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W pracy przedstawiono wyniki badan materiatu bio-
logicznego pochodzgcego ze zwtok generata Wta-
dystawa Sikorskiego. Badaniom na obecnos$¢ metali
i arsenu poddano wycinki watroby, nerki, jelit i ptuc,
a w kierunku obecnosci okrzemek — probki watroby,
jelita, nerki, ptuc, zotgdka i szpiku kostnego. W wyniku
analiz nie wykryto obecnosci As, Co, Ni, TIw zadnym
z badanych materiatéw, Hg w watrobie, jelicie i ptu-
cach oraz Pb w jelicie i ptucach. Zawartos¢ Ba, Cd,
Cr, Cu, Fe, Mn, Sri Zn we wszystkich materiatach oraz
Hg w nerce i Pb w nerce i watrobie nie wskazywata
na zatrucie wymienionymi metalami i As. Okrzemek
w analizowanym materiale nie stwierdzono.

Results of the analysis of biological materials
originating from the body of general Sikorski are
presented in the paper. Samples of the liver, kidney,
intestine and lung were analysed for metals and
As content, and samples of the lung, liver, kidney,
stomach, intestine and bone marrow - for diatoms
presence. The analysis for metals and As was
performed by atomic absorption spectrometry (AAS)
and inductively coupled plasma optical emission
spectrometry (ICP-OES). Before the analysis, the
samples were wet digested by the classic and
microwave assisted method. The analysis did not
result in detecting the presence of As, Co, Ni, and
Tl in any of the studied materials, while Hg was not
revealed in the liver, intestines and lung and Pb in the
intestines and lung. The content of Ba, Cd, Cr, Cu, Fe,

Mn, Sr and Zn in all the studied materials, Hg in the
kidney, and Pb in the liver and kidney did not indicate
poisoning by the above-mentioned metals or arsenic.
No diatoms were found in the studied materials.

Stowa kluczowe: material po ekshumaciji,
metale, arsen, stezenia, okrzemki

Key words: exhumed material, metals, arse-
nic, concentrations, diatoms

WPROWADZENIE

Zwigzki metali, gtownie metali ciezkich, np.
Hg, Pb, Cd oraz As, ktéry zaliczany jest do pot-
metali, nalezg do grupy trucizn nieorganicznych.
Pierwiastki te majg zdolnos¢ do kumulacji w or-
ganizmie, zwtaszcza w narzgdach migzszowych
i nie ulegajg w nim rozkfadowi. Inne zwigzki
zaliczane do grupy trucizn nieorganicznych
— substancje zrgce, toksyczne aniony i gazy,
np. kwasy, zasady, azotyny, azotany, cyjanki,
siarkowodor ulegajg w organizmie zywym
i w materiale biologicznym in vitro przemianom
i rozktadowi.

Interpretacja wynikow analizy chemiczno-
toksykologicznej na obecnos¢ metali opiera
sie w konkretnym przypadku, m.in. na porow-
naniu ich stezen ze stezeniami jakie spotyka
sie zazwyczaj w materiale pochodzgcym od
0sOb nie narazonych na zwigzki metali oraz ze
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stezeniami spotykanymi w przypadkach zatru¢
takimi zwigzkami. Nalezy przy tym zaznaczyc, ze
danych na temat stezen metali w narzagdach we-
wnetrznych, zarbwno normalnie wystepujgcych,
jakitych, ktore wystepujg w przypadkach zatru¢
w pismiennictwie krajowym i zagranicznym jest
stosunkowo mato [1].

Test okrzemkowy — badanie na obecnosc¢
okrzemek, jednokomdérkowych organizmow
wystepujgcych powszechnie w srodowiskach
wodnych, jest przeprowadzany w diagnostyce
Smierci z utonigcia [2-8]. Btona komorkowa
okrzemek zawiera duze ilosci krzemionki (okoto
potowy suchej masy), tworzgc rodzaj skorupki.
Podczas procesu tonigcia okrzemki przedostajg
sie wraz z wodg do ptuc i zotgdka, a takze po
przejsciu przez bariere pecherzykow ptucnych
do krwiobiegu, dlatego mogg by¢ obecne
w innych narzadach [2, 4, 6]. Ze wzgledu na
trwatosc swoich skorupek i odpornosc¢ na dzia-
tanie roznych zwigzkdbw chemicznych, w tym
kwasow, okrzemki mogg by¢ wyizolowane
z materiatu pobranego ze zwtok. Jesli zostang
wykryte w tresci zotgdka stanowigcej tzw. ,,ptyn
topielczy”, w ptucach i w innych organach we-
wnetrznych, moga potwierdzac diagnoze smier-
Ci z utoniecia, zwfaszcza w powigzaniu z innymi
badaniami sgdowo-lekarskimi zwtok, badaniami
histologicznymi, toksykologicznymi oraz usta-
leniami dotyczgcymi wszystkich okolicznosci
zdarzenia. Zastosowanie testu okrzemkowego
w diagnostyce smierci z utoniecia wzbudza
pewne kontrowersje ze wzgledu na mozliwosc,
otrzymania fatszywie pozytywnych lub fatszywie
negatywnych wynikow. Btednie ujemne wyniki
testu okrzemkowego moga by¢ zwigzane, m.in.
z niskg zawartoscig (gestoscig) okrzemek w wo-
dzie, wystepowaniem w niej gatunkow okrzemek
trudno penetrujgcych bariery pecherzykow
ptucnych, natychmiastowym zgonem lub szybkg
utratg przytomnosci po wpadnieciu osoby do
wody. Jedli ofiara utoniecia byta nieprzytomna
w momencie znalezienia sie¢ w wodzie, wyniki
testu okrzemkowego bedg rowniez ujemne.

Opisane w niniejszej pracy badania byty
czescig wielokierunkowej analizy chemiczno-
-toksykologicznej oraz innych badan przepro-
wadzonych w celu wyjasnienia przyczyny zgonu
generata Wtadystawa Sikorskiego.

CEL BADAN
Celem badan narzagdéw wewnetrznych po-
branych podczas sekcji zwtok generata byto:
1. przeprowadzenie analizy chemiczno-tok-
sykologicznej w kierunku zawartosci As,
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Cd, Hg, Pb i Tl, ktére nalezg do najbardziej
toksycznych metali oraz Ba, Co, Cr, Cu,
Fe, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn,

2. przeprowadzenie analizy na obecnosc¢
okrzemek.

MATERIAL | METODY

Badanie w kierunku zawartosci metali i As

Badany materiat stanowity wycinki watroby,
nerki, jelit i ptuc.

Analizy wykonano metodg atomowej spek-
trometrii absorpcyjnej, technikg ptomieniowg
(F-AAS) przy zastosowaniu spektrometru AAS
SP-9 800 firmy Pye-Unicam (Wielka Brytania)
oraz metodg optycznej spektrometrii emisyjne;j
z plazmg wzbudzang emisyjnie (ICP-OES), przy
zastosowaniu aparatu ICP-OES firmy Thermo
Electron, iCAP 6300 DUO z detektorem CID,
pracujgcym w trybie rownoczesnym. Analize
metodg F-AAS przeprowadzono w kierunku za-
wartosci Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Tli Zn, natomiast
metodg ICP-OES na zawarto$¢ As, Ba, Cd, Co,
Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr, Tli Zn.

Przed oznaczeniem probki badanych materia-
tow mineralizowano na mokro metodg klasyczng
oraz metodg z zastosowaniem mikrofal. Minera-
lizacje klasyczng przeprowadzono mieszaning
kwasu azotowego i siarkowego w aparatach
Bethgego, z obiegiem zamknigtym, a do minera-
lizacji pobierano 10 g tkanki. Korncowa objetosc
mineralizatow wynosita 20 ml. Mineralizacje
mikrofalowg przeprowadzano w mineralizatorze
MLS 1200 Mega, firmy Milestone (Wtochy), za
pomocg kwasu azotowego i nadtlenku wodoru.
Do analizy pobierano po okoto 0,5 g badanych
materiatow. Probki mineralizowano zgodnie
z 5-cio etapowym programem: 1) czas — 2 min,
moc 250 W; 2) 2 min, 0 W; 3) 6 min, 250 W;
4) 5 min, 400 W; 6) 5 min, 650 W. Otrzymane
mineralizaty uzupetniano do objetosci 10 ml.

Badanie w kierunku obecnosci okrzemek
Badaniom na obecnos¢ okrzemek podda-
no probki ptuc, watroby, nerki, zotgdka, jelita
i szpiku kostnego. Do badan pobrano po 2,0 g
wycinkow ptuc, watroby, nerki i jelita oraz 1,6 g
szpiku kostnego i 0,8 g zotgdka. Probki podda-
no procedurom majgcym na celu wyizolowanie
szkieletow okrzemek z badanych materiatow.
Obejmowaly one ogrzewanie z kwasem azoto-
wym, az do rozptyniecia sie tkanki, a nastepnie
wirowanie i przepfukiwanie pozostatych po
roztwarzaniu kwasem azotowym osadow wodg
i etanolem. Po odparowaniu etanolu otrzymane
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osady poddano analizie za pomocg elektrono-
wego mikroskopu skaningowego JSM-5800,
firmy Jeol, sprzezonego ze spektrometrem
promieniowania rentgenowskiego Inca Energy,
firmy Oxford Instruments.

WYNIKI | DYSKUSJA

Badanie w kierunku zawartosci metali i As

W wyniku analiz nie wykryto obecnosci: As,
Co, Ni, Tl w zadnym z badanych materiatéw oraz
Hg w watrobie, jelicie i ptucach, Pb w jelicie i ptu-
cach. Obecnos¢ Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Sri Zn,
wykazano we wszystkich badanych materiatach
atakze Hg w wycinkach nerki, a Pb w wycinkach
watroby i nerki.

Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli|. W celach
poréwnawczych, w tabeli Il ujeto wyniki opubliko-
wane przez roznych autorow [9-14], a dotyczace
stezen metali normalnie spotykanych w narzgdach
wewnetrznych. Stezenia wykrytych w niniejszym
przypadku metali nie odbiegaty w sposob zasad-
niczy od przedstawionych stezen porownawczych.
Podwyzszone stezenia (ug/g) w stosunku do ste-
zen porownawczych stwierdzono dla:

— Cr we wszystkich badanych materiatach,
to jest w watrobie — 1,27, nerce — 3,11,
jelicie — 1,54 oraz ptucach —1,81; stezenia
te okofo 2-3-krotnie przewyzszaty stezenia
poréwnawcze,

Tab. I. Stezenie (ug/g) metali w badanym materiale.

— Cu w nerce - 12,8, watrobie — 12,8, jelicie
— 5,80 oraz ptucach - 5,59; stezenia te
podobnie jak stezenia Cr okoto 2-3-krotnie
przewyzszaly stezenia porownawcze.
Podwyzszenie stezen Cr i Cu jest najprawdo-
podobniej zwigzane ze znacznym wysuszeniem
badanych materiatow, a nie z podwyzszonym
narazeniem na zwigzki tych metali. W przypad-
kach zatru¢ zwigzkami Cr, stezenie tego metalu
w materiale biologicznym wielokrotnie przewyz-
sza jego naturalne stezenia. W zatruciach zwigz-
kami Cu, jej stezenie moze niewiele odbiegac od
najwyzszych normalnie wystepujgcych stezen
tylko w niektorych wyjagtkowych przypadkach
[1, 15]. Zakresy stezeh Cr i Cu w przypadkach
Smiertelnych zatru¢ ich zwigzkami, zebrane na
podstawie doswiadczen wtasnych i innych au-
toréw, ujeto w tabeli Ill. W tabeli tej dodatkowo
przedstawiono zakresy stezen As, w przypad-
kach zatru¢ smiertelnych [16], ktore wielokrotnie
przewyzszajg stezenia naturalne.

Badanie w kierunku obecnosci okrzemek
Badania na obecnosc okrzemek w analizowa-
nych materiatach daty wyniki ujemne. W zadnym
Z preparatow uzyskanych z 2 g prébek ptuc, wa-
troby, nerki i jelita oraz 1,6 g probki szpiku kost-
nego i 0,8 g zotgdka nie wykryto okrzemek.
Ujemne wyniki testu okrzemkowego, w ni-
niejszym przypadku, nie potwierdzajg ani tez

Tab. I. Concentration (ug/g) of metals in the investigated material.

Materiat
Metal Material
Watroba Nerka Jelito Ptuca
Liver Kidney Intestine Lungs
As < LOD < LOD < LOD < LOD
Ba 0,12 0,33 0,087 0,022
Cd 3,09 41,9 0,11 0,80
Co < LOD < LOD < LOD < LOD
Cr 1,27 3,11 1,54 1,81
Cu 9,50 12,8 5,80 5,59
Fe 29,0 30,2 25,1 32,0
Hg < LOD 1,70 < LOD < LOD
Mn 0,33 0,69 0,78 0,56
Ni < LOD < LOD < LOD < LOD
Pb 1,18 1,16 < LOD < LOD
Sr 0,11 0,16 0,32 0,19
TI < LOD < LOD < LOD < LOD
Zn 49,7 128,0 13,9 21,2

< LOD - nie wykryto powyzej granicy wykrywalnosci (LOD): As 0,04; Co 0,03; Hg 0,09; Ni 0,07; Pb 0,08, T 0,07 ug/g
< LOD - not detected above limit of detection (LOD): As 0,04; Co 0,03; Hg 0,09; Ni 0,07; Pb 0,08, Tl 0,07 ug/g
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Tab. ll. Zawarto$¢ (ug/g, srednia £SD, zakres) As i innych metali w probkach watroby, nerki, jelit i ptuca,
wedtug réznych autoréw [9-14].

Tab. Il. Content (ug/g mean =SD, range) of As and other metals in the liver, kidney, intestine and lung sam-
ples according to other authors [9-14].

Watroba Nerka
Metal Liver Kidney
[9] [10] [11-14] [9] [10] [11-14]
As 0,033-0,070 0,82+0,82 - 0,045-0,095 0,78+0,80 -
Cd 5,7+4,6 3,00x2,4 3,3 47x24 33,0017 241
1,1-23,0 0,2-8,8 10,0-94,0 0,6-104
Cr 0,066+0,053 0,42x0,24 - 0,076+0,059 0,27+0,21 -
0,015-0,23 0,015-0,22
Cu 9,9+55 5,6+2,8 3,47+1,51 2,6+0,28 1,8+0,54 2,15=0,90
2,1-23,0 1,10-7,70 1,8-3,4 0,26-5,59
Fe - 192+91 - - 83+35 -
Hg 0,47+=0,26 0,22+0,22 0,015+0,010 1,1+0,67 0,33+0,31 0,036+0,032
0,16-1,3 0,003-0,055 0,18-2,6 0,003-0,170
Mn 0,45-2,1 1,5+0,57 - 0,11-1,0 0,99+0,31 -
Ni 0,028-0,22 0,15+0,23 - 0,012-0,30 0,21+0,31 -
Pb 0,16-1,0 0,34+0,34 0,35 0,16-1,23 0,44+0,53 0,21
0,04-1,8 0-1,1
Zn 21-81 49+20 37,1+117.3 27-95 41+15 32,5+10,7
11,0-78.8 10,8-60,9
Jelito Ptuco
Metal Intestine Lung
[9] [10] [11-14] [9] [10] [11-14]
As 0,090-0,11 - - 0,044-0,065 0,95=1,1 -
Cd 1,1+0,44 - - 0,72+0,52 0,30+0,27 -
0,39-1,9 0,15-2,3
Cr 0,013-0,48 - - 0,051-0,81 0,57+0,40 -
Cu 2,1+0,48 - 1,54+1,19 1,3+0,24 0,97+0,57 1,91+1,30
1,3-3,2 0,65-6,80 0,81-1,9 0,51-4,50
Fe - - - - 237+98 -
Hg 0,069+0,037 - 0,003+0,003 0,080+0,054 0,15%=0,19 0,003+0,002
0,024-0,19 0-0,014 0,015-0,30 0,002-0,009
Mn 0,12-2,3 - - 0,067-0,38 0,23+0,17 -
Ni 0,05-0,29 - - 0,038-0,44 0,24+0,35 —
Pb 0,16-1,3 - - 0,098-0,81 0,30%+0,26 -
Zn 17-37 - 14,3+4,60 8,9-25 10+4,0 11,2+3,90
8,15-28,1 4,92-18,7
— brak danych
—no data

Tab. lll. Stezenie (ug/g) Cr, Cu i As w narzgdach wewnetrznych w przypadkach $miertelnych zatru¢ ich

zwigzkami [1, 15, 16].

Tab. lll. Internal organ concentration (ug/g) of Cr, Cu, and As in cases of lethal poisoning by their compounds

[1, 15, 16].

Metal Materiat / Material

Autor, liczba przypadkow Watroba / Liver Nerka / Kidney | Jelito / Intestine Ptuca / Lungs
Author, number of cases

Cr (n=6) 24,4-167 20,3-179,4 3,7-14,4 -

Cu (n=6) 8,3-80,0 8,9-61,2 8,7-19,3 -

As (n=7)) 8,9-202 4,4-239 8,2-2330 -
— brak danych

—no data
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nie wykluczajg mozliwosci zgonu z utonigcia,
ze wzgledu na opisang na wstepie mozliwosc
otrzymania fatszywie ujemnych wynikow testu.

WNIOSKI

Podsumowujgc, przeprowadzone badania
wycinkow narzgdow wewnetrznych generata
Sikorskiego, pobranych z jego zwtok ponad
60 lat po zgonie, nie wskazatly na jego zatrucie
zwigzkami As i innych metali. Ujemny wynik
badan na obecnos¢ okrzemek nie dat podstaw
do wnioskowania odnosnie okolicznosci jego
zgonu.
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