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Wykorzystanie nowoczesnych technologii do badania
wltoséw celem uzyskania informacji o popetnionym
przestepstwie

Najbogatszym zrodlem wiedzy o popelnionym przestepstwie i jego sprawcy jest
miejsce zdarzenia, gdzie zabezpieczane zostajg roznego rodzaju $lady, w tym te czgsto
niewidoczne gotym okiem — $lady biologiczne. Do tej grupy dowodow naleza przede
wszystkim tkanki (np. krew, wtosy, naskorek), wydzieliny (np. $lina, pot) i wydaliny
(np. mocz). W odroznieniu od innych $ladow biologicznych, wtosy posiadajg specyficz-
ne wlasciwosci, dzigki ktorym sg bardziej odporne na dzialanie czynnikow zewnetrz-
nych, takich jak temperatura, woda czy wilgotno$¢ powietrza. Tkanka wlosowa cechuje
si¢ nadto maksymalnie spowolnionym procesem rozktadu oraz duzg odpornoscig na
szkodliwe oddziatywanie srodowiska. Szczegdlnie wazna z punktu widzenia badan kry-
minalistycznych jest ich odporno$¢ na oddziatywanie mikroorganizmow rozktadu gnil-
nego, takich jak bakterie, plesnie czy grzyby, ktore przyczyniajg si¢ do rozktadu, a co za
tym idzie analitycznej bezuzytecznosci pozostatych §ladéw biologicznych. O ile zatem
sprawca jest w stanie zatrze¢ za soba wigkszo$¢ sladow swego dziatania, o tyle w kwe-
stii wloséw pozostaje niemal bezsilny. Taka tatwos¢ dostgpu do materiatu dowodowego
dziata takze w odwrotng strong, niesprzyjajaca bowiem z punktu widzenia prowadzone-
go postepowania wlasciwoscig wlosow jest ich niewielki ciezar, powodujacy tatwosc ich
przenoszenia, np. przez wiatr!. Niejednokrotnie sg one niedocenianym zrédtem dowodo-
wym, a nie mozna wszakze zapominac, ze zawarty jest w nich ogromny potencjat ba-
dawczy. Na potrzeby niniejszego artykutu przedstawione zostanie wykorzystanie trzech
nowoczesnych technologii w badaniach kryminalistycznych wtoséw ludzkich, a miano-
wicie: skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), spektrometru ruchliwosci jo-
noéw (IMS), a takze doskonalszej formy molekularnych testow genetycznych, jaka jest
fluorescencja w hybrydyzacji in situ (FISH).

Skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope — SEM)
jest przydatny w wielu dziedzinach nauki. Ten uniwersalny przyrzad analityczny wyrdz-
nia si¢ przede wszystkim wysoka jako$cig obrazu, czutoscia, doktadnoscia, glebig ostro-

$ci i rozdzielczo$ci. Umozliwia poznanie istotnych cech mikrostruktury powierzchni

1 R. Wiodarczyk, Historia, terazniejszos¢ i perspektywy kryminalistycznych badar wioséw ludzkich,
Szczytno 2007, s. 86—88.
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badanego $ladu, co jest utrudnione, a czasem wregcz niemozliwe przy uzyciu innych tego
rodzaju urzadzen. Zastosowanie mikroskopoéw skaningowych wynika gtownie z istnie-
jacej potrzeby zdobycia informacji z najdrobniejszych §ladow. Dzigki duzym powigk-
szeniom, rzgdu kilkudziesigciu do kilku tysiecy razy, aparatura ta wykazuje ogromne
mozliwosci poznawcze, a takze skraca, utatwia i wzbogaca proces analizy. Czgsto zty
stan zabezpieczonych wloséw nie pozwala na poznanie ich kodu genetycznego, jednak
wysoko rozwini¢ta technika elektronowa i komputerowa wypetnia tg istniejaca w ogni-
wie dowodowym luke. Zasada dziatania mikroskopu skaningowego polega na przesu-
waniu niewielkiej wigzki elektronow (o $rednicy ok. 0,1 nanometra) po powierzchni
probki, doktadnie linia po linii. Probka jest umieszczona na aluminiowym stoliku, weze-
$niej oklejonym tasma weglowa, na ktorej po usunigciu czgsci ochronnej umieszcza sie
material do badania®>. Wyr6znia si¢ cztery rodzaje mikroskopdéw skaningowych: kon-
wencjonalne (SEM HV), z emisja polowa (SEM FE Iub FGE), z niska (SEM LV) albo
zmienng proznig (SEM VP) oraz srodowiskowe (ESEM)3. Te ostatnie nalezg do najno-
woczesniejszych; sg w petni cyfrowe 1 skomputeryzowane. Cechuje je wysoki poziom
automatyzacji, szerokie mozliwos$ci cyfrowej obrobki obrazu, duza doktadnos¢, stabil-
no$¢ pracy i uniwersalnos¢. Pierwszy model takiego mikroskopu powstat w 1999 r. i co
chyba najistotniejsze, nie wymaga on w odrdznieniu od pozostatych mikroskopoéw ska-
ningowych skomplikowanych czynnosci wstgpnych, takich jak odwadnianie, suszenie,
zamrazanie itp. Mikroskop nalezacy do tej grupy znajduje si¢ na wyposazeniu Laborato-
rium Kryminalistycznego Komendy Wojewodzkiej Policji w Gdansku. Z kolei skanin-
gowy mikroskop elektronowy konwencjonalny (SEM HV) zapewnia duza doktadno$¢
— posiada doskonate parametry do badan analitycznych, daje obrazy najwyzszej jakosci
oraz wyroznia go wysoki stopien automatyzacji*. Mikroskop z tej grupy znajduje si¢
w Centralnym Laboratorium Kryminalistycznym Komendy Gtownej Policji w Warsza-
wie. Wszechstronny i wielozadaniowy system analityczny tworzg skaningowy mikro-
skop elektronowy ze spektrometrem rentgenowskim z dyspersja energii EDX®. Duet ten
rozszerza zakres badan §ladow kryminalistycznych dzigki bezblednosci komunikowania
i lokalno$ci analizy, co oznacza, ze mozliwe jest zbadanie czesci o mikroskopijnych
rozmiarach, a pomiar bedzie bardzo dokladny, natomiast badany obiekt nie ulegnie
zniszczeniu, dzigki czemu bedzie mozliwe ponowne wykorzystanie materialu do dal-

szych badan®.

2 R. Wiodarczyk, Kryminalistyczne badanie wloséw ludzkich przy uzyciu skaningowego mikroskopu elek-

tronowego (SEM), Szczytno 20006, s. 5-7.
8 Ibidem, s. 9.
4 Ibidem, s. 12.
5 [bidem, s. 15.
o [bidem,s. 17.
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Dzigki mikroskopii skaningowej mozliwe jest doktadne poznanie morfologii wlosa,
rodzaju i rozmiaru uszkodzen tkanki wlosowej, rozpoznanie rodzaju narzedzia lub czyn-
nika oddzialujacego na wlosy, okreslenie zmian strukturalnych czy przeprowadzenie
analizy sktadu chemicznego. Mozliwo$¢ ,,zajrzenia” w glab struktury wtosa przy uzyciu
tej nowoczesnej aparatury pozwala na ustalenie istotnych okolicznosci konkretnego zda-
rzenia. Dodatkowg zaletg tego sprzgtu jest to, ze ani mycie, ani inna pielegnacja wlosow
nie ma wpltywu na wynik analizy elektronowej jego sktadu mineralnego. SEM daje gwa-
rancj¢ okreslenia w sposob jednoznaczny, czy wtos zostal wyrwany sita, wypadt samo-
istnie na skutek zmian degradacyjnych, czy zostal uszkodzony jakims narzedziem. Pod-
czas wyrywania cze$¢ cebulki (czesto takze cala) pozostaje w torebce wlosowej. Na
wyrwanych wlosach brakuje btony szklistej, a tuseczki kutikuli majg zdeformowane da-
chowki. Z kolei wlosy wypadte samoistnie charakteryzuja si¢ zrogowacialg, skurczong
oraz suchg cebulka’. SEM umozliwia ponadto identyfikacje¢ narzedzia, nie tylko grupo-
wa, ale takze indywidualng. Koncowki wltoséw powstale przez odcigcie wykazuja cechy
dziatajacego narzedzia. Tak wigc przedmiot ostry (np. skalpel, no6z, siekiera) charaktery-
zuje poprzeczne lub skosne przecigcie w stosunku do osi wlosa. Intensywniejszy obraz
uszkodzen zostawiaja narzedzia tgpe lub tepokrawedziste (pita, mtotek). Widoczne sa:
nieréwna plaszczyzna cigcia (zygzakowata, schodkowa), roztupania o wygladzie przy-
pominajagcym fredzle, zmiazdzone, pogrubione, sptaszczone trzony wloséw o ksztalcie
przypominajacym wachlarz. Mozliwe jest takze stwierdzenie na powierzchni wilosa
obecnosci innego nadajacego sie do identyfikacji biologiczno-chemicznej materiatu, tj.
krwi, $liny, drobin, fragmentéw naskorka, wtdkien i innych mikrosladow?.

Najbardziej warto§ciowym materiatem pod wzgledem badawczym sg wtosy z oko-
lic glowy, poniewaz przesledzi¢ mozna na nich caty cykl fizjologiczny. Od zewnatrz
wlos otoczony jest powtoczka, na ktorg sktada si¢ pojedyncza warstwa komorek pta-
skich — tusek kutikuli, ktorych ksztalt, wielko$¢ i utozenie sa cecha charakterystyczng
kazdego cztowieka. Bialko zawarte we wlosach, zwane keratyna, posiada zdolno$¢ do
latwego wigzania si¢ z biopierwiastkami, co oznacza, ze gromadzi trwale wiele zwigz-
kow. Analiza biatka we wlosach odzwierciedla w sposob bardzo precyzyjny ogélny stan
zdrowia osoby, poniewaz sposdb wigzania biopierwiastkow przez tworzace si¢ biatko
tkanki wlosowej jest zalezny od sktadu przyjmowanego pozywienia’.

SEM umozliwia takze w szybki sposob zbadanie sktadu chemicznego wtosa pod
katem wystepowania narkotykow i innych $rodkow. Analiza sktadu pierwiastkowego
wlosa pozwala na okreslenie zrodta pochodzenia srodka odurzajacego i poznanie blizej

7 Ibidem, s. 55-57.
8 Ibidem,s. 55-62.
° L. Soltyszewski (red.), Badania kryminalistyczne (wybrane aspekty), Olsztyn 2007, s. 16—17.
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okoliczno$ci badanej sprawy. Substancje odurzajace rozktadajg si¢ na poszczegdlnych
odcinkach wtosa, podobnie zreszta jak trucizny. Dzieki temu mozliwe jest odrdznienie,
czy narkotyku uzyto jednorazowo czy wielokrotnie. Inne probki takie jak mocz, krew
lub §lina pozwalaja na odtworzenie przyjmowania zazytego srodka zaledwie do kilku
dni wstecz. Z kolei wlos im jest dtuzszy, tym daje wiekszg mozliwos¢ ,,siegania” wstecz
do sktadu pierwiastkowego — mozliwe jest odtworzenie przyjmowania specyfiku przez
kilka, a nawet wiecej miesiecy'’. Radioimmunologiczna metoda badawcza, polegajaca
na analizie poprzecznie przecietych fragmentow wilosa, umozliwia okreslenie przyjetej
dawki narkotyku. Wtosy rosng ze $rednia predkoscia okoto 1 cm na miesiac. Zyja $red-
nio od 3 do 6 lat, u kobiet nieco dtuzej, po czym wypadaja, a na ich miejsce wyrastajg
nowe. Wzrost przebiega w sposob cykliczny; wyrdznia si¢ trzy etapy: faza anangenowa
(wzrost wlosa), faza katagenowa (zatrzymanie wzrostu) i faza telogenowa (faza spoczyn-
kowa)™. Zatem na wtosie o dlugosci 4-6,5 cm mozna odczyta¢ stosowanie narkotykow
W ciagu co najmniej 4-5 miesiecy. Badania przeprowadzone przez Centralne Laborato-
rium Kryminalistyczne KGP w Warszawie na kobiecie, ktora przez okres 2 lat przyjmo-
wata leki cytostatyczne, a przez 20 miesigcy dozylnie morfing, wykazaty degradacyjny
wplyw tych srodkow na tkanke wtosowa. Nastgpito ostabienie masy korzeniowej, zmiany
strukturalne calej tkanki oraz zahamowanie fazy wzrostu. Srodki te zmusity wlosy do
odbycia szybszego cyklu fizjologicznego, a wigc przyspieszonego procesu starzenia, co
tlumaczy ich wypadanie'?. Analizy mikroskopowe z udziatem SEM sg w stanie w sposob
bardzo szybki i niezwykle precyzyjny ustali¢, czy sprawca znajdowatl si¢ pod wpltywem
substancji odurzajacych w czasie popetienia przestepstwa.

Uszkodzenia wlosow spowodowane uzyciem broni palnej sa dalece charaktery-
styczne. Dym prochowy po wystrzale osadza si¢ bowiem na re¢ce, wlosach, ubraniu
strzelajacego, jak i skorze, wlosach oraz odziezy ofiary. Majac do dyspozycji wiecej
czastek prochu, mozna okresli¢ rodzaj amunicji, a co za tym dalej idzie, takze rodzaj
broni. W korzystnych warunkach i dystansie nie wigkszym niz 140 cm mozna okresli¢
z doktadnos$cia do 1 cm odlegto$¢ oddania strzatu®®*. Wtosy, nawet gdy tkanki zwlok
ofiary ulegng juz procesom gnilnym, pozwalajg na ustalenie postrzatu, lokalizacji otwo-
ru wlotowego, charakteru uszkodzenia, pozycji osoby pokrzywdzonej w momencie
strzatu, a takze miejsca, z ktorego oddano strzal. Informacje te, analizowane przy pomo-
Cy nowoczesnej aparatury, moga pomoc w ustaleniu przebiegu konkretnego zdarzenia.

W Centralnym Laboratorium Kryminalistycznym KGP w Warszawie przeprowadzono

1 M. Goc, J. Moszezyniski (red.), Slady kryminalistyczne. Ujawnianie, zabezpieczanie, wykorzystanie,
Warszawa 2007, s. 128—129.

Y Ibidem,s. 131.

12 R. Whodarczyk, Kryminalistyczne..., op. cit., s. 42-54.

18 Ibidem, s. 63—66.
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badanie polegajace na oddaniu strzatu z trzech odlegtosci (10 cm, 30 cm i 150 cm) do
probek zawierajacych duze partie wlosow. Wnioski byly takie, ze w miare zwigkszania
odlegtosci zmniejszala si¢ liczba powystrzalowych mechanicznych i termicznych uszko-
dzen powierzchni wlosow, zwigkszata si¢ natomiast ilos¢ nawarstwianej sadzy**.

Uszkodzenia termiczne wlosow obserwowane przy pomocy SEM charakteryzuja
si¢ sczernieniem plaszczyzny todyg, wystepowaniem grudkowatych, wrzecionowatych
zgrubien ,,peret keratynowych”, roztozonych w zaleznosci od centrum dziatania czynnika
cieplnego, czasu trwania czy stopnia natezenia temperatury. Wiosy wykazuja takze duza
chlonnosé, jesli chodzi o zrace substancje chemiczne, takie jak silne zasady i ste¢zone
kwasy*®.

Zmiany po$miertne zachodzace we wtosach, a przeanalizowane przy uzyciu SEM,
daja wazne wskazowki w przypadku odnalezienia szczatkow ludzkich — moga by¢ po-
mocne przy ustalaniu przyczyny $mierci czy ewentualnego przemieszczania zwtlok.
Istotne sa réznice w wygladzie wloséw przebywajacych dlugo np. w wodzie, wilgot-
nych glebach czy grobowcach. Jako ze tkanka wlosowa charakteryzuje si¢ spowolnio-
nym procesem rozktadu, mozliwe staty si¢ nawet analizy wtos6w pochodzacych z oko-
lic glowy mumii wtadcow starozytnego Egiptu'®.

Druga z omawianych nowoczesnych metod badawczych jest wykrywanie materia-
tow wybuchowych we wlosach za pomoca spektrometru ruchliwosci jonowej (ang. lon
Mobility Spectrometry — IMS). Urzadzenie to zostato skonstruowane na poczatku lat
siedemdziesigtych pod nazwa chromatografu plazmowego. Z uptywem czasu stato si¢
waznym analitycznym narzedziem do wykrywania nie tylko materiatéw wybuchowych,
ale takze $rodkdéw zanieczyszczenia srodowiska naturalnego i narkotykow. Instrument
ten pozwala na szybkie i nieinwazyjne wykrycie materiatéw wybuchowych, co tluma-
czy jego zastosowanie w takich miejscach jak lotniska, przej$cia graniczne, gmachy rza-
dowe itp. Zanieczyszczenie wlos6w materiatami wybuchowymi moze nastgpi¢ w rozny
sposob: w interakcji z fazg gazowa, przez bezposredni kontakt z czasteczkami materiatu
wybuchowego albo przez wtorny kontakt posredniego przeniesienia czgsteczek z rak na
wilosy'’. Analiza wloséw ludzkich jest stosunkowo nowa dziedzing zastosowania IMS,
jednakze preznie si¢ rozwijajaca.

Warto przedstawi¢ pokrotce wyniki niezmiernie ciekawych badan, jakie przepro-
wadzil J.C. Oxley wraz ze swymi wspolpracownikami. Zbadali oni bowiem interakcje
wlosow z materialami wybuchowymi przez faze gazowa. Przedmiotem badan byty kon-
wencjonalne materialty wybuchowe, takie jak trojnitrotoluen (TNT), nitrogliceryna

4 Ibidem, s. 68-74.

5 Ibidem, s. 76.

16 Ibidem, s. 105-106.

7" B. Hotyst, Kryminalistyka, Warszawa 2010, s. 984-987.
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(NG), nitroglikol (EGDN), a takze materiat wybuchowy domowej produkcji, czesto wy-
korzystywany przez terrorystow — triaaceton triperoksyd (TATP)'®. Istniejg trzy mozli-
wosci wprowadzenia probek do spektrometru: 1) poprzez umieszczenie wlosa bezpo-
srednio w aparaturze, 2) poprzez umieszczenie w urzadzeniu wacikow po uprzednim
zdjeciu materialu z wlosow papierem lub tkaning, 3) poprzez wprowadzenie ekstraktu
acetonitrylowego z wtosoéw, ktéry mozna uzyska¢ dopiero po 16-dniowym wyparowa-
niu. Najczesciej stosuje si¢ druga ze wskazanych wyzej metod. Za pomoca podgrzanego
powietrza material w postaci pary lub czasteczek jest wypychany dalej do urzadzenia,
gdzie zostaje zjonizowany przez bombardowanie czasteczkami niklu. Jony laczg sie
z fluorowcowanymi zwigzkami jako chlorki metylenu, posiadajacymi unikatowa mobil-
nos$¢ pozwalajaca na rozréznienie materiatdow wybuchowych'. Tego typu spektrometry
umozliwiaja szybka analize materiatu (od 4 do 10 sekund) przy jednoczesnie wysokiej
czulosci tego sprzetu, dlatego najczesciej sa uzywane jako chemiczne detektory na lot-
niskach czy przejsciach granicznych. Badania naukowcow wykazaty, ze wtosy sa dosko-
natg powierzchnia do wykrywania materialdw wybuchowych za pomoca IMS. Stwier-
dzono takze co ciekawe, ze wlosy ciemne absorbuja najwigcej materiatow wybuchowych.
Jezeli chodzi o trwato$¢ utrzymywania si¢ materiatow wybuchowych we wiosach, od-
kryto, iz pozostajg one na wtosach przez od 2 do nawet 6 dni (TNT)>.

Nowe perspektywy w kryminalistycznych badaniach wlosow stworzyla technika
identyfikacji ptci na podstawie wlosoéw. Fluorescencja w hybrydyzacji in situ (ang. Fluore-
scence In Situ Hybridization — FISH) jest doskonalszg forma molekularnych testow gene-
tycznych?'. Wykorzystuje si¢ w niej nieradioaktywne sondy DNA, fluorescencyjnie ozna-
kowane, specyficzne dla chromosomow, ktore s3 krzyzowane z odpowiednimi ich
miejscami w komorkach. Identyfikacja chromosomu jest dokonywana przez identyfikacje
sygnatu fluorescencyjnego w komorkach i metafaze chromosomu zachodzaca pod mikro-
skopem fluorescencyjnym. Technika ta jest prosta, szybka i bardzo czuta. Dzieki niej moz-
na w bardzo szybki sposob ustali¢ obecnos¢ chromosomu lub genu w komorkach?2.

Podstawa dziatania hybrydyzacji in situ jest reguta komplementarnosci zasad
w tancuchu DNA. Komplementarnosc¢ to sposob taczenia zasad azotowych, gdzie adeni-
na (A) tworzy podwdjne wigzanie z tyming (T), a guanina (G) potrojne z cytozyna (C).
Chromosom jest tworem zbudowanym z dwdch chromatyd, natomiast kazda z nich skta-
da si¢ z jednej czasteczki DNA. Etapem koniecznym do przeprowadzenia techniki FISH

18 J.C. Oxley, J.L. Smith, L.J. Kirschenbaum, S. Marimganti, S. Vadlamannati, Detection of explosives in
hair by using ion mobility spectrometry, “Journal of Forensic Sciences” 2008, vol. 53, no 3, s. 690.

19 Ibidem, s. 691-692.

20 Thidem, s. 693.

2 B. Holyst, op. cit., s. 988.

22 Jbidem, s. 989-991.
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jest denaturacja DNA chromosomow. Powstaly w ten sposob jednoniciowy fragment
bedzie dazy¢ do odnalezienia komplementarnej nici, aby si¢ z nig zwigzaé. To zjawisko
nosi nazw¢ hybrydyzacji*. Zgodzi¢ si¢ nalezy z prezentowanym przez naukowcoOw po-
gladem, iz stosowanie metody FISH w laboratoriach kryminalistycznych bedzie zjawi-
skiem coraz bardziej powszechnym.

Reasumujac powyzsze rozwazania na temat badan wlosow przy uzyciu nowocze-
snych technologii, mozna stanowczo stwierdzi¢, ze sa one prawdziwg kopalnig wiedzy
0 czynie przestepnym i jego sprawcy. Informacje, ktore mozemy odczyta¢ dzigki nowo-
czesnej aparaturze, pozwalaja na ustalenie istotnych okoliczno$ci sprawy, odtworzenie
rzeczywistego przebiegu danego zdarzenia, $rodowiska przebywania osoby, wykonywa-
nego zawodu, a nawet identyfikacji sprawcy. Korzystanie z tych jakze nowatorskich
rozwigzan z pewnoscig ulatwi prace biegtych ekspertow, a tym samym znacznie uspraw-
ni dziatania organoéw S$cigania i przyczyni si¢ do skrocenia czasu trwania postgpowania,
a czgsto takze do wykrycia sprawcy przestepstwa. Dlatego tez z punktu widzenia proce-
su karnego, istotnym jest zachecanie organdw prowadzacych czynnosci procesowe do
korzystania z tych nowoczesnych i wszechstronnych ,,narzedzi” oraz stosowania ich

w codziennej praktyce kryminalistyczne;.

2 A. Bednarek (red.), FISH — fluorescent in situ hybridization, http://biotechnologia.pl/biotechnologia-portal/
info/biotechnologia/32 opracowania/228728,fish fluorescent in situ_hybrydization.html [data ostatnie-
go logowania: 10.10.2011 r.].
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