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Botanika sgdowa — stan wiedzy i mozliwosci zastosowania

w praktyce sledczej

Streszczenie

Botanika sgdowa jest naukg zajmujgcq sie badaniem $ladow biologicznych pochodzenia roslinnego pod
katem dowodowym wymiaru sprawiedliwo$ci. W ramach botaniki sadowej najwigksze zastosowanie maja:
palinologia, anatomia roélin, diatomologia, ekologia roslin oraz biologia molekularna roslin. Jak wykazano,
wiedza o roslinach moze zostaé wykorzystana do ustalenia powigzania migdzy domniemanym sprawca, ofia-
rg i miejscem zdarzenia. W praktyce $ledczej metody botaniki sgdowej byty wykorzystywane do identyfikagji
miejsc przetrzymywania porwanych oraz ukrycia zwtok, odréznienia miejsca, w ktérym doszto do zdarzenia,
od miejsca ostatecznego porzucenia ofiary, identyfikacji sprawcy przestepstwa, okreslenia przyczyny i cza-
su zgonu, $ledzenia sieci dystrybucji narkotykéw, wyjasniania okolicznosci przemytu ro$lin i zwierzat oraz
zbrodni wojennych. Chociaz uzyteczno$¢ botaniki sgdowej w wyjasnianiu okolicznosci przestepstw zostata
wielokrotnie potwierdzona, jej metody sg w duzym stopniu niedoceniane i rzadko stosowane. W artykule
prezentowane sg: stan wiedzy w zakresie botaniki sgdowej, charakterystyka poszczegdinych jej dyscyplin,
mozliwosci i ograniczenia zastosowania metod botaniki sgdowej w praktyce $ledczej oraz perspektywy jej
rozwoju.

Stowa kluczowe botanika sgdowa, palinologia, diatomologia, anatomia roslin, ekologia roslin, biologia mo-

lekularna roslin, slady biologiczne

Wstep

W postgpowaniach $ledczych élady biologiczne
pochodzenia ludzkiego, a wiec roznego rodzaju wy-
dzieliny, wydaliny oraz tkanki, sg jednymi z najczescie]
zabezpieczanych potencjalnych materiatow dowodo-
wych na miejscu zdarzenia. Niemniej, biologiczny ma-
teriat dowodowy obejmuje réwniez $lady pochodzenia
zwierzecego oraz roslinnego. Ostatnie lata ujawnity
wysokg przydatnosé owadéw w wyjasnianiu okolicz-
nosci przestepstw, zwtaszcza w zakresie ustalenia
czasu, miejsca oraz przyczyny zgonu. O ile jednak
konieczno$¢ zabezpieczania materiatu biologicznego
pochodzenia ludzkiego jest oczywista, a Swiadomosé
istnienia entomologicznego materiatu dowodowego

wsrod oséb zaangazowanych w proces $ledczy jest
coraz wigksza, o tyle Slady biologiczne pochodzenia
roélinnego sg czesto ignorowane. Jak wielokrotnie
podkreslano w literaturze specjalistycznej, metody ofe-
rowane przez botanike sgdowg sg ciggle niedoceniane
i stosunkowo rzadko stosowane, chociaz ich wysoka
przydatnos¢ w kryminalistyce zostata wielokrotnie
potwierdzona [1-6). Gtéwnej przyczyny niedostatecz-
nego wykorzystywania metod botaniki sgdowej na
potrzeby wymiaru sprawiedliwosci nalezy upatrywaé
w braku $wiadomosci istnienia $ladéw botanicznych
oraz wiedzy w zakresie metod ich ujawniania i zabez-
pieczania. Aktualnie zaledwie w kilku krajach, miedzy
innymi w Nowej Zelandii, Wielkiej Brytanii oraz w USA,
praktykowane jest regularne korzystanie z pomocy
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botanikow. Celem niniejszego artykutu jest przed-
stawienie aktualnego stanu wiedzy na temat botaniki
sgdowej, mozliwosci jej zastosowania w praktyce
Sledczej oraz perspektyw jej dalszego rozwoju.

Botanika sgdowa jest nauka, w ramach ktérej prowa-
dzone sg badania nad roslinami pod katem mozliwosci
ich wykorzystania na potrzeby wymiaru sprawiedliwo-
Sci. W obrebie botaniki sadowej wydziela sig kilka dys-
cyplin: palinologie (badania nad ziarnami pytku roslin),
diatomologie (badania jako$ciowe i ilo$ciowe okrze-
mek), anatomie roélin (badania nad budowa roslin),
ekologig roslin (badania nad zwigzkami organizmow
roslinnych ze $rodowiskiem, ich rozmieszczeniem i li-
czebnoscig) oraz biologie molekularng roélin (badania
DNA roslinnego). Dotychczasowe badania wykazaty,
ze jednokomorkowe glony i rosliny z wigkszosci grup
systematycznych, od form o najprostszej budowie
az po roéliny okrytozalagzkowe, moga byé¢ uzyteczne
w wyjasnianiu okolicznosci przestepstw [7-9). Zakres
mozliwosci wykorzystania botaniki sadowej w krymi-
nalistyce jest szeroki, bowiem jej metody pozwalajg na
“znalezienie odpowiedzi na zasadnicze pytania, jakie
pojawiajg sie w trakcie postepowania $ledczego doty-
czace okreslenia czasu, miejsca, przyczyny i sprawcy
przestgpstwa. W praktyce $ledczej metody botaniki
sgdowej mogg postuzy¢ do identyfikacji miejsc prze-
trzymywania porwanych oséb oraz ukrycia zwtok, od-
roznienia miejsca, w ktérym doszto do zabdjstwa, od
miejsca ostatecznego porzucenia zwiok, identyfikacji
sprawcy przestgpstwa, okreslenia przyczyny i czasu
zgonu, $ledzenia sieci dystrybucji narkotykéw, wyja-
$niania okolicznosci przemytu roélin i zwierzat oraz
zbrodni wojennych [10-13].

Zasadniczo, wykorzystanie wiedzy botanicznej
w praktyce $ledczej opiera sie na dwoch zatoze-
niach. Jednym z nich jest zasada Locarda, zgodnie
z ktorg kontakt dwoéch obiektéw bedzie skutkowat
wzajemng wymiang substancji. Oznacza to, ze $lady
botaniczne mogg zosta¢ wykorzystane do powigzania
miejsca zdarzenia, ofiary | sprawcy przestepstwa.
Przykiadowo, ziarna pytku znalezione na butach lub
odziezy podejrzanego moga pomoc w ustaleniu, czy
byt on sprawcg zdarzenia [14]. Drugie zatozenie, na
ktérym bazuje zastosowanie metod botaniki sgdowe;,
zwigzane jest z rozmieszczeniem gatunkéw roélin na
kuli ziemskiej, czyli zagadnieniem z dziedziny fitogeo-
grafii. Poszczegodlne gatunki roslin charakteryzuja
sig roznymi wymaganiami $rodowiskowymi, zwtasz-
cza w zakresie warunkéw glebowych, temperatury,
wilgotnosci powietrza oraz nastonecznienia. Wiele
z nich wykazuje duzg tolerancje na zréznicowane wa-
runki $rodowiska, czego efektem jest szeroki zakres
ich wystepowania. Z kolei gatunki charakteryzujgce
sie niskg tolerancjg na zmienne warunki érodowiska
beda wystepowaty w $cisle okreslonych, tatwych do
zdefiniowania i odnalezienia miejscach. Znajomosé
specyfiki geograficznej oraz $rodowiskowe] roslin
moze rowniez zostaé wykorzystana do ustalenia

powigzania migdzy miejscem zdarzenia, podejrzanym
i ofiarg. Przyktadowo, stwierdzenie na ubraniu ofiary
$ladéw roslin nalezgcych do gatunkéw nietypowych
dla srodowiska, w ktorym zwioki zostaty ujawnione,
moze $wiadczy¢ o tym, ze zwioki byty po $mierci
przenoszone.

Literatura z zakresu botaniki sgdowej jest bogata
i obejmuje prace oryginalne, metodyczne, przeglado-
we oraz opisy przypadkéw. Najliczniej reprezentowane
sg artykuty metodyczno-kazusowe oraz przegladowe.
Ponadto, dostepnych jest kilka podrgcznikéw [15-17].
Wigkszos¢ literatury z zakresu botaniki sadowej to
prace anglojezyczne, natomiast opracowania w je-
zyku polskim sg nieliczne [18-21]. Chociaz pierwsze
w czasach nowozytnych udokumentowane przypadki
wykorzystania metod botaniki sadowej w kryminalisty-
ce pojawity sig juz w pierwszej potowie XX wieku, to
intensywny rozwéj tej nauki rozpoczat sie na przetomie
XX i XXI wieku [2]. Zasadniczo w ramach poszcze-
golnych dziedzin botaniki sadowej prowadzone sg
badania w zakresie metod ujawniania, zabezpieczania
i sposobu powigzania materiatu botanicznego z oko-
licznosciami zdarzenia. Niemniej, duzo uwagi poswie-
ca sig rowniez przedstawieniu ograniczen i trudnosci
zwigzanych z wykorzystaniem sladéw botanicznych
na potrzeby $ledztwa.

Palinologia sgdowa

Najdtuzej i jednoczeénie najintensywniej rozwijajgcym
sig dziatem botaniki sgdowej jest palinologia sadowa.
Pierwsze wzmianki o mozliwosci jej wykorzystania
w wyjasnianiu okolicznosci przestepstw pochodza
z lat trzydziestych XX wieku [22], jednak dopiero 20 lat
pdzniej metody palinologiczne zostaty po raz pierw-
szy zastosowane w tym kontekscie [23]. W ramach
palinologii sgdowej prowadzone sg badania ziaren
pytku oraz zarodnikéw na potrzeby wymiaru spra-
wiedliwosci. Ziarna pytku sg mikroskopijnymi struk-
turami (niedostrzegalnymi gotym okiem) o wielkosci
w zakresie 5-200 pm, zawierajgcymi meskie komarki
rozrodcze, odgrywajg zatem kluczowa role w procesie
zapfodnienia. Z kolei zarodniki wytwarzane sg przez
grzyby oraz rosliny zarodnikowe, m.in. mchy i papro-
cie, i odpowiedzialne sg za rozmnazanie bezpiciowe
tych organizméw. Pytek oraz zarodniki wspoélinie okre-
Slane sg mianem palinomorf. Analiza kryminalistyczna
w gtdwnej mierze opiera sig na badaniu samego pytku,
ktérego liczne cechy sprawiajg, ze doskonale spraw-
dza sig on jako materiat dowodowy.

Cechy ziaren analizie

kryminalistycznej

pytku pomocne w

Z uwagi na niewielkie rozmiary ziarna pytku fatwo
przenoszg sig migdzy obiektami. Wykazano, ze pytek
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moze osadza¢ sie praktycznie na powierzchniach
kazdego typu, zardwno pochodzenia organicznego
(materiaty skérzane, bawetniane), jak i sztucznych (np.
lateks) [24]. W praktyce sledczej pytek ujawniany byt
m.in. na odziezy [10], na obuwiu, na osadzie z odci-
skéw buta [25] oraz na wtosach [11]. Zwiaszcza wiosy
gtowy (oraz brwi) sg doskonatg putapkg na ziarna pyt-
ku. Dtugos¢ okresu zachowania sie pytku na wtosach
zalezy od czestosci ich mycia, jak réwniez stosowania
roznych produktéw kosmetycznych, takich jak lakier
do wiosow, zele lub woski (zwigkszajgce przyleganie
pytku do witosow) [11, 26]. Ponadio pytek ujawnia-
ny byt zarébwno bezposrednic na powierzchni ciata
[26], jak i wewnatrz zwtok podczas autopsji [26-27].
Ziarna pytku wdychane z powietrzem dostajg sie do
kanatu nosowego, w ktorym zatrzymywane sg przez
sluz wydzielany w jamie nosowej. Po Smierci, nawet
w przypadku zwiok zeszkieletowanych, pytek moze
zachowa¢ sie w obrebie matzowin nosowych. Opis
metod zabezpieczania pytku z ludzkiego ciata zostat
przedstawiony w kilku artykutach [11, 26-27].

Pytek cechuje sie niezwyktg odpornoscig na dzia-
tanie niekorzystnych czynnikdw. Zewnetrzna warstwa
pytku (egzyna) zbudowana jest z jednej z najbardziej
trwatych substancji produkowanej przez organizmy
zywe, tzw. sporopoleniny. Warunkuje ona niespoty-
kang odpornoéé ziaren pytku, m.in. na dziatanie sil-
nych kwasow czy wysokiej temperatury. Dzigki temu
ziarna pytku dobrze zachowujg sie na powierzchniach
roznych obiektow i, nawet znajdujgc sie w skrajnie
niekorzystnych warunkach, mogg zosta¢ ujawnione
i zabezpieczone [28-31]. Ziarna pytku réznych gatun-
kow roslin charakteryzujg sig okreslong wielkoscia,
ksztattem i urzezbieniem powierzchni, co pozwala
na ich identyfikacje do poziomu rodzaju lub gatunku

(ryc. 1).

Ryc. 1. Ziarna pytku: A — buka pospolitego (Fagus
sylvatica L.), B — olszy czarnej (Alnus glutinosa Gaertn.),
C — pokrzywy zwyczajnej (Urtica dioica L.), D — $wierku
pospolitego (Picea abies (L.) Karst.).

Pomysina identyfikacja ziaren pytku moze by¢
wskazéwkg do identyfikacji srodowiska, z ktérego po-
chodzg. Rozne obszary charakteryzujg sie specyficz-
nym dla siebie profilem pytkowym odzwierciedlajgcym
sktad gatunkowy roslin na nim wystepujacych. Jednym
z zadan botaniki sgdowej jest opracowanie profili
pytkowych réznego typu $rodowisk, kidre okresla sie
jako tzw. pytkowy odcisk palca (pollen fingerprints), co
jest wysoce przydatne w identyfikacji miejsc zdarze-
nia [13, 32]. Jak wynika z danych literaturowych, nie
wykazano do tej pory dwdch miejsc o doktadnie takim
samym profilu pytkowym [33]. Oprécz mozliwosci
okreslenia srodowiska, z ktérego pochodzi dany pytek,
poprawna identyfikacja pozwala rowniez wyznaczyc
czas, w ktorym zostat on uwolniony z rosliny macie-
rzystej. Wiekszos¢ roslin kwitnie w okreslonych porach
w roku, np. przebisniegi wczesng wiosng, maki latem,
a chryzantemy jesienig. Znajomos$¢é terminéw pylenia
roélin, ktérych pytek zostat znaleziony, np. na zwto-
kach, pozwala wyznaczy¢ orientacyjny czas zgonu. Na
bazie stwierdzonych zaleznosci miedzy ujawnionym
na zwtokach skfadem jakosciowym pytku a okresem
kwitnienia przygotowywane sg tzw. kryminalne kalen-
darze pylenia (crime pollen calendar) [26]. Ponadto,
warto podkresli€, ze ziarna pytku réznych gatunkéw
roélin moga charakteryzowac sie odmienng trwatoscig
bedaca cechg typowg dla gatunku [5]. Niektore ga-
tunki roslin wytwarzajg pytek o bardzo krétkim czasie
trwania (np. storczyki), podczas gdy pytek innych roslin
moze by¢ diugowieczny (np. olszy, lipy). W zwigzku
z powyzszym, prawdopodobienstwo znalezienia pytku
tych pierwszych bedzie niskie, podczas gdy pytek dfu-
gowieczny bedzie nadreprezentowany w probie. Fakt
istnienia pytku krotkotrwatego moze mie¢ dwojakiego
rodzaju konsekwencje dla wnioskowania w procesie
Sledczym. Z uwagi na krotki czas trwania pytek moze
nie zosta¢ stwierdzony w probie, nawet gdy na terenie,
z ktérego zostata pobrana, wystepuja produkujgce go
rosliny. Z drugiej strony stwierdzenie w analizowanej
prébce pytku krotkotrwatego moze by¢ jednoznacznym
wskaznikiem danego gatunku rosliny, a wiec utatwic
okre$lenie $rodowiska, z kiérego pochodzi, a takze
Swiadczy¢ o krotkim odstepie czasu miedzy zajsciem
zdarzenia a zabezpieczeniem materiatu dowodowego.

Sposob rozprzestrzeniania pytku a jego przydat-
nos¢ w analizie kryminalistycznej

Pod wzgledem biologicznym podstawowym zada-
niem ziaren pytku jest uczestniczenie w reprodukcji
roslin. Aby doszto do zaptodnienia, pytek musi zosta¢
przeniesiony na zerskie organy rozrodcze, co moze
nastapi¢ przy udziale wiatru, wody, za posrednictwem
zwierzat lub na skutek samozapylenia. Rosliny produ-
kuja zwykle duzg ilo$¢ pytku (czesto kilka/kilkanascie
tysiecy na kwiat), co wynika bezposrednio z jego bio-
logicznej funkcji. Niemniej liczba wytwarzanych ziaren
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pytku zalezy w duzej mierze od sposobu ich dysper-
sji. Najwigcej pytku produkujg rosliny wiatropyine,
a najmniej owadopylne oraz samopylne. Obliczono,
ze jeden kwiat konopi siewnych (roslina wiatropyl-
na) wytwarza ponad 300 tys. ziaren pytku, a dyni
zwyczajnej (roslina owadopylna) okoto 15 tys. [34].
Dyspersja pytku za pomocg wiatru jest mato efektyw-
na, poniewaz podlega w znacznej mierze przypad-
kowi. W zwigzku z tym mate prawdopodobienistwo
zajscia zaptodnienia jest zwigkszane przez produkcje
znacznej iloéci pytku. Mniej pytku produkujg rosliny
owadopylne, poniewaz dzigki posrednictwu zwierzat
odwiedzajgcych kwiaty jego przenoszenie jest bardziej
efektywne. W praktyce sagdowej, najbardziej pomocne
w wyjasnianiu okolicznosci przestepstw sg wtasnie
ziarna pytku roslin owadopylnych i roélin rzadko wy-
stepujgcych, zwykle o ograniczonym zasiggu. Pytek
roélin zapylanych przez owady jest stosunkowo duzy
(zazwyczaj powyzej 40 pm), bogato urzezbiony, lepki
(pokryty kitem pytkowym) i cigzki, zatem nie jest prze-
noszony na duze odlegtosci. Ze wzgledu na rozmiary
pytek roélin owadopylnych opada znacznie szybciej niz
ten przystosowany do rozprzestrzeniania przez wiatr.
Jak wykazano, pytek niektérych gatunkéw roslin moze
opadac z predkoscig 2-3 cm/s (np. lekki pytek trawy),
podczas gdy innych nawet kilka razy szybciej [1, 34]
i w zwigzku z tym ujawnienie na powierzchni zwtok
tego typu pytku wskazuje na bliskie sgsiedztwo rosliny,
ktéra go wyprodukowata. Mniejsze znaczenie w kry-
minalistyce majg ziarna pytku roslin wiatropylnych,
zwiaszcza wystgpujgcych powszechnie, np. traw.
Zaobserwowano, ze 95% pytku przenoszonego przez
wiatr opada w odlegtosci od 25 m do 2 km od lokaliza-
cji rodliny macierzystej, w zwigzku z czym ujawnienie
takiego pytku w miejscu zdarzenia nie musi $wiadczyé
o tym, ze rodlina, ktéra go wyprodukowata rowniez
pochodzi z tego miejsca [15].

Ziarna pytku jako materiat dowodowy

Literatura z zakresu palinologii sgdowej jest bogata
i obejmuje artykuty oryginalne, kazuistyczne, me-
todyczne oraz przeglgdowe. W$rod nich dominuijg
prace przeglagdowe podsumowujace dotychczasowa
wiedze, opisujgce metody zabezpieczania materiatu
pytkowego oraz przedstawiajgce problemy i ograni-
czenia wynikajgce z wykorzystywania analizy pytkowej
pod katem dowodowym, nierzadko w odniesieniu do
konkretnego kraju [5, 6, 32, 35, 36]. Liczne sg row-
niez prace kazuistyczne dokumentujgce przypadki
pomysinego wykorzystania palinologii w wyjasnianiu
okolicznoéci przestepstw [8, 10-12, 33, 35]. W prak-
tyce $ledczej pytek okazat sie uzyteczny w identyfi-
kacji miejsca zdarzenia [11], domniemanego sprawcy
[8, 14, 37], odrbznieniu miejsca popetnienia przestep-
stwa (gwattu, zabojstwa) od ostatecznego miejsca
porzucenia ofiary [10, 11, 33], okresleniu czasu zgonu

[26, 37], ustaleniu Zrédta pochodzenia fatszywych
lekow [38] oraz okolicznosci przemytu zwierzat [12].

Prac oryginalnych o charakterze eksperymental-
nym jest stosunkowo niewiele. Z punktu widzenia
praktyki $ledczej sa one najbardziej pozadane,
poniewaz dostarczajg informacji na temat sposobu
odktadania si¢ pytku na powierzchniach réznych
obiektow i jego trwatosci w odpowiedzi na rozne
warunki Srodowiskowe i dziatanie réznych czynni-
kow, czesto niekorzystnych. W konsekwencji tego
typu eksperymenty umozliwiajg opracowanie metod
zabezpieczania pytku z réznych obiektdow i ocene
mozliwosci jego wykorzystania jako materiatu do-
wodowego. Dotychczas prowadzone badania w tym
zakresie dotyczyty poznania zachowania sie pytku
w pomieszczeniach zamknigtych [30], na dokumen-
tach [29], w silnikach pojazdéw mechanicznych [28],
w spalonych pojazdach mechanicznych [31], na
odziezy i obuwiu [14, 24, 39], na odciskach bu-
tow [25], bezposrednio na ludzkich zwiokach
[11, 26-27] oraz na powierzchni gleby [40]. Badania
nad przestrzennym i czasowym rozmieszczeniem
pytku w pomieszczeniach zamknietych wykazaty sil-
ng tendencjg pytku do zaniku wraz ze zwigkszajgca
sie odlegtoscig od jego zrédta (w konkretnym przy-
padku byty to kwiaty w wazonie). Na przestrzenne
zmiany ilodci pytku miaty wptyw takie czynniki, jak:
sposob przeptywu powietrza, morfologia ziaren pytku
oraz liczba i rozmieszczenie wazondéw z kwiatami.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze badanie
rozktadu pytku w pomieszczeniach moze mieé bardzo
duze znaczenie w wyjasnianiu okolicznosci przestep-
stwa, zwiaszcza kradziezy, np. poprzez poréwnanie
pytku znalezionego na ubraniu podejrzanego, z tym
stwierdzonym w pomieszczeniu, w ktorym doko-
nano przestepstwa [8, 30]. Interesujgcych wynikéw
dostarczajg réwniez badania nad zachowaniem sie
pytku w kontakcie z roéznymi materiatami. Analiza
pytku obecnego na papierze moze by¢ przydatna
m.in. w ustalaniu oryginalnosci dokumentéw, np. po-
przez okreslenie czasu ich powstania na podstawie
sktadu spektrum pytkowego lub sekwencji zdarzen
prowadzgcych do powstania dokumentu [29]. Wyniki
przeprowadzonych w tym zakresie badan wykazaty,
ze pytek najlepiej zachowuje sie na szorstkim papierze
i na atramencie oraz ze zardwno koperty, jak i staléwka
pidra sg miejscami bogatymi w ziarna pytku [29]. Jesli
czynnos¢ pisania nastgpita przed pojawieniem sie na
papierze pytku, to wiekszo$¢ jego ziaren gromadzita
sig w zgieciach papieru. Natomiast, jeéli pojawienie
sig pytku poprzedzito czynno$¢ pisania, to jego roz-
ktad na dokumencie byt nieregularny, spowodowany
naciskiem dtoni.

Przeprowadzenie analizy palinologicznej na po-
trzeby $ledztwa wymaga przede wszystkim $Swia-
domoéci istnienia pytku jako potencjalnego $ladu
botanicznego. Ponadto, konieczna jest nie tylko
wiedza w zakresie morfologii ziaren pytku i sposobéw
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ich rozprzestrzeniania, lecz takze ich wtasciwosci
biologicznych i zachowania sie w réznych warunkach.
Jednym z zasadniczych problemoéw, z jakim moze
spotkac sie botanik sadowy, jest znalezienie odpowie-
dzi na pytanie, czy zabezpieczony materiat nadaje sie
do analizy na potrzeby $ledztwa oraz w jaki sposéb
moze zosta¢ wykorzystany. W tym celu prowadzone
sg badania eksperymentalne nad zachowaniem sie
pytku w skrajnie niekorzystnych warunkach, np. wyso-
kiej temperatury, aby wykazac, czy tego typu materiat
bedzie mogt zostac¢ wykorzystany jako materiat dowo-
dowy [31].

Chociaz palinologia jest jedng z najstarszych dyscy-
plin botaniki sgdowej, a jej przydatno$¢ w kryminalisty-
ce zostata wielokrotnie potwierdzona, to ma ona wiele
ograniczen uniemozliwiajgcych jej zastosowanie. Do
najczesciej wskazywanych naleza: trudnosci w znale-
zieniu specjalisty, niepoprawnie zabezpieczony mate-
riat, zbyt mata ilos¢ materiatu na potrzeby analizy, brak
kolekcji referencyjnych oraz kwestie finansowe zwia-
zane z przeprowadzeniem analizy palinologicznej [1].

Diatomologia sgdowa

Stosunkowo miodg dyscypling botaniki sgdowej jest
diatomologia sgdowa zajmujaca sie badaniami mikro-
skopijnych glonéw pod katem potrzeb dowodowych
wymiaru sprawiedliwosci. Obiektem zainteresowania
diatomologii sgdowej sg jednokomorkowe glony
okrzemki, ktoérych najbardziej charakterystyczng ce-
cha jest wysycenie Sciany komorkowej uwodniong
krzemionkg tworzgca wokdt komérki sztywny pan-
cerzyk zwany skorupkg. Skorupka okrzemek jest
dwuczesciowa, zbudowana z wieczka (czes$é gorna)
i denka (czes¢ dolna), ktdére nachodzac na siebie,
przypominajg pudetko (ryc. 2).

Ryc. 2. Okrzemki: A — Epithemia sorex Kitz., B — Sellaphora
pupula Mereschkovsky, C — Cavinula scutelloides Lange-
-Bertalot, D — Gomphonema acuminatum Ehrenb.

Okrzemki sg najliczniejsza grupg planktonu roslin-
nego. Spotykane sa w roznych strefach zbiornikow
wodnych zaréwno w $rodowiskach stodkowodnych,
jak i w morzach. Z uwagi na powszechnosc¢ i wielo-
sezonowo$¢ ich wystepowania, duzg liczebnose,
znajomos¢ wymagan Srodowiskowych poszczegdl-
nych gatunkéw oraz duzg odpornos¢ pancerzykow
na dziatanie niekorzystnych czynnikoéw, okrzemki sg
uzytecznym narzedziem w wyjasnianiu okolicznosci
przestepstw. W praktyce sgdowej okrzemki mogg by¢
wykorzystane do ustalania przyczyny, czasu i miejsca
zgonu [7, 41] oraz identyfikacji domniemanego spraw-
cy [42-43]. Wigkszos¢ udokumentowanych przypad-
kow zastosowania analizy okrzemkowe] w praktyce
sgdowe] dotyczyta przede wszystkim ofiar utoniecia,
zwilaszcza w przypadkach, gdy sekcja zwtok pozosta-
wiata watpliwosci wobec ustalenia przyczyny zgonu
[7, 44-45]. Tzw. test okrzemkowy pozwala na ustale-
nie, czy przyczyng zgonu byto utoniecie, czy tez ciato
znalazto sie w wodzie dopiero po $mierci. W przy-
padku utonigcia zgon nastepuje na skutek uduszenia
spowodowanego dostaniem sie ptynu, najczesciej
wody, do drog uktadu oddechowego. Fundamentalna
zasada wykorzystania okrzemek w potwierdzaniu
utonigcia jako przyczyny zgonu opiera sie na zato-
zeniu, ze okrzemki obecne sg w o$rodku, w ktérym
nastgpito domniemane utonigcie. Wchioniecie wody
do drdg uktadu oddechowego powoduje przedostanie
sie okrzemek do pecherzykéw ptucnych, stamtad do
obiegu krwi i penetracje narzgdow wewnetrznych.
Wykazano, ze najwiecej okrzemek kumuluje sie
w szpiku kostnym oraz w mozgu, nastepnie w nerkach,
zotagdku i w ptucach. Charakterystyczna jest réwniez
mata liczebnosé okrzemek w migéniu sercowym [46].
Stwierdzenie obecnoéci okrzemek wytgcznie w obre-
bie drog ukfadu oddechowego, przy jednoczesnym ich
braku w narzadach wewnetrznych, swiadczy o tym,
ze do zgonu doszto z przyczyn innych niz utoniecie,
a zwioki dostaty sie do $rodowiska wodnego dopie-
ro po zgonie. W takich przypadkach woda wnika do
drég oddechowych w sposéb pasywny, a z powodu
zatrzymania pracy uktadu krazenia, okrzemki mogg
dosta¢ sig jedynie do ptuc, bez osiggniecia narzgdow
wewnegtrznych. Istniejg jednak przypadki stwierdzenia
okrzemek w narzgdach wewnetrznych, chociaz utonie-
cie nie byto przyczyng zgonu. Do takich sytuacji moze
dojs¢, gdy woda wraz z okrzemkami wnika do wnetrza
ciata przez rany lub w trakcie rozktadu zwtok. Niektore
gatunki okrzemek mogg by¢ przenoszone przez wiatr
i razem z wdychanym powietrzem dosta¢ sie do ptuc.
Zrédtem okrzemek w organizmie moga byé takze woda
i pozywienie, a takze papier z papierosow [46]. W celu
okreslenia miejsca i czasu zgonu oraz identyfikacji
przestepcy wykorzystuje sie wiedze na temat ekologii
okrzemek, zwtaszcza w zakresie ich preferencji Sro-
dowiskowych i sezonowosci wystepowania [41-42].
Opierajac sie na szerokiej wiedzy z zakresu ekologii
wielu dobrze poznanych gatunkéw wskaznikowych
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okrzemek, wykorzystywanych takze w monitoringu
wod  powierzchniowych, zgrupowania okrzemek
mozna wykorzysta¢ jako wskazniki srodowisk i pory
roku. Znajomos¢ struktury takich zgrupowan pozwala
na poréwnanie sktadu jakosciowego i ilosciowego
okrzemek z materiatu dowodowego z prébg kontrolng
(materiat z domniemanego $rodowiska) i w ten sposéb
uzyskac informacje potwierdzajgca lub wykluczajaca
istnienie powigzania. Okazuje sig, ze okrzemki moga
rowniez postuzy¢ do okreslenia czasu zanurzenia po-
smiertnego (postmortem submersion interval — PMSI),
a wiec czasu, jaki uptynat od momentu zanurzenia
ciata do momentu ujawnienia zwtok [47-48]. W tej me-
todzie wykorzystuje sie fakt, ze okrzemki sg pierwszy-
mi wérdd glonow kolonizatorami zwtok w $rodowisku
wodnym i stanowig grupe dominujgcg na poczatko-
wych etapach sukcesiji.

Literatura z zakresu diatomologii sgdowej obejmuje
przede wszystkim opisy przypadkéw dokumentujgcych
uzytecznosé okrzemek na potrzeby kryminalistyki oraz
prace oryginalne o charakterze eksperymentalnym, po-
kazujgce, w jaki sposdb okrzemki mogg byé powigzane
z okoliczno$ciami zdarzenia. Intensywnie prowadzone
sg rowniez badania w zakresie technik wykrywania
i ekstrakcji okrzemek [43, 49~51]. Niedawno zapropo-
nowano ulepszenie klasycznej formy testu okrzemko-
wego poprzez zastosowanie metody efektywniejszego
pozyskiwania okrzemek przy wykorzystaniu zdolnosci
DNA do wigzania krzemionki obecnej w pancerzykach
[52-53]. Wykorzystanie okrzemek pod katem potrzeb
dowodowych wymiaru sprawiedliwosci wymaga réw-
nolegtego prowadzenia badan nad ekologig tej grupy
glonéw. Sktad jakosciowy i ilosciowy okrzemek zmie-
nia sig w czasie i przestrzeni, a ponadto jest efektem
dziatalno$ci cztowieka, W zwigzku z tym badania nad
strukturg zgrupowan okrzemek powinny uwzgledniaé
zmiany jakosci zbiornikéw wodnych na skutek zanie-
czyszczenia i eutrofizacii.

Zastosowanie anatomii roslin w kryminalistyce

Rowniez wiedza na temat budowy i sposobu wzrostu
roslin moze by¢ wykorzystana pod kagtem potrzeb
dowodowych wymiaru sprawiedliwosci. Klasycznym
przyktadem takich zastosowart w praktyce $ledczej
sg metody dendrochronologii, czyli okreslania wieku
drzew na podstawie liczby stojow, a zatem rocznych
przyrostdw drzewa na grubosé. Pierwszy w czasach
nowozytnych przypadek wykorzystania roélinnego
materiatu dowodowego na potrzeby $ledztwa dotyczyt
ustalenia pochodzenia drabiny, ktora postuzyta do po-
rwania dziecka, co wigzato sig z ustaleniem gatunku
i wieku drzewa z kt6rego zostata wykonana [2].

W ostatnich latach zwrécono uwage na mozliwosé
wykorzystania roznych gatunkow mszakéw do ustala-
nia czasu zgonu [9, 54]. Znajomo$¢ tempa i sposobu
wzrostu tych roélin umozliwia ustalenie minimalnego

PMI (postmortem interval), a wiec czasu, jaki na pew-
no musiat uptyng¢ od momentu zgonu do momentu
ujawnienia zwtok. Analizowane gatunki mchéow cha-
rakteryzowaty sie wzrostem monopodialnym, czyli
wzrostem pedu gtéwnego, co pozwolito na ustalenie
liczby rocznych jednostek przyrostu. Nastepnie, biorac
pod uwage wiek mchow oraz fakt, ze nie pojawiaja
sie na tkankach migkkich, udato sig okresli¢ moment
zeszkieletowania zwtok. W przypadku opisanym przez
Cardoso i in. [9] do szacowania czasu zgonu wykorzy-
stano réwniez wiedze na temat kolonizacji zwiok przez
glony oraz ich obrastanie przez korzenie krzewdw.

Mszaki byty rowniez obiektem badan o charak-
terze metodycznym. Testowano uzyteczno$é DNA
mszakow na potrzeby analiz genetycznych po 18 mie-
sigcach przechowywania materiatu roslinnego w pa-
pierowych torebkach w warunkach zmieniajgcej sie
temperatury powietrza w zakresie od +25°C do -28°C.
Ponadto sprawdzano, czy mszaki przyczepiajg sie do
obuwia oraz w jaki sposéb zachowujg sie na obuwiu
po kilkugodzinnym spacerze. Przeprowadzone eks-
perymenty wykazaty, ze DNA mszakow moze zostaé
wykorzystane do analiz, nawet jesli byto izolowane
z okazbéw przechowywanych przez kilkanascie mie-
sigcy w niekorzystnych warunkach temperaturowych,
oraz ze mszaki przyczepiajq sig do obuwia i pozostajg
na nim, nawet jesli osoba noszaca buty chodzita przez
kilka godzin po suchym i twardym podtozu [55].

Zastosowanie wiedzy z zakresu ekologii roslin
w kryminalistyce

Badania ekologiczne prowadzone w ramach botaniki
sgdowej skupiajg sig gféwnie na poznaniu reakcji
zbiorowisk roslinnych na wystgpienie czynnika zakto-
cajgcego stabilnos¢ ekosystemu, jakim sg zakopane
zwtoki. W praktyce $ledczej uzyskana wiedza moze
zosta¢ wykorzystana na potrzeby poszukiwania miejsc
ukrytych zwiok lub grobow. Jak wykazaty dotychczas
prowadzone badania, zakopanie zwfok w ziemi powo-
duje miejscowe zmiany w strukturze pokrywy roélinne;j,
ktore mogg utrzymywac sie nawet przez dtuzszy czas
[56, 57]. Z punktu widzenia praktyki $ledczej istotny
jest fakt, ze te miejscowe zmiany w pokrywie roélinnej
sg tatwo odroznialne wzrokowo od roélinnosci wyste-
pujacej na sgsiadujgcych miejscach niezaktéconych
kopaniem, a wiec mogg sta¢ sie one wskazowka
przydatng do lokalizacji ukrytych zwiok. W zaleznosci
od okolicznosci, zaktécenie w pokrywie roslinnej moze
manifestowac sie na rézne sposoby [56]. W miejscu
zakopania zwtok moze rozwing¢ sie bardziej bujna
roslinnosc, tj. wyraznie wyzsza i bardziej zielona od tej
wystepujace] w sgsiadujgcym niezaktéconym miejscu.
Jest to zwigzane ze zwigkszeniem sie w glebie ilosci
zwigzkow mineralnych pochodzgcych z rozktadajg-
cych sig zwtok, co sprzyja wzrostowi roslin. Rozwéj
bujniejszej roslinnosci moze nastapi¢ takze w efekcie
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lepszego napowietrzenia i rozluznienia struktury gleby
spowodowanych kopaniem, co z kolei wptywa pozy-
tywnie na rozwoj systemu korzeniowego. Z drugiej
strony, czynnos$¢ kopania moze wptynac¢ destrukcyjnie
na roélinnos¢ poprzez catkowite zniszczenie sytemu
korzeniowego. W takim przypadku miejsce pochowa-
nia zwtok bedzie wyrozniato sie stabszym wzrostem
roslinnosci w poréwnaniu z roélinnoscig jego otoczenia
lub nawet catkowitym zniszczeniem pokrywy roslinnej.
Jak zauwazono, zasadniczym czynnikiem majgcym
wptyw na tego typu zmiany jest gtebokos¢ grobu [56].
Przyktadowo, zwtoki $wini domowej, bedace kla-
sycznym substytutem zwtok ludzkich w tego typu
badaniach, zakopane ponizej strefy korzeniowej nie
spowodujg zmian w gatunkach roslin pojawiajgcych
sie na wezesnym etapie sukcesji roslinnosci, takich jak
trawy i rosliny zielne [56]. Podczas kopania moze tak-
ze doj$¢ do mechanicznych uszkodzen roslin znajdu-
jacych sie w bezposrednim sasiedztwie grobu. Czesto
obserwowanym zaktéceniem w miejscu pochowania
zwiok jest zmiana w sktadzie gatunkowym pokrywy
roslinnej [56, 57] zwigzana z zanikiem dotychczas wy-
stepujacych gatunkéw lub pojawieniem sie gatunkow
nietypowych dla tego miejsca, co czyni je wskaznika-
mi grobdw (grave indicators, post-burial indicators).
Watson i Forbes [56] w badaniach prowadzonych na te-
renie pokrytym roslinnoécig zielng na potudniu Ontario
(Kanada), wykazali, ze miejsce pochowania zwiok
oraz miejsca niezaktdcone wyraznie roznig sie skta-
dem gatunkowym roslin. Na grobie pojawity sie dwa
gatunki — palusznik krwawy (Digitaria sanguinalis (L.)
Scop.) oraz proso wiosowate (Panicum capillare L.),
ktére uznane zostaty za wskazniki lokalizacji grobow.
Z kolei Caccianiga i in. [567] w badaniach prowadzo-
nych na terenie otwartym pokrytym roslinnoscig zielng
w poétnocnych Wioszech, zauwazyli, ze w miegjscu,
w ktorym wykopano grob, zwigkszyta sie liczba gatun-
kéw ruderalnych, tj. typowych dla terenéw silnie prze-
ksztatconych przez cztowieka. Z kolei zmniejszeniu
ulegta liczba gatunkéw odpornych na stres, takich jak:
turzyca wiosenna (Carex caryophyillea Latourr.), ozan-
ka wtasciwa (Teucrium chamaedrys L.), czy strzeplica
piramidalna (Koeleria pyramidaia (Lam.) (P. Beauv.).
Zmiany te byty obserwowane zaréwno w przypadku
groboéw petnych, jak i pustych (kontrola). Pozwolito to
na stwierdzenie, ze zasadniczym czynnikiem zaktéca-
jacym zbiorowisko roslinne w tym przypadku byt sam
czynnik mechaniczny — proces kopania, a nie obec-
nosc¢ rozktadajgcych sie zwtok. Wyniki tych badan jed-
noznacznie wskazaty na potencjat botaniki sgdowej
w zakresie poszukiwania ukrytych grobow. W ramach
badan z zakresu ekologii roslin prowadzone sg rowniez
obserwacje nad wptywem rozktadajgcej sie na po-
wierzchni ziemi padliny na jej bezposrednie otoczenie.
Badania te koncentrujg sie¢ na poznaniu wtasciwosci
chemicznych gleby pod rozktadajgcg sie padling oraz
zmian w sktadzie gatunkowym roslinnosci. W obser-
wacjach tych uwzgledniany jest aspekt przestrzenny

i czasowy badanego zjawiska. Sprawdzana jest wiel-
koS¢ obszaru objeta zaktéceniem oraz czas potrzebny
do powrotu zbiorowiska roslinnego do stanu przed
wystgpieniem zaktdcenia. Dotychczas przeprowadzo-
ne badania wykazaty, ze zmiany roslinnosci w miejscu
rozktadu padliny eksponowanej na powierzchni gleby
sg wyrazne w ekosystemach o stosunkowo prostej
strukturze, to jest o niskiej zwartej roslinnosci, takich
jak preria [58] czy tundra [59], natomiast stosunkowo
trudne do zaobserwowania w srodowiskach o bardziej
ztozonej strukturze, takich jak lasy klimatu umiarko-
wanego [60]. Czynnikami majgcymi wptyw na zasieg
zakiocenia okazaty sie wielkos¢ padliny oraz pora
roku, w ktérej odbywat sie jej rozktad. Czas potrzebny
na powrot zbiorowiska roslinnego do stanu przed wy-
stgpieniem zaki6cenia okazat sie rozny w przypadku
roznych typow ekosystemow roslinnych. Na prerii
takowej zaburzenie struktury roélinnosci obserwowa-
no do pigciu lat po wytozeniu padliny, a w przypadku
tundry utrzymywato sig ono jeszcze dtuzej ze wzgledu
na spowolniony rozkfad padliny w warunkach niskiej
temperatury.

Zastosowanie biologii molekularnej w botanice
sgdowej

Botanika sgdowa z powodzeniem wykorzystuje narze-
dzia biologii molekularnej pozwalajgce na wiarygodng
identyfikacje materiatu roslinnego na podstawie analiz
DNA. Pierwszy w historii opis zastosowania analizy
DNA roslinnego w wyjasnieniu okolicznosci przestep-
stwa dotyczyt powigzania domniemanego sprawcy
z miejscem zdarzenia. Przeprowadzona analiza wyka-
zata, ze DNA nasion drzewa, pod ktérym ujawniono
zwioki kobiety, byto zgodne z DNA nasion znalezio-
nych w ciezarowce podejrzanego [61]. Zastosowanie
molekularnych metod identyfikacji roslin jest szczegdl-
nie uzyteczne w przypadkach, gdy klasyczne metody
identyfikacji, tj. bazujace na analizie cech morfologicz-
nych, sa niejednoznaczne lub gdy materiat roslinny
jest szczgtkowy lub zniszczony. Techniki biologii
molekularnej pozwalajg na szybkie i dokiadne ozna-
czenie rosliny do okreslonego poziomu taksonomicz-
nego (gatunku, rodzaju, rodziny), powigzanie czesci
osobnika, np. lisci lub nasion z osobnikiem macierzy-
stym, oraz ustalenie jej pochodzenia geograficznego.
W praktyce sledczej oznaczenie materiatu botanicz-
nego metodami molekularnymi moze przyczynic¢ sie
do ustalenia powigzania miedzy miejscem zdarzenia,
sprawcy i ofiarg [62] oraz wyjasniania spraw zwigza-
nych z przemytem oraz nielegalnym obrotem srodkami
odurzajgcymi i substancjami psychotropowymi [63].
W celu umozliwienia szybkiej i doktadnej identy-
fikacji gatunkowej opracowywane sg barkody DNA
[64-68]. Barkody DNA to fragmenty DNA wykazujgce
relatywnie matg zmiennosc¢ w obrebie gatunku (zmien-
nos¢ wewngtrzgatunkowa) oraz znacznie wyzszg
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migdzy réznymi gatunkami (zmienno$é miedzygatun-
kowa). Ponadto fragmenty genomu bedace barkodami
charakteryzujg sig kilkoma innymi cechami, takimi jak:
oflankowanie konserwatywnymi domenami pozwalaja-
cymi na zaprojektowanie starterow, niewielka dtugo$é
(okoto 700 pz), wystgpowanie w duzej liczbie kopii
w genomie oraz stosunkowo niewielka liczba mutaciji
typu delecje i insercje. W analizach molekularnych
genomu roélinnego na poziomie migdzygatunkowym
najczesciej wykorzystywane jest DNA plastydowe ze
wzgledu na jego wysokg konserwatywno$é i niska
zmiennos¢ wewnatrzgatunkowg. Niemniej, poznanie
jednej sekwencji, ktéra spetniataby warunki kodu
paskowego” u rodlin, okazato sie bardziej problema-
tyczne niz w przypadku organizméw zwierzecych.
Rozne sekwencje, zarowno DNA jgdrowego (ITSH,
ITS2), jak i plastydowego (trnH-psbA, trnL-trnF, rbcL,
atpB, ndhF, matK) byly rozwazane jako barkody
[67, 68]. W 2009 roku Ferri i in. [64] do identyfikacji
botanicznych $ladéw dowodowych zaproponowali
analize dwbéch regionéw chloroplastowego DNA: trnH-
-psbA oraz trnL-trnF. W kolejnych latach ich badania
uwzglednity réwniez analize regionu matK+rbcL [67].
Ostatecznie, na potrzeby analiz sgdowych, zare-
komendowano nastepujgcg kombinacje regionéw
plastydowego DNA: rbclL+trnH-psbA [67]. Badania
nad barkodami DNA roSlinnego sg przedmiotem
intensywnych badan grupy ds. rodlin (Plant Working
Group) dziatajgce] w ramach Konsorcjum Barcode
of Life (CBOL — The Consortium for the Barcode
of Life).

W ramach botaniki sgdowej intensywnie prowa-
dzone sg rowniez badania nad polimorfizmem DNA.
Fragmenty genomu charakteryzujgce sie duzg zmien-
noscig wewnatrzgatunkowg mogg zostaé wykorzy-
stane jako markery molekularne petnigce funkcje tzw.
genetycznego odcisku palca (genetic fingerprinting).
W praktyce oznacza to mozliwos¢ powigzania frag-
mentu roéliny z osobnikiem macierzystym. W bada-
niach nad polimorfizmem roélin wykorzystywane byty
roznego rodzaju techniki analiz molekularnych. Do
najwczesniej stosowanych mozna zaliczy¢ metody ba-
zujgce na hybrydyzacji DNA, jak np. polimorfizm dtu-
gosci fragmentéw restrykcyjnych (RFLP — Restriction
Fragment Length Polymorphism) [69]. Zasadnicze
zastosowanie w badaniach nad polimorfizmem DNA
roslinnego majg jednak techniki bazujgce na reakgji
PCR, skierowane na amplifikacje jednego lub wielu
fragmentow genomu. Jak podajg Nybom i in. [69],
w latach 2006-2009 przy identyfikacji polimorfizmu
DNA roslinnego najczesciej wykorzystywano mikrosa-
telitarny polimorfizm krétkich tandemowych powtérzen
(SSR - Simple Sequence Repeats). Markery SSR zna-
lazty zastosowanie w badaniach, ktorych wyniki przed-
stawiono w 36% artykutow, jakie ukazaty sie w tym
czasie. Czesty wybér markerow SSR w badaniach
polimorfizmu wynika z faktu, ze dobrze sprawdzajg sie
one w pracy ze zniszczonym DNA, a sama analiza nie

jest czasochtonna. Przyktadowo, wysoki stopien poli-
morfizmu sekwencji mikrosatelitarnych DNA jadrowe-
go, analizowanych pod katem potrzeb dowodowych
wymiaru sprawiedliwosci, wykazano dla gatunkow
z rodzaju Quercus [62] oraz gatunku Aquillaria crassna
Pierre ex Lecomte [70]. Innymi technikami wykrywa-
nia polimorfizmu DNA roslinnego zaliczonymi przez
Nyboma i in. [69] do czesto stosowanych sa: losowa
amplifikacja polimorficznego DNA (RAPD — Random
Amplification of Polymorphic DNA), ktdrg zastosowa-
no w 27% analizowanych artykutéw, polimorfizm se-
kwencji migdzymikrosatelitarnych (ISSR — Inter Simple
Sequence Repeats) (13%) oraz polimorfizm dtugosci
amplifikowanych fragmentéw (AFLP - Amplified
Fragment Length Polymaorphism) (11%).

Od 2005 roku w badaniach nad polimorfizmem
stosowane jest tzw. sekwencjonowanie nowej gene-
racji (NGS — New Generation Sequencing). Mianem
NGS okresla sig rézne techniki sekwencjonowania
wysokoprzepustowego DNA, ktére pozwalajg na ana-
lizg nawet catych genoméw. Przyktadem moze byé
technika genotypowania przez sekwencjonowanie
(GBS — Genotyping by Sequencing) oraz wieloskalo-
we sekwencjonowanie metodg RAD tag (Restriction
Site Associated DNA Tags). Popularne jest réwniez
stosowanie polimorfizmu pojedynczych nukleotydéw
(SNP — Single Nucleotide Polymorphism), a marke-
ry SNP zostaty poznane dla wigkszoéci gatunkéw
roslin uprawnych [69]. Na popularnosci zyskuje
rowniez metoda metabarkodingu DNA pozwalajgca
na jednoczesng identyfikacje genomu wielu réznych
organizmow (bakterii, pierwotniakow, roslin, grzybow,
zwierzat) obecnych w analizowanych prébach, np.
glebowych [71].

Obiektem szczegodlnego zainteresowania botaniki
sgdowej w kontekscie zastosowania narzedzi biologii
molekularnej do identyfikacji sg migdzy innymi rosliny
wystepujgce powszechnie, a wigc bedgce potencjal-
nie czegstym materiatem dowodowym, jak np. rdest
ptasi (Polygonum aviculare L.) [72] czy trawy [73] oraz
te, ktore z uwagi na specyficzne witasciwosci — nar-
kotyczne lub uzytkowe — mogg staé sie przedmiotem
nielegalnego handlu. W takich przypadkach konieczne
staje sig odroznienie osobnikéw roslin pochodzacych
z legalnego zrodta od tych bedacych przedmiotem
przemytu, co wigZe sig z okresleniem obszaru geo-
graficznego, z ktérego pochodzg. Osobniki tego sa-
mego gatunku wystepujgce w odmiennych rejonach
geograficznych mogg wykazywac réznice w genomie
i wtasnie analiza polimorfizmu umozliwia wyszukanie
tych réznic.

Dotychczas gatunkiem, ktéremu po$wiecono
szczegolnie duzo uwagi w zakresie identyfikacji mo-
lekularnej, sg konopie siewne (Cannabis sativa L.)
[74-77]. Przedmiotem badan byty réwniez odmiany
roslin uprawnych majgce walory istotne pod wzgledem
ekonomicznym i/lub zarejestrowane jako chroniona na-
zwa pochodzenia (PDO), np. odmiany truskawki [78],
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winogron [79], oliwek [80] czy ryzu [81]. W obszarze
zainteresowania botaniki sgdowej sg rdwniez rosliny
ograniczone swoim wystepowaniem do Scisle okre-
$lonych obszaréw kuli ziemskiej, ktdre moga stac sie
przedmiotem przemytu z uwagi na ich zastosowanie
w medycynie tradycyjnej, np. Aquilaria crassna Pierre
ex Lecomte [70].

Zastosowanie metod botaniki sgdowej w prakty-
ce Sledczej

Procedura zastosowania botaniki sgdowej w praktyce
$ledczej obejmuje kilka etapow: 1) ujawnienie $ladu
botanicznego, 2) zabezpieczenie Sladu botaniczne-
go, 3) identyfikacja zebranego materiatu, 4) ustalenie
powigzania $ladu botanicznego z okolicznosciami
zdarzenia. Pierwsze dwa etapy sg czesto jednymi
z bardziej problematycznych, co zwigzane jest bez-
posrednio z doswiadczeniem osoby dokonujacej
ujawnienia i zabezpieczenia $ladu botanicznego, kto-
rg moze by¢ biegty sgdowy w zakresie botaniki lub
technik kryminalistyki. Optymalne dla powodzenia
postepowania $ledczego jest powotanie na miejsce
zdarzenia biegtego botanika sgdowego, ktory repre-
zentuje nie tylko wiedze czysto akademicka, ale ma
umiejetnos¢ rozpoznawania istotnych z punktu widze-
nia $ledztwa $ladoéw botanicznych. Ta ostatnia kwestia
jest czesto zasadniczg trudnoscig, poniewaz materiat
botaniczny moze by¢ mikroskopijnej wielkosci, a wiec
niezauwazalny dla oka, czego najlepszym przyktadem
sg ziarna pytku. Ujawnienie takich $ladéw wymaga
zarowno $wiadomosci mozliwosci ich pojawienia sig
na miejscu zdarzenia, jak i znajomosci technik ich za-
bezpieczania. Jak wynika z dotychczasowej praktyki,
biegly botanik sgdowy jest rzadko powotywany na
miejsce zdarzenia, a taka procedura jest praktykowana
tylko w niewielu krajach. Ujawnienia i zabezpieczenia
gladu botanicznege moze dokonywac takze technik
kryminalistyki, jednak powinien on odby¢ podsta-
wowe szkolenie w zakresie botaniki. Szkolenie takie
powinno obejmowaé podstawowe zagadnienia z za-
kresu budowy, rozwoju i ekologii roslin, sposobu w jaki
materiat botaniczny moze by¢ powigzany z miejscem
zdarzenia, osobami i przedmiotami oraz metody jego
zabezpieczania. Umiejgtne zabezpieczenie materiatu
botanicznego jest warunkiem koniecznym do jego
dalszego wykorzystania, a ponadto umozliwia jego
przechowywanie przez dtuzszy okres i wykorzystanie
nawet po wielu latach od momentu ujawnienia. Szybki
rozwdj nauki powoduje, Ze stale opracowywane sg
nowe narzedzia i metody pozwalajgce na wykorzysty-
wanie sladéw biologicznych réznego pochodzenia pod
katem dowodowym. Oznacza to, ze $lad biologiczny,
ktéry przy obecnym stanie wiedzy nie moze zostac
powigzany z okolicznoéciami zdarzenia, moze staé
sig uzyteczny w aspekcie dowodowym w przysztoSci.
Jednym z podstawowych btedéw popetnianych przy

zabezpieczaniu $ladéw botanicznych jest dopusz-
czenie do ich zanieczyszczenia. W przypadkach wy-
korzystywania materiatu botanicznego do wykazania
powigzania miedzy osobami i miejscami, jego zanie-
czyszczenie automatycznie uniemozliwia przeprowa-
dzenia dalszego wnioskowania.

Kolejnym etapem pracy botanika sgdowego jest
identyfikacja zebranego materiatu do mozliwie najniz-
szego poziomu taksonomicznego, ktorym w wigkszo-
$ci przypadkow jest poziom gatunku. Analiza sladow
botanicznych moze sie jednak zakonczy¢ identyfikacjg
do poziomu rodziny lub rodzaju. Pojawienie sig tego
typu trudnosci moze miec rozne przyczyny. Po pierw-
sze, zabezpieczony materiat moze reprezentowac ro-
$liny trudne do oznaczania jedynie na podstawie cech
morfologicznych. W przypadku, gdy zabezpieczony
zostanie jedynie fragment rosliny, np. lisé lub todyga,
oznaczenie moze by¢ trudne lub niemozliwe ze wzgle-
du na brak struktur, na podstawie ktérych mozliwa jest
petna identyfikacja. Trudnosci zwigzane z identyfikacja
$ladéw botanicznych mogg by¢ spowodowane row-
niez ich nieprawidiowym zabezpieczeniem, co skut-
kuje ich zniszczeniem i niemozliwoscig wykorzystania
w dalszych analizach. W przypadkach pojawienia
sie trudnosci w prawidfowym oznaczaniu materiatu
roslinnego klasycznymi metodami taksonomicznymi,
pomocne okazujg sie metody biologii molekularnej.

Podsumowanie

Wiedza o roslinach moze by¢ uzyteczna w ustale-
niu powigzania miedzy miejscem zdarzenia, ofiarg
i domniemanym sprawcg. Metody botaniki sadowej
pozwalajg na identyfikacje miejsca zdarzenia, wy-
krycie sprawcy, usialenie czasu i przyczyny zgonu,
odréznienie miejsca zgonu od miejsca ujawnienia
zwtok, wyjasnienie okolicznoéci zbrodni wojennych
oraz okolicznosci przemytu gatunkéw roslin i zwierzat.
Niemniej, jak wielokrotnie podkreslano w literaturze
fachowej, botaniczny materiat dowodowy jest ciggle
jedynie w znikomym stopniu wykorzystywany w po-
stepowaniu $ledczym. Wprawdzie w ostatnich latach
pojawito sie wiele prac o charakterze przeglagdowym,
metodycznym oraz dokumentujgcych konkretne przy-
padki zastosowania metod botaniki sgdowej w prak-
tyce, jednak niewiele jest oryginalnych prac dajgcych
podstawy do wykorzystania roélin w postepowaniu
$ledczym. Przede wszystkim brakuje wiedzy na temat
tego, jak materiat botaniczny zachowuje sie w roznych
warunkach i w jaki sposéb moze by¢ powigzany z oko-
licznosciami zdarzenia. Ta informacja jest niezbedna
do wykorzystania materiatu roslinnego pod katem
dowodowym. Najdtuzszg historie w wyjasnianiu oko-
licznoéci przestepstw majg palinologia oraz anatomia
roslin, ze szczegdlnym uwzglednieniem dendrochro-
nologii. Stan wiedzy w zakresie palinologii sgdowej
mozna uzna¢ za najbardziej zaawansowany sposrod
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roznych dyscyplin botaniki sgdowej, czego dowodem
sg liczne prace o charakterze przeglagdowym. Duzy po-
tencjat, zwtaszcza w zakresie potwierdzania utonigcia
jako przyczyny zgonu, majg metody oferowane przez
diatomologie sgdowa. Zarowno w przypadku palinolo-
gii, jak i diatomologii przyszte badania powinny kon-
centrowa¢ sie na opracowaniu baz danych i kolekc;ji
referencyjnych, z ktérych bedzie mozna korzystac przy
wnioskowaniu na potrzeby $ledztwa. Stworzenie tego
typu zasobow musi by¢ jednak poprzedzone badaniami
z zakresu ekologii i rozmieszczenia roslin oraz glonow.
Szybki rozwoj metod biologii molekularnej w ostatnich
latach doprowadzit do opracowania nowych narzgdzi
identyfikacji gatunkowej, kidre okazaty sie przydatne
w kryminalistyce do szybkiego i doktadnego rozpozna-
nia przynaleznosci taksonomicznej, a nawet osobni-
czej materiatu roslinnego.

Zasadniczg przeszkodg w stosowaniu metod bota-
niki sgdowej pod katem dowodowym na szerszg skale
wydaje sie brak $wiadomoéci istnienia sladéw bota-
nicznych u osdb zaangazowanych w proces $ledczy.
Tylko swiadomos¢ mozliwosci ich wystgpowania na
miejscu zdarzenia moze doprowadzi¢ do ich zabez-
pieczenia. Problemem wydaje sie takze stosunkowo
niewielka liczba biegtych z zakresu botaniki sgdowe].
Moze by¢ ona spowodowana brakiem checi przepro-
wadzania ekspertyz, kwestiami natury finansowej, jak
rowniez stabg wspobtpracg z organami uprawnionymi
do prowadzenia Sledztwa. Nalezy mieC roéwniez na
uwadze, ze wyniki uzyskane w efekcie analizy materia-
tu botanicznego muszg by¢ interpretowane w kontek-
§cie catego procesu Sledczego, {j. przy uwzglednieniu
pozostatych materiatéw dowodowych. Optymalne dla
powodzenia sledztwa jest rownolegte zastosowanie
technik analizy réznorodnego materiatu dowodowego.
Jak bowiem pokazuje praktyka, podejscie interdyscy-
plinarne w wyjasnianiu okolicznosci przestepstw daje
najlepsze efekty.

Autorzy artykutu sktadajg podzigkowania anonimo-
wemu recenzentowi oraz dr Elizie Gtowskiej (Zaktad
Morfologii Zwierzgt, UAM) i dr hab. Szymonowi
Matuszewskiemu (Pracownia Kryminalistyki, UAM)
za cenne uwagi dotyczgce manuskryptu.
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