 5 g/cm’. Tradycyjnie do tej grupy zalicza sie takze pierwiastki o
charakterze pétmetali (metaloidow; Arsen, Antymon). Istotng cecha metali cigzkich jest ich duza trwatos¢

w srodowisku.

Do metali ciezkich zaliczamy: Cu (miedz), Co (kobalt), Cr (chrom), Cd (kadm), Fe (zelazo), Zn (cynk),
Pb (otéw), Sn (cyna), Hg (rte¢), Mn (mangan), Ni (nikiel), Mo (molibden), V (wanad),W (wolfram), As

(arsen), Sb (antymn) oraz niemetal Se (selen).

Wsrod metali cigzkich wystepuja zar6wno pierwiastki niezbedne dla organizméw zywych — mikroelementy
(miedz, cynk, nikiel, chrom) jak i pierwiastki o nieznanej roli fizjologicznej (kadm, rt¢¢, olow, arsen i inne)

niepotrzebne ani roslinom, ani zwierz¢tom ani tez cztowiekowi.

Czule metody i przyrzady pozwolily na detekcje we wlosie ludzkim wigcej niz 60 pierwiastkow. Takie
pierwiastki jak Na, K, Cl, S, Zn, P, Cu i Fe s3 obecne w wyzszych stezeniach we wlosach 1 krwi. W
mniejszych ilosciach wystepuja: Cr, Mn, Co, Pb, natomiast pierwiastki takie jak: Hg, As, Au, TI nie

powinny znajdowa¢ si¢ w organizmie.



Zawartos$¢ pierwiastkow we wilosach jest charakterystyczna dla specyficznych podgrup ogdhu populacji i

zalezy od wielu czynnikoéw takich jak:

o dlugosc wlosow,

o wick,

e rasa,

e pte¢ dawcy,

e kolor wlosow,

e $rodowisko geograficzne,

e pozywienie i lekarstwa.

rror

Tabela 1. Zawarto$¢ sladowych pierwiastkéw we wtosach

Pierwiastek Wartosei (ug/g)
Dane medyczne Dane laboratoryjne
Wapn 204-712 200-600
Magnez 29-137 25-75
Fosfor 108-203 100-170
Sod 346-1080 150-350
Potas 42-430 75-180
Zelazo 21-50 20-50
Miedz 17-67 12-35
Molibden 0.59-2.55 0.1-1
Mangan 0.62-1.97 1-10
Cynk 104-288 160-240
Chrom 1.03-3.23 0.5-1.5
Selen 0.08-0.64 3-6
Lit Nieokreslona 0.1-0.8
Nikiel 1.8 1-2
Kobalt Nieokreslona 0.2-1
Wanad - 0.5-1
Olow 15 20-30
Rted 3 25-5
Kadm 1.6 1-2
Glin 29-5 20-40
Arsen 0.4 2-3




Etapy analizy wloséw na obecno$¢ metali ciezkich

1. Dekontaminacja - oczyszczanie wlosow z zanieczyszczen zewnetrznych
2. Mineralizacja — rozktad zwigzkéw organicznych do prostych zwigzkow nieorganicznych

3. Analiza ASA — oznaczanie st¢zenia danych pierwiastkow w probee
ASA - absorpcyjna spektrometria atomowa

technika analityczna pozwalajaca na oznaczanie pierwiastkow chemicznych (przede wszystkim metali) w
probkach ciektych. Zasada pomiaru opiera si¢ na zjawisku absorpcji promieniowania o specyficznej

dlugosci fali przez wolne atomy metali.

Procedura pomiarowa polega na wprowadzeniu probki do aparatu atomizerem, pomiarze absorbancji i
obliczeniu na jej podstawie stgzenia. ASA jest metodg wymagajaca wykonania krzywej wzorcowej przed
przystagpieniem do pomiarow. Niezbedne jest réwniez posiadanie odpowiedniej lampy dla kazdego

oznaczanego pierwiastka.



Wykonanie doswiadczen
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Probke wloséw o masie ok 0,25 g pocia¢ na fragmenty ok. 2 cm.

Probke wloséw umiesci¢ w plastikowej tubie i zala¢ acetonem (ok. 30 ml) i zakrecié

Prébke wstawi¢ do tazni ultradzwigkowej na 5 min, nastgpnie zla¢ aceton z probki

Phlukanie wltoséw w acetonie powtorzy¢ jeszcze dwukrotnie

Nastepnie przeprowadzi¢ analogicznie ptukanie probki wlosow wodg (trzykrotnie)

Po przeptukaniu wtosé6w wodg przeptukac je jeszcze acetonem i wstawi¢ do suszarki do wyschnigcia
Po wysuszeniu wloséw przenie$¢ probke do kolby okraglo dennej

Do kolby z probka wla¢ 8 ml kwasu azotowego (65%) i 4 ml nadtlenku wodoru (30%)

Do kolby wrzuci¢ kamyczek ceramiczny i ustawi¢ ja w plaszczu grzejnym pod chtodnica zwrotng

. Wilaczy¢ przeptyw wody przez chtodnice i grzanie w ptaszczu grzejnym

. Prowadzi¢ mineralizacje do catkowitego rozpuszczenia wtosow (ok. 5 min)
. Po ostygnigciu przesaczy¢ probke na saczku

. Doda¢ do prébki 8 ml wody dejonizowane;j

. Poda¢ przygotowana probe analizie ASA (Atomowa Spektrometria Absorpcyjna)



