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PRZEKELADY

Analiza izotopowa

Analiza izotonowa jest standardo-
wg meinda arcihicometryczng, stuzg-
cg do o esle przestrzeni Zyciowej

i ruchc' - mig inych ludzi zyjacych
w daw. :h ich. Coraz czesciej
jest te - sto 1a w przypadkach
podejr:  ia zustwo do okresla-
nia m: ce hodzenia S$rodkow
Spozyv .. yc v krajach EWG od
1995 r  »si uszczona urzgdowo
jakosp ob oli jakosci wina i so-
kow ow. .cow W artykule wykaza-

no na pizykla.zch z przypadkoéw do-
wodowych, ze metoda ta mozZe po-
moéc w uzyskiwaniu waznych z punk-
tu widzenia kryminalistyki wskazo-
wek na temat identyfikacji niezna-
nych zwfok i to w przypadkach pozor-
nie beznadziejnych. MoZliwe jest tez
wykorzystanie jej w innych dziedzi-
nach kryminalistyki, jak np. przestep-
stwa narkotykowe, fafszerstwa pie-
niedzy czy badania pociskéw z broni
palnej.

W sytuacji gdy podréze — zaréwno
prywatne, jak i stuzbowe — staty sig
powszechnym zjawiskiem w skali
Swiatowej, a imigranci naptywaja ze
wszystkich stron, policja musi coraz
czesciej bra¢ pod uwage fakt, ze zna-
lezione niezidentyfikowane zwioki
moga pochodzi¢ z zagranicy.

Dochodzenie staje sie szczegolnie
trudne wtedy, gdy nie ma odpowied-
nich zgtoszen o zaginigciu, rutynowe
badania czasu zgonu nie dajg wyni-
kow, a standardowe metody, jak ana-
liza DNA nie przyczyniaja sie do usta-
lenia tozsamosci. Czasem, W sprzy-
jajacych okoliczno$ciach stan uze-
bienia, rodzaj i jakosé protez denty-
stycznych, pochodzenie odziezy i in-
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nych przedmiotéw znalezionych przy
zwlokach pozwalaja na wycigganie
wnioskéw na temat poprzedniego
miejsca zamieszkania i pobytu ofiary.

Jezeli nie ma zadnych tego rodza-
ju poszlak moze woéwczas pomoc
antropolog, dostarczajac wskazowek
na temat przynaleznos$ci etnicznej
denata.

Najgorsza jest jednak sytuacja,
gdy w sposob widoczny mamy do
czynienia ze zbrodnig zabdjstwa,
DNA i/lub odciski palcéw przypusz-
czalnych sprawcéw zostaty zabez-
pieczone, a mimo to w policyjnych
zbiorach danych nie ma odpowiada-
jacych im wzorow. Préby identyfikacii
ofiary, wyjasnienia sprawy i wskaza-
nia sprawcy nie dajg wynikow i przy-
padek powigksza kartoteke niewyja-
$nionych przestepstw.

Dla takich przypadkow otwiera sig
w przysztosci alternatywna droga
w postaci zastosowania analizy izoto-
powej, czemu poswiecony jest pre-
zentowany artykut.

Podstawy naukowe

Pierwiastki chemiczne i ich zwigz-
ki, z ktérych zbudowane sg wszystkie
istoty zyjgce, a wiec i ludzie — pocho-
dzg z ziemi, wody i atmosfery. Jako
sktadniki gleby przenikaja do organi-
zméw roélin, a nastepnie w postaci
statego lub ciektego pozywienia oraz
drogami oddechowymi przedostajg
sie do tkanek zwierzecych i ludzkich.
Tej naturalnej drogi nie mozna obej$¢
nawet wtedy, jezeli przed spozyciem
rosliny catkowicie usunie si¢ wszyst-
kie znajdujace sig na niej osady i za-
nieczyszczenia.

Wiekszo$¢ pierwiastkéw chemicz-
nych zbudowana jest z atoméw maja-
cych jadra roznej wielkoSci (nukli-
déw), ktore tworza rézniace sie izoto-
py. Wszystkie atomy danego pier-
wiastka majg ten sam tadunek (czyli
liczbe protonéw w jgdrze — Z), nato-
miast r6znig sie masg jader, czyli licz-
ba neutronéw (N) w jadrach atomo-
wych. Liczba tadunku w jadrze wy-
maga takiej samej liczby elektronow
w powloce atomowej i pod wzgledem
chemicznym zachowanie izotopow
tego samego pierwiastka jest (pra-
wie) jednakowe, natomiast roznice
masy powoduja, ze mogg byCc one
,ciezkie” lub ,lekkie".

Zroznicowanie masy nuklidow
(ciezar atomowy A=Z+N) prowadzi
wiec do powstania efektu izotopo-
wego (= frakcjonowanie mas), ktory
polega na tym, ze podczas chemicz-
nych i biochemicznych reakcji wy-
miany — w zalezno$ci od pochodze-
nia lub poprzednich reakcji, w kto-
rych uczestniczyly atomy pierwiast-
ka — sktad izotopowy (mowigc do-
ktadniej proporcje czestoSci wyste-
powania izotopu) sg zmienne. Od-
nosi sie to szczegdinie do pierwiast-
kéw o niskich ciezarach atomowych,
ktére maja najwieksze znaczenie dla
proceséw biologicznych, jak wodor
(H), wegiel (C), azot (N), tlen (O)
i siarka (S). Ciezkie pierwiastki, takie
jak stront (Sr), neodym (Nd) i otow
(Pb), wykazujg w tych procesach
bardzo maty efekt frakcjonowania
mas. Mimo to, wystepujac w réznych
substancjach, wykazuja one bardzo
zréznicowana i zmienng zawarto$é
izotopdéw. Nie wynika to jednak
z efektu izotopowego, lecz z proce-
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SOw rozpadu promieniotworczego
nuklidow macierzystych lub radioge-
nicznego przyrostu nowo powsta-
tych nuklidéw. Tak wiec np. z radio-
aktywnego izotopu rubidu 87Rb (nu-
klid macierzysty) w przebiegu proce-
s6w geologicznych powstaje pro-
mieniotwérczy stront 87Sr. W skia-
dzie atomowym pierwiastka strontu
stosunek zawartosci izotopow 87Sr
do 86Sr moze byé rézny w réznych
okolicach ziemi, w zalezno$ci od te-
go, jaki byt kiedy$ w danym miejscu
skaty lub mineratu stosunek rubidu
do strontu. Zasada ta stosuje sie
rowniez do izotopéw innych pier-
wiastkéw. Pierwiastki wystepujace
w probkach biologicznych jako
uprzednio sladowe mogty by¢ skiad-
nikami podstawowymi (stront, otéw)
lub jedynie domieszka do podstawo-
wych pierwiastkow, jak np. wapn
(Ca).

W tak zwanych stopniowych przej-
Sciach troficznych w tafcuchu pokar-
mowym (droga, ktorg przechodzi
pierwiastek z gleby, wody i powietrza
do roélin i zwierzat, przy czym kazdy
kolejny konsument znajduje sie na
wyzszym stopniu troficznym) lekkie
biopierwiastki (od wodoru do siarki)
przejawiajg dobrze rozpoznane i zde-
finiowane frakcjonowanie mas. Sta-
nowi to odzwierciedlenie proporciji za-
wartosci izotop6w i wskazuje, jaka hi-
storie ma za sobg lekki pierwiastek
i jego zwigzki, skad one pochodza
i jakie miejsce zajmujg w tancuchu
pokarmowym istot zywych, w ktérych
tkankach zostata stwierdzona powyz-
sza proporcja izotopéw. Tak wiec np.
na podstawie zawarto$ci izotopéw
azotu mozna poznaé, czy konkretna
osoba jest (lub byta) wszystkozerna,
wegetarianinem lub nawet wegani-
nem.

Natomiast zawarto$¢ izotopéw
ciezkich pierwiastkéw (stront — otéw)
przedstawia w istocie pochodzenie
pierwiastkow (i ich zwigzkéw) z okre-
$lonych mineratéw lub skat; jest ona
analogiczna do zawartoéci tych izoto-
péw w glebie, ktéra z tych skat po-
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wstata. Poniewaz skaty ziemskie roz-
nig sie pod wzgledem wieku i sktadu
chemicznego, zawarto$é¢ izotopow
wskazuje, skad moga pochodzié ba-
dane substancje lub tkanki roslin
i zwierzat. Proporcje zawartosci izo-
topéw w Srodowisku i w pozywieniu
na ogot sa bardzo stabilne, prawie
state i dlatego mozna uzy¢ okreslenia
»Sygnatura izotopowa”. Wyniki tych
oznaczen zawierajg zarowno dane
klimatyczne i geograficzne, takie jak:
spoteczno-ekonomiczne, odnoszgce
sie do metod uprawy roslin i hodowli
zwierzgt. Nawet informacije o charak-
terze czysto finansowo-gospoda-
rczym dotyczace kraju czy regionu
znajdujg odzwierciedlenie w zawarto-
$ci izotop6w (np. w okreslonym regio-
nie stosuje sie pasze tresciwe do ho-
dowli kréw mlecznych, a w innym
nie).

Ze wzgledu na duze zanieczysz-
czenie Srodowiska naturalnego przez
przemyst i ruch drogowy, takze tego
rodzaju czynniki wptywu trzeba
uwzglednia¢ przy interpretacji da-
nych izotopowych (np. wystepowanie
siarki i otowiu). Jak zostanie wyja-
snione dalej, w badaniach kryminali-
stycznych szczegélnie wazng role
odgrywa oféw przemystowy lub spali-
nowy, nazywany ogoélnie ,otowiem
antropogenicznym”.

Krétko podsumowujac, znaleziona
w tkankach roslinnych i zwierzecych
lub w tkankach ciata oséb zywych lub
zmartych proporcja izotopéw wybra-
nych pierwiastkéw moze byé inter-
pretowana nastepujgco:

Wodér (H) i tlen (0). S3 to pier-
wiastki sktadowe wody (H50), znaj-
duja sie one albo w cieczach ustrojo-
wych (w postaci wody) lub stanowia
czes¢ sktadowg syntetyzowanych fi-
zjologicznie roslinnych i zwierzecych
weglowodoréw, ttuszczéw, biatek
i biomineratéw (np. karbonat, apatyt).
Oba te pierwiastki wykazujg w $rodo-
wisku naturalnym silny efekt izotopo-
wy w postaci frakcjonowania mas.
Dlatego np. sktad izotopowy wody

(czyli H i O) odznacza sie bardzo wy-
razng zaleznoscig od wysokosci nad
poziomem morza.

Wystepuje takze tzw. efekt szero-
kosci geograficznej, ktéry powoduje,
ze frakcjonowanie izotopéw H
i O poczynajgc od rownika wzrasta
znacznie w kierunku obu biegundw.
Rowniez procesy fizjologiczne wply-
wajg znaczgco na efekt izotopowy
uroslin i zwierzat. Ostatecznie — pod
katem okreslania pochodzenia N.N.
zwitok — wszystkie dare, mowigce

o warunkach klimaty: “ych | »ogo-
dowych pozwalaja wyci 1anie
wnioskéw na tem: rze iego
miejsca zamieszka zy bytu
ofiary. Przy tym trz: ine  zato-
zy¢, ze cztowiek te voc  tylko
ze zrodet lokalnych i o fero-
wat importowang v min alna,
pochodzgca z innej ¢ ; Klire  tycz-
nej, interpretacja ds n iz..opo-

wych specyficznych dia wody mo-
gtaby prowadzi¢ do fatszywych i my-
lacych konkluzji. Z tego powodu
przed wyciagnieciem ostatecznych
wnioskéw trzeba najpierw zbadaé
inne specyficzne dla pochodzenia
sygnatury izotopowe.

Wegiel (C). Wegiel pochodzgcy
z redukcji atmosferycznego dwutlen-
ku wegla moze w przebiegu fotosyn-
tezy powstawacé jako pierwszy jej pro-
dukt w postaci czgsteczek ztozonych
z trzech lub czterech atoméw wegla.
Odpowiednio w fizjologii roslin wyrdz-
nia sig rosliny C4 i C4. Wskazuje to
wyraznie na roznice proporciji izoto-
pow wegla. Do pierwszej grupy nale-
23 np. trawy i drzewa wyzej potozo-
nych (a wigc chtodniejszych) szero-
kosci geograficznych oraz ziemniaki
i zboza. Do drugiej grupy zaliczaja
sie trawy tropikalne, kukurydza i trzci-
na cukrowa.

W ten sposéb na podstawie za-
wartosci izotopéw C w tkankach ciata
zwierzat mozna rozpoznaé, czy byty
one karmione kukurydzg i jak wysoki
byt jej udziat w pozywieniu. Réwniez
w produktach mlecznych widoczne
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jest, czy zwierzeta hodowane byly
w strefie upraw kukurydzy, czy tez
w chiodniejszych, wyzej potozonych
obszarach, gdzie kukurydzy juz sie
nie uprawia. U ludzi mozna rozpo-
znac, czy ktos jadt mieso zwierzat
karmionych kukurydzg, czy nie.
Wczesniej trzeba jednak wykonac
badanie izotopowe tkanek ciata ludz-
kiego, aby sprawdzi¢, czy w ogdle
w jego jadtospisie byto migso.

Azo® (N). Proporcja zawartosci
izotop¢ v N w'." 1zuje na wyrazng za-
leznos stop “ficznych, poniewaz
sposor dz 'a wywoluje w tkan-
kach ¢ ac iste efekty izotopo-
we. Ta vie orzyktad wiosy i in-

“ne tka i c ) wegan wykazuja
niewie! : a szliwe do oznacze-
nia ro. ce artosci izotopéw N
w sto: - nku znajdujgcych sie

w pozy .Jienit -oslinnym. U wegeta-
rian i 0sob wszystkozernych roznice
te sg znacznie wieksze, przy czym
zalezg one w duzym stopniu od ilosci
przyjetego pokarmu zwierzecego,
a wiec stanowig pewna miare rela-
tywnych udziatow pozywienia roslin-
nego i zwierzecego. Poniewaz owo-
ce roslin straczkowych wigzg azot,
ich proporcja izotopow N jest duzo
bardziej podobna do wartosci dla
azotu atmosferycznego niz w ro$li-
nach, ktore rosng, czerpiac pozywie-
nie z gleby. U zwierzat i ludzi, ktérych
pozywienie pochodzi z bardziej roz-
winietych terenéw upraw (a wigc
z zastosowaniem nawozdw sztucz-
nych) albo z obszaréw gospodarki
biologicznej (nawozenie mieszane)
obserwuje sie wyrazne roznice pro-
porcji izotopéw azotu; ponadto nie
zalezy to od sredniej ilosci opadow.

Siarka (S). Proporcja izotopow
siarki wystepujgca w Srodowisku
wptywa tylko w bardzo nieznacznym
stopniu na frakcjonowanie podczas
przejécia pozywienia do organizmu
zwierzecego lub ludzkiego. Siarka,
ktéra przedostaje sie do tancucha po-
karmowego z nawozow, opadow
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(kwasne deszcze) i/lub gleby na ba-
zie skal wulkanicznych moze jednak
wykazywaé bardzo zréznicowane
proporcje izotopéw. To samo odnosi
sie do antropogenicznej (czyli spowo-
dowanej przez ludzi) emisji siarki
z elektrocieptowni i hut. Wsréd in-
nych waznych zrédet siarki trzeba
bra¢ takze pod uwage wode morskg
i ekshalacje wulkandw, przy czym za-
chowujg one typowag proporcje za-
wartoéci izotopow, a stezenie siarki
zmniejsza sie wraz z odlegtoscig od
miejsca emisiji.

Stront (Sr). Proporcje izotopow
strontu w roslinach i tkankach zwie-
rzecych na tym samym terenie zale-
zg prawie wytgcznie od typu skat,
wzglednie stosunku zawartoSci
w nich rubidu i strontu oraz wieku
geologicznego gleby. Poniewaz ska-
ty roznig sie w zaleznodci od lokali-
zacji, sygnatura izotopowa strontu
jest zalezna od potozenia geogra-
ficznego. Mimo to proporcje izoto-
poéw Sr z tej samej gleby mogg roz-
ni¢ sie od siebie w zaleznosci od
wieku gleby i intensywnosci jej upra-
wiania. Istotny, cho¢ w sumie nie-
wielki wplyw antropogeniczny pole-
ga na nawozeniu naturalnymi nawo-
zami fosforanowymi (guano, mgczka
apatytowa). Stront w glebie pocho-
dzi nie tylko z lokalnych zrédet. Tu-
many drobnego piasku (np. burze
piaskowe przenoszace piasek z Sa-
hary do Europy Srodkowej) sg waz-
nym zasilaniem gleby w stront. Przy
tym wyczerpywanie si¢ gleby powo-
duje bezpos$rednio wzrost udziatu
w niej strontu.

Otéw (Pb). Poniewaz zanieczysz-
czenia biosfery i wod powierzchnio-
wych przez otéw przemystowy, po-
chodzacy ze spalania wegla i Smieci,
z hut, a szczegolnie ze spalin samo-
chodowych (alkile-Pb, czteroetylek
i metylek otowiu jako $rodki przeciw-
stukowe do silnikéw spalinowych
z zaptonem iskrowym) jest tak inten-
sywne, ze w glebie, w $rodkach spo-

zywczych, w tkankach zwierzecych
i ludzkich dominujg domieszki otowiu
z tych zrédet. W ostonigtych od wia-
tru dzielnicach miast i na ulicach
o duzym nasileniu ruchu drogowego
zanieczyszczenie gleby jest czesto
drastyczne i osigga wartosci rzedu
procentow. Dlatego geogeniczny (na-
turalny) otéw z gleby w zasiedlonych
okolicach ziemi praktycznie nie od-
grywa zadnej roli, z wyjatkiem miejsc,
w ktorych ztoza rud ofowiowych wy-
stepujg na powierzchni ziemi.
Wprawdzie otéw dodawany do ben-
zyny obecnie ma niewielki udziat
w zanieczyszczeniu atmosfery, ale
wcigz jeszcze znajduje sie w glebie
i wodach powierzchniowych — i pozo-
stanie tam na diugo.

Proporcja zawarto$ci izotopow
ofowiu okreélana jest przez fakt, ze
w réznych krajach wystepuja réznia-
ce sie ztoza naturalne otowiu. Dlate-
go otéw moze by¢ dobrym markerem
dla pochodzacych z danego kraju
$rodkow zywnosci i 0séb. Taki antro-
pogeniczny otéw znajduje sie we
wszystkich tkankach zwierzecych
i ludzkich, szczegolnie jednak w ko-
dciach i zebach — co zwykle odnosi
sie takze do strontu. Oba te pier-
wiastki osadzajg si¢ w tkance kost-
nej, co zwigzane jest z ich podobien-
stwem chemicznym do wapnia (Ca),
bedacego gtéwnym sktadnikiem tych
tkanek.

Neodym (Nd). Pomijajgc jego za-
stosowanie do wyrobu ekranow wy-
Swietlaczy, do barwienia szkia i jako
katalizatora w przemys$le — antropo-
geniczny neodym nie odgrywa zad-
nej roli w Srodowisku, srodkach spo-
zywczych i tkankach zwierzgcych czy
ludzkich. Jego stezenia geogeniczne
w glebie sa niskie, jak tez w wyrasta-
jacych z niej roslinach i zjadajgcych
je zwierzetach. Jego analityka nie
kwalifikuje sie do rutynowych badan
N.N. zwtok, poniewaz potrzebne by-
tyby bardzo duze prébki. W pojedyn-
czych przypadkach mozna postuzy¢
sie¢ pomocniczo badaniem izotopo-
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wym neodymu, gdy parametry izoto-
poéw strontu nie dajg jednoznacznych
wynikow.

Metody analityczne i techniki
okreslania zawartosci izotopéw

Zawartos$¢ izotopow
pierwiastkow lekkich

Analiza skiadu izotopowego
w probce tkanki: po kontrolowanym
spalaniu lub pirolizie (rozkiad ter-
miczny substancji) w powstatych
substancjach gazowych okresla sie
izotopy w spektrometrii masowej
(IRMS = Isotope Ratio Mass Spectro-
metry) sprzezonej z analizatorem
pierwiastkéw (EA-IRMS) lub chroma-
tografem gazowym (GC-IRMS). Po-
zwala to na oznaczanie kilku pier-
wiastkéw w tej samej probce i w tej
samej aparaturze na ich zawarto$é
izotopowg (Continuous Flow = CF-
IRMS). Réwnoczes$nie z probkg ana-
lizuje sie wzorce, do ktérych odnosi
si¢ wyniki. Do skroplonego wodoru
mozna tez zastosowaé technike
spektroskopii rezonansu magnetycz-
nego jader (NMRS = Nuclear Magne-
tic Resonance Spectroscopy).

Zawartos¢ izotopow
pierwiastkéw ciezkich

Stosuje sie metode spektroskopii
masowej jonéw termicznych (TIMS =
Thermal lon Mass Spectrometry) do
probek, ktére uprzednio zostaty spo-
pielone, a nastepnie w roztworze
wodnym metodg chromatografii jono-
wej zostaty uwolnione od pierwiast-
kéw zakidcajgeych.

Alternatywnie prowadzi sie bada-
nia nad oznaczaniem zawartosci izo-
topéw metodg wielokrotnego wy-
chwytu elektronéw i indukcyjnie
sprzezonej plazmy — MS (MC-ICP-
MS = Multicolor Inductively Coupled
Mass Spectrometry). Technika ta da-
je bardzo obiecujace wyniki, ale po-
zostaly jeszcze pewne problemy do
przezwycigzenia. Przy bardzo dobrej
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odtwarzalnosci doktadno$é wynikow
pozostawia jeszcze nieco do zycze-
nia.

Informacja o wynikach

Wyniki dla lekkich pierwiastkéw
w odniesieniu do wartosci standardo-
wych konwencjonalnie podawane sg
w notacji delta. Zachowany zostaje
wowczas zwigzek miedzy warto$cig
pomiarowq, standardem i wynikami
podanymi w promilach. Standardy sg
miedzynarodowe i obowigzujg na ca-
tym Swiecie.

Notacje delta dla ciezkich pier-
wiastkéw nie sg zdefiniowane. Dlate-
go najczesciej podaje sie czyste war-
to$ci pomiarowe, a wartosci odniesie-
nia wybiera sie odpowiednio do po-
trzeb.

Jako$¢ oznaczen (systematyczne
i przypadkowe btedy warto$ci pomia-
rowych) dla lekkich i ciezkich pier-
wiastkéw jest stale kontrolowana na
podstawie wynikéw badan i miedzy-
narodowych standardow.

Wielkosc¢ prébek

Wielko$¢ probki potrzebnej dla
okreslenia zawartosci izotopéw lek-
kich (bio-) pierwiastkébw (H do S)
w tkankach roslinnych i zwierzecych
wynosi kazdorazowo kilka miligra-
mow substancji. Dla pierwiastkow
ciezkich potrzebna absolutna ilogé
pierwiastka wynosi od 20 do 200 na-
nogramow Sr, Nd i Pb.

Czas przebywania wbudowanych
pierwiastkow chemicznych
w ciele ludzkim

Czestos¢ wymiany starych tkanek
na nowe dla réznych rodzajoéw tkanek
jest zréznicowana w zalezno$ci od
ich funkciji, struktury i mechanicznych
obcigzen podczas zycia cztowieka.
Na podstawie zachowanych sygnatur
izotopowych réznych pierwiastkéw
otrzymuje sie informacje dotyczace
roznych okreséw z przesziosci. Przy

tym ocena wptywu czasu nie moze
byé traktowana jako warto$é stata —
szczegolnie w wymiarze indywidual-
nym. Informacje te mogg stanowié¢
zaledwie punkty zaczepienia, ponie-
waz zakres zmiennosci danych jest
bardzo duzy i zalezy od czynnikdw,
ktére przewaznie pozostajg nieznane
(indywidualny metabolizm, sytuacje
stresowe, wptywy socjalno-ekono-
miczne i psychologiczne, choroby
iin.).

® Kosci. Dla catege szkieletu — po

wielu badaniach (' ~=h r ultaty
byty zréznicowane) ato Sred-
nig czesto$¢ wymia >is 2jacej
substancji kosci ag!. roku.
W przeliczeniu linic )ZI ‘a to,
Ze po dziesieciu i ielet,
a wiec wszystkie stt vcho-
dzgce w skiad jer nki stajg
catkowicie wymienic Vorz  zywi-
stosci jednak proces moz- trwaé
nawet 50 lat.

Badania mikroskopowe ujawnity,
ze w kosciach istnieja odcinki, ktore
w okreslonym czasie ulegajg wielo-
krotnej wymianie, tymczasem sasied-
nie fragmenty pozostajg bez zmian.
Obserwacja ta przemawia przeciwko
tezie o statej przebudowie lub statej
czestosci wymiany. Potwierdzajg to
takze pomiary, z ktérych wynika, ze
u matych dzieci (ponizej dwoch lat)
150% tkanki kostnej wymienia sie
W ciggu roku, a u dwudziestolatkow
juz tylko 37%.

Biorgc pod uwage te wyniki, przy-
jeto $rednie wartosci roczne wymiany
tkanki kostnej u oséb dorostych. Dla
przyktadu: najszybciej zmiany takie
zachodzg w kosciach miednicy
(50+20%), a najwolniej w kosciach
czaszki (2%). Przy tym kosci o budo-
wie ggbczastej szybciej ulegajg wy-
mianie niz czesci masywne, podda-
wane obcigzeniom mechanicznym.

® Zeby. WSréd tkanek twardych
wykazujg one najwyzsza stabilno$é
(réwniez wobec zniszczern spowodo-
wanych przebywaniem w ziemi i pro-
cesami rozktadu) i praktycznie ich
tkanka nie ulega wymianie (o ile

-
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w ogole, to tylko w poblizu naczyn
krwionosnych w dentynie). Zeby re-
prezentujg wiec ten rodzaj tkanki,
ktéra przechowuje najwczesniejsze
informacije o izotopach — przez cate
zycie, az do jego konca (zaktadajac,
Ze sg one zachowane w szczece).
W miejscu zebdw statych szkliwo
zaczyna sie formowac juz w dziewig-
tym miesigcu zycia ptodowego i pro-
ces ten konczy sie w trzecim roku zy-

cia dziecka, jecnak dentyna zostaje
wykszte! ona iero w koncu dzie-
wigtege  rok ‘cia. Odpowiednie
czasy o] 1 szkliwa zebow
trzono: zg sie w grani-
cach ¢ 1o szostego roku
zycia, <sztattuje sig do
konca ( a. Wyjatek stano-
wi zab i ory rosnie do 24.
roku zy .

® | sy znokcie rgk i nog.
Sredni: nrec © wzrostu wiosow,

ktore zbudow=e sg z biatka keraty-
ny wynosi ok. 1 cm na miesigc. Po
ok. 14-dniowym okresie wzrostu
(wtos potrzebuje ok. 6-12 dni na
przebicie sie na powierzchnie skory)
probki wioséw poddane analizie mo-
ga ujawni¢ zmiane warunkow odzy-
wiania i/lub zmiane miejsca pobytu,
jezeli zmiana sktadu izotopowego
w pozywieniu byta znaczaca. W za-
leznosci od diugosci wiosa otrzymuje
sie informacje izotopowa z okresu
wzrostu minus 14 dni. W okresie wio-
senno-letnim zwykle witosy rosng
szybciej, a jesienno-zimowym wol-
niej. To samo odnosi sie do paznokci,
przy czym szybkos¢ ich wzrostu wy-
nosi ok. 0,4 cm na miesigc.

Trzeba dodaé, ze wtosy na gtowie
nie musza rosngé¢ roéwnoczesnie.
Istotne jest tylko, ze przechodzg one
przez kolejne stadia rozwoju: mieszki
wlosowe odpoczywajg w fazie teloge-
nicznej 3—4 miesigce, po czym naste-
puje katageniczna faza przejsciowa
wynoszgca 1-2 tygodnie i tworzy si¢
komoérka wiosa w anagenicznej fazie
wzrostu, ktora trwa ok. 3 lat. Dlatego
w kazdym kosmyku wiosow jest sred-
nio 90% wtosow rosngcych i 10% nie-
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rosngcych, ktére zawieraja w sobie
informacje na temat poprzedniego
odzywiania, opézniong o ok. 3,5 mie-
sigca.

® Miekkie tkanki ciata. Substancja
biatkowa (kolagen) kosci, skory i mig-
$ni wykazuje czesto$¢ wymiany Sred-
nio 10% rocznie, przy czym niepew-
nosé tej wartosci jest niezwykle duza
(ok. 40%) i wydatnie zalezy od rodza-
ju koéci, kondycji i trybu zycia czto-
wieka. Warto$¢é ta dla miesni wynosi
65—100% rocznie.

Wykorzystanie metody izotopowej
w kryminalistyce

Opisana powyzej metode badan
izotopowych z powodzeniem stosuje
sie w archeometrii do okre$lania wie-
ku wykopalisk oraz czasu zycia daw-
no zyjacych ludzi oraz terendw ich
migraciji i w tej dziedzinie stata sig juz
ona metodg standardowg. Coraz
czesciej tez analiza izotopowa bywa
stosowana do badania srodkéw spo-
zywczych w celu wyjasnienia ich rze-
czywistego pochodzenia w kontek-
écie oszustw subwencyjnych. Jest
ona od 1995 r. oficjalnie uznang
w EWG metoda kontroli jakosci wina
i sokéw owocowych. Od 2000 r.
w zwigzku z przypadkami fatszowa-
nia deklaracji celnych w handlu
z panstwami battyckimi wykonuje si¢
na zlecenia badania izotopowe ma-
sta oraz innych Srodkéw spozyw-
czych.

Odnosnie do badania sposéb po-
stepowania z probkami i interpretacja
wynikdéw pomiaru sg zawsze takie sa-
me, bez wzgledu na to, czy chodzi
o pochodzenie $rodkéw spozywczych,
wieku wykopalisk przedhistorycznych
czy pochodzenie nieznanych zwiok.
We wszystkich tych przypadkach me-
toda izotopowa znalazta juz zastoso-
wanie w praktyce.

Pierwszym przyktadem wykorzy-
stania metody izotopowej do okresla-
nia pochodzenia N.N. zwiok byty ba-
dania terenowe, przeprowadzone
w 2001 r. przez policie monachijska

przy wspoipracy z Instytutem Medy-
cyny Sadowej w Monachium i Wy-
dziatem Nauk  Geologicznych
i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Ludwika-Maksymiliana. Zastosowa-
no wowczas petng analize multiele-
mentarng.

Badania terenowe dotyczyty niezi-
dentyfikowanych zwtok mezczyzny,
znalezionych przez robotnikéw Isar-
werke. Zwtoki znajdowaty sie w wo-
dzie, nie udato sie pobra¢ odciskow
daktyloskopijnych, badania rutynowe
zebdw réwniez nie przyniosty zad-
nych rezultatow, pozwalajgcych na
ustalenie tozsamosci.

Zastosowano woéwczas metode
analizy izotopowej roznych tkanek,
pobranych ze zwtok (wlosy, paznok-
cie, miesnie, kosci, zeby). Pobrano
tez proby poréwnawcze od oséb za-
mieszkatych na tym terenie. Po wy-
konaniu analizy pierwiastkow wegla,
azotu, strontu i ofowiu ustalono na-
stepujgce fakty z zycia mezczyzny:

— przed 15 laty mieszkat on praw-
dopodobnie w b. NRD, gdzie odzy-
wiat sie produktami bogatymi w biai-
ko (mleko i migso),

— na siedem miesigcy przed
$miercig przeniost sie do Niemiec Za-
chodnich i mieszkat prawdopodobnie
w okolicy Monachium,

— wczesniej dwukrotnie przebywat
czasowo w innych miejscowosciach
potozonych w chiodnym klimacie al-
pejskim,

— nigdy nie mieszkat w ,cieptych”
krajach, w ktérych znaczgcym sklad-
nikiem pozywienia jest kukurydza,
takze jako pokarm dla zwierzat.

Trudno zaprzeczy¢, ze dla stuzb
dochodzeniowo-$ledczych sa to in-
formacje bardzo przydatne. Podob-
nie w kilku innych przypadkach uzy-
skano bardzo istotne dane, ktére
przyczynity sie do ustalenia tozsamo-
$ci niezidentyfikowanych zwtok:

1) Badanie zwtok ok. 30-letniej ko-
biety, znalezionych w poblizu granicy
Bawarii. Jako prébki poréwnawcze
pobrano prébki kurzu ulicznego z roz-
nych czesci Wioch oraz wiosy os6b
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z Niemiec i Polski. Na podstawie ba-
dan izotopowych stwierdzono, ze
w dziecinstwie przebywata ona w b.
Jugostawii, konkretnie w Chorwaciji,
ale takze we Wiloszech. Ostatnie 20
miesiecy przed $miercig przebywata
w potnocnych Wioszech, na co wska-
zywata obecnos¢ izotopow ofowiu we
wlosach i paznokciach rgk. Po 10
miesigcach nastgpita zmiana sposo-
bu odzywiania lub miejsca pobytu,
poniewaz zaobserwowano cechy
wplywu gleby bazaltowej wulkanicz-
nej (potudniowe i Srodkowe Wiochy)
oraz kwasnej wulkanicznej (np. okreg
Bozen). W ciggu ostatnich 20 miesie-
cy zycia pozywienie ofiary byto boga-
te w kukurydze i jej przetwory, jednak
przy stosunkowo wysokim udziale
migsa — z pewnoscig nie byta wege-
tarianka, ani tym bardzie] weganka.
Proporcja izotopéw wodoru we wto-
sach byta informacja niejednoznacz-
ng, jezeli chodzi o giéwne miejsce
zamieszkania, poszukiwania prowa-
dzono wigc zaréwno w Chorwacji, jak
i we Wiloszech.

2) Kolo Frankfurtu n. Menem od-
naleziono zwioki 17-letniej dziewczy-
ny. Ekspertyza antropologiczna wy-
kazata jej przynalezno$¢ do grupy
ludnosci zamieszkujgcej Afgani-
stan/Pakistan. Analizie poddano zab,
paznokie¢ i wiosy. Jako prébki po-
rownawcze pobrano wiosy od réz-
nych osob mieszkajgcych na pogra-
niczu Afganistanu i Pakistanu oraz
welne zwierzeca z afganskiej czapki
i wiosy oséb mieszkajgcych we
Frankfurcie. Analiza izotopowa wyka-
zata, ze pierwsze pig¢ lat zycia (od 3.
-4. miesigca) dziewczynka mieszkata
w Niemczech. Mogty to byé okolice
Odenwaldu, Hunsriick lub Palatynat.
Wykluczone zostaty okolice Vogels-
bergu, miasto Frankfurt i dolina Renu
lub Menu. W blizej nieokreslonym
czasie, po ukonczeniu pieciu lat, na-
stapita istotna zmiana miejsca poby-
tu. Ostatnie 22 miesigce zycia dziew-
czynka spedzita w Niemczech w stre-
fie klimatycznej wskazujgcej na okoli-
ce Frankfurtu — réwnine Renu, nato-
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miast pobyt w Afganistanie/Pakista-
nie w tym okresie mozna z catg pew-
noscig wykluczyé. W ciggu ostatnich
3 miesigcy zycia nie zmieniata miej-
sca zamieszkania.

3) Ze zwilok dwoéch mezczyzn
w wieku 24 i 28 lat, zamordowanych
we Frankfurcie, pobrano do analizy
zgby i wiosy. Okazato sie, ze przeby-
wali oni w Niemczech nie diuzej niz
dwa tygodnie, ale przez co najmnigj
siedem ostatnich miesiecy mieszkali
razem w tej samej miejscowosci. Od-
zywiali sie podobnie, chociaz w po-
zywieniu jednego z nich bylo wiecej
kukurydzy i jej przetwordw, a mniej
migsa niz u drugiego. Jeden z nich
dziecinstwo spedzit w miescie, a dru-
gi na wsi.

Na podstawie analizy izotopowe;
ofowiu poczgtkowo przypuszczano,
ze prawdopodobnie pochodzili oni
z Wysp Brytyjskich, w kazdym razie
badania tego nie wykluczaty. Dopiero
po zbadaniu zawarto$ci izotopow
ofowiu w zebach stwierdzono, ze
chodzi raczej o kraje bytego ZSRR
lub bloku wschodniego niz Wyspy
Brytyjskie. Ta ostatnia interpretacja
nie mogta jednak zostaé potwierdzo-
na ze wzgledu na brak odpowiednich
danych referencyjnych z tych krajow.
W zwigzku z tym wykonano dodatko-
wa analize zawartosci izotopéw wo-
doru we wiosach obu mezczyzn.
Wskazywata ona na pochodzenie
z kraju o znacznie cieplejszym klima-
cie niz Anglia. Wobec tego okreslono
pochodzenie mezczyzn na ,jeden
z krajéw bytego ZSRR o stosunkowo
cieptym klimacie”. Pézniej dochodze-
nie policyjne wykazato, ze byta to
Gruzja.

Trudno$ci interpretacji wynikéw
analizy izotopowej polegajg na tym,
ze ze wzgledu na koszty nie wykonu-
je sie petnej analizy multiclementar-
nej izotopéw wszystkich tkanek i dla-
tego nie zawsze poprzednie miejsca
pobytu oséb mozna tak dokiadnie
ustali¢, jak w pierwszym z opisanych
przypadkéw. Poza tym ze zrozumia-
tych wzgledéw tatwiej jest wykluczyé

na podstawie sygnatury izotopowe;j
pochodzenie z konkretnej okolicy niz
ja wskaza¢, poniewaz nie znamy sy-
gnatur  izotopowych  wszystkich
miejsc na ziemi.

Aby umozliwi¢ sprawdzanie wyni-
kow uzyskanych w analizie izotopo-
we] w Instytucie Medycyny Sgadowej
w Monachium podjeto program ba-
dan. Badania te wykonywano na
prébkach tkanek pobranych podczas
obdukcji zwtok zidentyfikowanych
0sOb, ktérych miejsca pobyiu byty

znane. Probki podc o anc imowo
analizie na zawarto: ‘otop. ¢ pier-
wiastkow: wodoru, a, ar u, tle-
nu, siarki, strontu i 1. N epnie
uzyskane wyniki pc N0 wery-
fikowano na podst )08~ 1inych
informaciji o zmarty

® Probki potrzel: yan: 'y izo-
fopowej

Sa to: najdiuzsze osy, + tjdtuz-

sze paznokcie rak lub 10g, kosci, ze-
by — w miare mozliwosci dobrze za-
chowane, a takze zabezpieczony
materiat Srodowiska, pozostajgcy
w kontakcie ze zwiokami (odziez,
probki gleby, wody i roélin).

® Koszt analizy izotopowej

Na koszty takiej analizy sktadajg
sig: przygotowanie probki, czyli spo-
pielenie i rozpuszczenie, rozdzielanie
pierwiastkow strontu i otowiu metoda
chromatografii jonowej, oznaczanie
stezenia pierwiastkéw, wtasciwa ana-
liza izotopéw w spektrometrii maso-
wej, poszukiwanie w literaturze da-
nych poréwnawczych i sformutowa-
nie wnioskéw.

Catkowity koszt analizy izotopowe;j
pojedynczej prébki na wszystkie pier-
wiastki (od wodoru do ofowiu) wynosi
obecnie ok. 900 euro. W konkretnych
przypadkach trzeba zawsze indywi-
dualnie podejmowaé decyzje o tym,
ktore prébki i na jakie izotopy maja
by¢ badane. Wymaga to szczegéto-
wych ustalen miedzy ekspertem kry-
minalistyki i analitykiem.

W praktyce na ogét zachowuije sie
rozsadek i nie wykorzystuje catego
dostepnego zakresu badan. Trzeba
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tu przestrzegac zasady: maksymalne
wyniki przy mozliwie najmniejszych
naktadach.

Potencjalne dziedziny
zastosowania analizy izotopowej
w kryminalistyce

Wspomniano juz, ze analiza izoto-
powa znajduje zastosowanie nie tyl-
ko do badania przypadkéw zgondéw
N.N. os6b. Odnosi sie to do catego
szeregu dziatéw kryminalistyki.

Badaria porownawcze szkia

I pocd - wie zawartosci izotopow
strc 4, ymu i olowiu mozna
uzy €| 1acje na temat miejsca
zda - nie awcy w przypadkach
wia - n niejsca/sprawcy nie-
szc ' sliw Jpadku drogowego.

'rze :z0$C narkotykowa

N Zna :a¢ wiadomosci na te-
mat .och nia i drogi przemytu.
Tak ip. ke...mbijska kokaina zmie-

szana w Europie z weglanem sodu
dostarcza wskazéwek odnosnie do
miejsca produkcji i fatszowania (do-
prawiania).

® Fafszerstwa pieniedzy

Moga by¢ wykrywane przy
zastosowaniu analizy izotopowej sto-
pow metali w przypadku monet,
a w przypadku banknotow na podsta-
wie okre$lenia regionow wzrostu
drewna i miejsca pochodzenia wybie-
laczy optycznych i innych Srodkow
wypetniajgcych, jak rutyl, wapno
i glinka oraz dodatkéw barwigcych.

® Badania poréwnawcze poci-
skow

Juz w 1990 r. dokonano pierw-
szych pomysinych prob zastosowa-
nia istniejacych sygnatur izotopo-
wych w kryminalistycznej analizie po-
ciskéw Srutowych. W ramach jedne-
go z pierwszych badan wykorzystano
probki tadunkéw ze znajdujacej sie
w sprzedazy amunicji Srutowej w sy-
mulowanym przypadku polowania
2 udziatem o$miu uczestnikéw, pod-
czas ktorego jeden z naganiaczy zo-
stal zabity nabojem $rutowym i trze-
ba bylo ustali¢, z czyjej broni padt
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strzat. Odpowiedzi na to pytanie
udzielito poréwnanie zawartosci izo-
topowej ofowiu w zabezpieczonych
kulkach i pociskach Srutowych.
Oprodcz prawidtowego przyporzgdko-
wania ustalono tez na podstawie
sktadu izotopowego drugiej z kolei
probki, ze zostata ona wyprodukowa-
na w USA (co zostato pézniej po-
twierdzone), a nawet rozpoznano
rozne naboje tego samego producen-
ta. Mimo pozytywnego wyniku nie
prébowano pozniej wprowadzi¢ ana-
lizy izotopowe]j jako metody analizy
poréwnawczej pociskow.

® Markery do putapek kryminali-
stycznych

W kryminalistyce uzywa sie azota-
nu srebra jako srodka do znakowania
np. banknotéw. Ze wzgledu na rozpo-
wszechnienie azotanu srebra w pry-
watnym i stuzbowym otoczeniu, za-
barwienie palcoéw ta substancjg nie
jest jednoznacznym dowodem kon-
taktu z oznakowanym w ten sposéb
banknotem. Przez kolejne zmiany
proporcji réznych izotopéw w azota-
nie srebra (izotopy zaréwno srebra,
jak i tlenu i azotu) marker taki otrzy-
muje jednoznaczng charakterystyke,
ktéra rézni sie catkowicie pod wzgle-
dem sktadu izotopowego od innych
prébek azotanu srebra. Tego rodzaju
proby nowych markeréw prowadzi
policja w Monachium.

® Fatszowanie kart pobytu

W przypadkach przestepstw fat-
szerstwa polegajgcych na podawaniu
fatlszywych danych na temat wcze-
$niejszego miejsca pobytu mozna by
przeprowadzi¢ u podejrzanych bada-
nia wtoséw, skory, paznokci rgk
i znajdujgcych sie na odziezy zanie-
czyszczen, pochodzacych ze Srodo-
wiska. Badanie izotopowe mogtoby
ujawni¢ zatajony pobyt w niedalekiej
przeszto$ci w okreslonej okolicy czy
kraju.

Uwagi koricowe

Intencja autora bylo przedstawie-
nie zastosowania multielementarnej

analizy izotopowej w medycynie
i technice kryminalistycznej, ponie-
waz jest ona juz wykorzystywana
w réznych dziedzinach nauki oraz ja-
ko §rodek pomocniczy przy rozwigzy-
waniu najrézniejszych problemow
praktycznych. Mozna tu wymieni¢ Kli-
matologie, analize $rodkéw zywno-
&ci, archeometrie, antropogeochemig
(poczynajac od geologii poprzez hy-
drologie az do kosmochemii) — nauki,
w ktorych analiza izotopowa przyjeta
sie i dalej sie rozwija.

Wykorzystywanie metody izotopo-
wej w medycynie kryminalistyczne;
znajduje sie jeszcze w studium po-
czatkowym — istnieje tez zapotrzebo-
wanie na informacje i dalszy rozwaj.

Z dotychczasowych do$wiadczen
zdobytych podczas analizy przypad-
kow dowodowych wynika, ze istotng
przeszkodg jest niedostatek wartosci
referencyjnych. Systematyczne opra-
cowywanie danych referencyjnych
z autentycznych prébek jest nie tylko
pozgdane, ale wrecz konieczne, je-
zeli technika kryminalistyczna ma zo-
sta¢ wzbogacona o kolejng przydat-
ng metode. Znajdzie to potwierdzenie
wowczas, gdy wreszcie zacznie sig
stosowaé metody oceny Sladéw we-
dtug ilorazu prawdopodobienstwa (a
nie jak dotychczas w policji wediug
zasady signifikacji — istotnosci)).
Mozna poréwnaé obecny stan meto-
dyki izotopowej w przedstawionym
polu zastosowania z poczatkami
wprowadzania technik kryminali-
stycznych do dochodzenia (np. dak-
tyloskopii). Na poczatku rozwoju kaz-
dej nowej technologii zawsze byli Kry-
tycy, ktérzy kwestionowali jej sku-
teczno$é, znaczenie w przysztosci
i akceptacje jurystyczna lub zdolno$¢
sadowa.

Autorzy maja tez cichg nadzieje, ze
publikacja na temat istniejgcych juz
mozliwosci analizy izotopowej wzbu-
dzi zainteresowanie specjalistow
z réznych dziedzin kryminalistyki.

Oprac. Anna Henschke
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