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Determining post mortem interval by temperature data.

Part Il: research results from the 1970s to the end of the 20th century
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W pracy dokonano przegladu pi$miennictwa dotyczace-
go ustalania czasu zgonu na podstawie pomiaréw tem-
peratury. Z uwagi na objeto$¢ materiatu przedstawiono
ja w dwdch czesciach. W obecnej— drugiej — czesci przed-
stawiono wspotczesny stan wiedzy poczawszy od prac
z lat siedemdziesiatych do konca dwudziestego wieku.

The study reviews literature on the determination of the
post mortem interval by temperature data. Because of
the amount of material, it is presented in two parts. In the
present - second - part, the state of contemporary
knowledge is presented beginning with papers from the
1970s and later, up to the end of the 20th century.

Pierwszg publikacjg polskiego autora z tej tema-
tyki byta praca Nasitowskiego pochodzgca z roku
1971. Pokazat on praktyczne zalety elektrycznego
pomiaru temperatury zwtok w trzech punktach po-
miarowych, a do dalszego wnioskowania wykorzy-
stat model chtodzenia wedtug krzywej wyktadniczej
[1]. W dalszych latach Tomaszewski i wsp. zapro-
ponowali konstrukcje przeno$nego termometru
elektronicznego mozliwego do zastosowania na
miejscu znalezienia zwtok [2]. W potowie lat osiem-
dziesiatych zespét z Zaktadu Medycyny Sgdowe;j
AM w Bydgoszczy (Miscicka-Sliwka i Sliwka) opu-
blikowali cykl prac do$wiadczalnych nad ochtadza-
niem zwiok w aspekcie ustalania czasu S$mierci.

Analizowano przydatno$¢ zaréwno pojedynczych
punktow pomiarowych (mozg, odbytnica, watroba,
serce), jak i pomiaréw wielopunktowych (11 réznych
okolic ciata), przy czym prowadzono pomiary cig-
gte rozebranych zwtok w warunkach sali sekcyjne;j.
Stwierdzono, ze najwiekszg przydatnos$¢ posiada-
ja gtebokie punkty pomiarowe, a otrzymane krzy-
we mozna opisaé parabolg drugiego stopnia:
T=a +at+ayt? gdzie T - temperatura, t - czas,
a,a,,a, — parametry [3, 4, 5, 6, 7]. Ten sam zespét
razem ze Smolka zaproponowat réwniez nomogram
dla okreslania czasu zgonu na podstawie tempera-
tury zmierzonej w sercu i obwodu klatki piersiowej
[8]. Wprowadzenie pomiaréw obwodu klatki pier-
siowej zwiekszato doktadno$¢ oszacowania czasu
zgonu. Spostrzezenie to stato sie praktycznym po-
twierdzeniem wniosku wynikajgcego z pracy Sel-
liera, méwigcego ze promien ciata ma najwiekszy
wplyw na zmiennos$é temperatury po $mierci [9].
Naeve i Apel przeprowadzili ciggte zapisy tem-
peratur mézgu. Uzyskali wyniki wskazujace na szyb-
szy spadek temperatury niz w innych organach, bez
poczatkowego plateau, co mogto wynikaé z lokali-
zacji sondy pomiarowej w ptatach czotowych, a nie
w centralnej czesci gtowy (zmieniony ,czynnik po-
tozenia”). Ich wyniki udowodnity bardzo regularny
charakter krzywych z niewielkg zmienno$cig mie-
dzyosobniczg [10]. Pomiary Brinkmanna i wsp. byty
dokonane zaréwno w $rodku gtowy, jak i w peryfe-
ryjnych czesciach mézgu. Dla pomiaréw ze srodka
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otrzymali oni typowe krzywe dwuwyktadnicze (sig-
moidalne) z krétkim plateau, a dla pomiaréw czesci
peryferyjnych krzywe wyktadnicze. Zaréwno jedne,
jak i drugie krzywe wykazywaty duzg powtarzalnosé
miedzyosobniczg [11, 12]. Badania Simonsena,
Voigta i Jeppesena, w ktérych mierzyli temperatury
dla 6 okolic ciata oraz temperature otoczenia wyka-
zaly, ze najodpowiedniejsza dla oszacowania cza-
su zgonu jest temperatura mierzona w mézgu,
a wykorzystanie innych miejsc pomiarowych pro-
wadzi do znacznych btedéw [13]. Duza warto$¢ po-
miaréw temperatury mézgu potwierdzity pézniejsze
prace Olaisena [14].

Newitt i Green w 1979 roku podijeli probe spraw-
dzenia, czy termografia moze mie¢ zastosowanie
dla okreslania czasu $mierci. Wykazali, ze otrzymy-
wane tg metoda pomiary temperatury powierzchni
ciata sg bardzo wrazliwe na wszelkie zachwiania tem-
peratury otoczenia (nawet tak mate, jak wynikajace
ze zblizenia sie badacza do ciata) a przez to nieprzy-
datne dla okreslania czasu zgonu [15]. Praca ta po
raz kolejny udowodnita, ze temperatura powierzchni
ciata (niezaleznie od sposobu jej pomiaru) jest nie-
przydatna dla rozwazanego zagadnienia.

Réwniez znacznie pdzniejsze prace Al-Alousie-
go i wsp. opierajagce sie na okreslaniu temperatury
przy pomocy pomiarow promieniowania mikrofalo-
wego wykazaty ich niewielkie znaczenie praktycz-
ne [16, 17].

Na poczatku lat osiemdziesigtych grupa bada-
czy z Japonii wdrozyta do praktyki metode obliczen
opartg na modelu nieskonczonego cylindra. Anali-
zowali oni numerycznie' réwnania przeptywu cie-
pta przez walec. Stwierdzili, ze doktadne wyniki
mozna otrzymac¢ droga dwukrotnego pomiaru tem-
peratury w odbytnicy, przy czym pierwszy z nich
musi by¢ dokonany jak najwczesniej po $mierci.
Dodatkowymi rezultatami prac byto ustalenie, iz
odbytnica nie znajduje sie w osi ciata, lecz na 3/4
dtugosci jego $rednicy (,location factor”), a ponad-
to droga eksperymentow na zwierzetach i na zwto-
kach ludzkich okres$lono wartosci wspoétczynnika
przewodzenia ciepta dla réznych tkanek [18, 19, 20,
21]. Na bazie ich prac opracowano réwniez odpo-
wiednie programy komputerowe, najpierw w jezy-
ku Fortran dla duzych systeméw komputerowych
w os$rodkach obliczeniowych, p6zniej — w miare roz-
woju komputeréw osobistych w jezyku C, a w ostat-
nich latach w jezyku Basic dla komputeréw pracu-
jacych w srodowisku DOS lub Windows [22, 23, 24,
25]. Pojawity sie jednak gtosy, ze obliczenia mogg
dawa¢ ztudne wrazenie duzej dokfadnosci oszaco-
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wania czasu zgonu, tym bardziej, ze obliczenia te
moga by¢ prowadzone na miejscu znalezienia zwtok
nawet na kalkulatorze programowanym [26, 27].

Nowikow i Popow w 1983 roku przedstawili ,sys-
tem adaptacyjny” stuzacy okreslaniu czasu $mierci.
System ten byt w swej istocie elektronicznym ,fan-
tomem” ciata ludzkiego. Autor, bazujgc na mate-
matycznym opisie chtodzenia ciata, zaprojektowat
uktad elektroniczny o takiej samej charakterystyce
pomiedzy sygnatem wejsciowym a wyjsciowym,
jaka w rzeczywistosci zachodzi pomiedzy tempe-
raturg ciata i otoczenia a czasem zgonu. Analiza
tym urzadzeniem sprowadzata sie do ustalenia
parametrow ,fantomu” na podstawie zmierzonych
temperatur ciata i otoczenia (sygnat wejsciowy)
i nastepnie juz czas zgonu (sygnat wyjéciowy) mogt
by¢ odczytany z ekranu oscyloskopu [28]. W p6z-
niejszych latach Szwied opracowat komputerowa
realizacje takiego witasnie ,systemu adaptacyjne-
go”, ktéra sprowadzata sie do zastapienia elektro-
nicznego ,fantomu” odpowiednim programem
komputerowym [29].

W 1979 roku ukazaly sie dwie pierwsze prace
sposréd duzego cyklu opublikowane przez znane-
go niemieckiego badacza Henssgego, w ktérych
podjat on temat doktadno$ci oszacowania czasu
zgonu [30-31]. Stosowat on metode pojedynczego
pomiaru temperatury w odbytnicy, a do obliczen
wykorzystywat model dwuwyktadniczy Marshalla
i Hoare. Analizowat on krzywe chtodzenia ciata
w réznych temperaturach otoczenia, w tym réwniez
dla skokowo zmiennej temperatury oraz dla r6znych
warunkéw przeptywu powietrza wokét ciata i dla
réznej odziezy. Stwierdzit, ze model dwuwyktadni-
czy jest optymalny dla omawianego zagadnienia,
jednakze droga analizy wzajemnych zalezno$ci
pomiedzy statymi we wzorze Marshalla i Hoare po-
dat on wz6r w nieco zmienionej postaci: T=T (p/
p-2)e*-T (Z/p-Z)e™, gdzie T, — temperatura odbyt-
nicza dla czasu t, T, — temperatura odbytnicza
w chwili t=0 (=37,2°C), t — czas, p, Z - parametry, e
— podstawa logarytmdw naturalnych.

Henssge droga badan dos$wiadczalnych ustalit,
ze zmienna Z w réwnaniu jest opisana wzorem:
Z=0,0284-1,2815kg %%, gdzie: kg — ciezar ciata,
a ponadto wykazat, ze zachodzi zalezno$¢ pomie-
dzy statymi p i Z. Zaleznos$¢ ta dla temperatury oto-
czenia 023,2°C wynosi p=5Z, a dla temperatury
otoczenia 0023,3°C wynosi p=10Z. Wedtug tego au-
tora temperatura poczatkowa ciata jest zawsze nie-
znana i przyjecie pewnej hipotetycznej wartosci (np.
tak jak on 37,2°C) prowadzi do btedu oszacowania.

' Rozwigzanie podanych przez nich réwnan rézniczkowych ma posta¢ nieskonczonej sumy, co powoduije, ze w praktyce
nie mozna zastosowac¢ rozwigzan analitycznych, a tylko ich numeryczne przyblizenia.
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Jego badania do$wiadczalne wykazaty, ze dokfad-
no$¢ pomiardw wynosi od 145 do 165 minut w za-
kresie do 55 godzin po zgonie, jednak najlepsze
wyniki otrzymuje sie dla pomiaréw do 10 godziny
po zgonie. Konkludujac stwierdzat, ze jest to pre-
cyzyjniejsza metoda od innych dotychczas stoso-
wanych, ale ograniczona tylko do miejsca znale-
Zienia zwtok.

Henssge w badaniach nad wptywem odziezy
i warunkow przeptywu powietrza wokét ciata wyka-
zat, ze mozna uwzgledni¢ ich wptyw stosujac za-
proponowane przez niego wspotczynniki korekceyj-
ne. Ponadto dla utatwienia opiniowania opracowat
on nomogramy pozwalajace na okreslenie czasu
zgonu graficznie, bez stosowania obliczen [32, 33,
34]. Stwierdzono réwniez, ze wyniki okreslone ta
metodg sg dokfadniejsze niz proste oszacowania
stosowane do tej pory ha miejscu znalezienia zwiok
[35]. Bazujac na metodyce zaproponowanej przez
Henssgego réwniez inni autorzy podali swoje wia-
sne tabele wspdétczynnikdéw korekcyjnych [36].

W kolejnych latach sam Henssge i inni autorzy opu-
blikowali wyniki prac wskazujacych na potrzebe sto-
sowania zmodyfikowanych wspétczynnikdw korekceyj-
nych w przypadkach odbiegajgcych od typowych,
takich jak np. zgon w pozarze, zwtoki znajdujace sie
w miejscu 0 matej objetosci, zwioki zanurzone w wo-
dzie, czy tez ciezary ciata znacznie odbiegajace od
przecietnych. Czes$¢ z tych badan prowadzona byta
z wykorzystaniem specjalnego fantomu imitujgcego
ciato ludzkie [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43].

Metoda zostata dobrze przyjeta przez wielu ba-
daczy, ktérzy potwierdzili jej praktyczng przydat-
nos¢, a nawet stwierdzono, ze daje lepsze wyniki
niz bardziej zZtozone matematycznie metody [44, 45].

Henssge zaadaptowat tez swojg metode dla tem-
peratur mierzonych w moézgu, podajac odpowiedni
wzor i nomogramy [46, 47, 48]. Wzor ten ma postaé
dwuwyktadnicza: (T -T )/(37,2°C-T) = 1,135e 2"
0,135e %", gdzie T,,— temperatura moézgu, T, — tem-
peratura otoczenia, t — czas, e — podstawa logaryt-
méw naturalnych.

Badanie dokfadnosci wynikéw pozwolito auto-
rowi na wniosek, ze do 6% godziny od zgonu naj-
lepsze wyniki daje oszacowanie na podstawie tem-
peratury mdzgu, pomiedzy 6% a 10% godziny na
podstawie pomiaru temperatury w mézgu i tempe-
ratury w odbytnicy tacznie, a powyzej 10%. godziny
tylko na podstawie pomiardéw temperatury w odbyt-
nicy [49]. Wischhusen zwracat ponadto uwage na
to, ze temperatura w mozgu jest niezalezna od ro-
dzaju odziezy [50].

W 1988 roku Henssge opublikowat zbiorcza pra-
ce na temat swej metody podsumowujgcg wyniki
13 lat pracy [51]. Dopiero w tej publikacji podat on
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przyczyne, ktéra spowodowata istnienie dwoch
nomogramdow, osobno dla wyzszych i nizszych tem-
peratur otoczenia. Okazato sie, ze dla wyzszych
temperatur otoczenia miat on tak mato przypadkow,
ze wykorzystat doktadne wyniki pomiaréw opubli-
kowane wcze$niej przez de Sarama i wsp. [52, 53].
Dla takich jednak danych konieczna byta zmiana
parametrow wyjSciowego réwnania. Autor zauwa-
zyt tez, ze taka zmiana parametréw nie moze mie¢
zadnego teoretycznego wyjasnienia, bowiem nie ma
zadnego powodu, dla ktérego w pewnej tempera-
turze zmieniatyby sie skokowo warunki przeptywu
ciepta w ciele ludzkim. W pracy tej podat rowniez
petng tabele wspdétczynnikdw korekcyjnych oraz
powtdrzyt teze o prowadzeniu pomiaréw tempera-
tury w mdzgu, oprdcz oczywiscie pomiaréw w od-
bytnicy.

W 1990 roku zespét 11 autoréw w badaniach na
duzej grupie przypadkéw, prowadzonych w réznych
o$rodkach potwierdzit przydatno$¢ metody Henss-
gego, dodatkowo stwierdzajgc, ze faktyczne btedy
oszacowan sg mniejsze od spodziewanych [54].

Nokes i wsp. zasugerowali metode opartg na
krzywej dwuwyktadniczej, bazujaca tylko na kilku-
krothnych pomiarach temperatury w odbytnicy bez
jakichkolwiek innych parametréw [55, 56]. Podob-
ny tok rozumowania wykorzystali Green i wsp. [57,
58] oraz cytowani juz wczesniej Szwied i wsp. [29].
Ungurian opracowat tabele spadku temperatury
w odbytnicy u dzieci do 1%z roku zycia. Wynika z nich,
ze w pierwszej dobie po $mierci czas zgonu moze
by¢ oszacowany z doktadnoscig do +4 godzin [59].

Oprécz temperatury w odbytnicy badano takze
mozliwosci zastosowania innych punktéw pomia-
rowych. Nokes i wsp. opublikowali w 1985 roku
wyniki pomiaréw w tchawicy [60], a kilka lat p&zniej
w uchu i w nosie [61]. Jego zespdt przedstawit tez
pogladowo najpopularniejsze algorytmy na przykia-
dach [62]. Nowikow w kolejnym roku badat prze-
biegi temperaturowe na ré6znych gtebokosciach pod
skora. Doszedt on do wniosku, ze najbardziej opty-
malne jest miejsce posiadajgce najwieksza bezwtad-
nos$¢ cieplng (najdtuzsze plateau) [63]. Morgan
i wsp. prowadzili pomiary w czterech punktach
(ucho $rodkowe lewe i prawe, przedramie i udo)
[64]. Baccino i wsp. opracowali metode opartg na
pojedynczym pomiarze temperatury ucha we-
wnetrznego [65, 66]. Jednak jej wartos¢ zostata
poddana krytyce przez Henssgego oraz Rutty’ego
i wsp., chociaz sam Rutty i wsp. réwniez doniesli
o warto$ci temperatury mierzonej w uchu [67, 68,
69]. Podjeto rowniez prébe wykorzystania metod
taczacych w sobie pomiary temperaturowe z po-
miarami innych parametréw. Przyktadowo w 1983
roku Pex i wsp. opublikowali wyniki badan pomia-
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row temperatury i stezenia glukozy w cieczy wodni-
stej oka, a w 1998 roku McDowall i wsp. temperatu-
ry i szybkos$ci przewodnictwa nerwowego (obie pra-
ce na materiale zwierzecym) [70, 71].

W latach 90-tych, po blisko dziesiecioletniej prze-
rwie, w Zaktadzie Medycyny Sadowej AM w Byd-
goszczy podjeto ponownie badania nad ochtadza-
niem zwiok w aspekcie ustalania czasu $mierci.
Opracowane zostaty wzory pozwalajgce na oblicze-
nie czasu $mierci przy zmiennej temperaturze oto-
czenia oraz pozwalajgce na oszacowanie btedow
takich obliczen [72]. W kolejnych pracach, bazujac
na opracowanych wzorach, wykazano, ze rodzaj
izolacji termicznej ciata oraz jej wilgotno$¢ a takze
charakter zmiennosci temperatury otoczenia ma
zasadniczy wptyw na predko$¢ chtodzenia. Przed-
stawiono réwniez hipoteze, ze gradient temperatu-
ry wzdtuz promienia ciata niesie ze sobg wigkszg
informacije niz sama tylko temperatura osi ciata ludz-
kiego, co moze umozliwi¢ ex post odtworzenie prze-
biegu zmienno$ci temperatury otoczenia [73, 74].
Pomiary gradientow temperatury przeprowadzone na
modelu potwierdzity wstepnie powyzsza hipoteze
[75]. Podobnym tokiem rozumowania poszli réw-
niez Althaus i Henssge w swoim wstepnym donie-
sieniu z 1999 roku. Badali oni wptyw skokowej zmia-
ny temperatury otoczenia wykorzystujac znang
metode nomograficzng Henssgego [76].

Konczac przeglad opublikowanych prac z tej dzie-
dziny medycyny sadowej nalezy réwniez wspomnie¢
o pracy Knighta z 1988 roku, w ktoérej przedstawit on
rozwéj pogladéw na okreslanie czasu zgonu na
podstawie pomiaréw temperatury [77]. Ponadto
w roku 1988 i 1995 opublikowano dwie obszerne
monografie. W pierwszej (wydanej w jezyku nie-
mieckim) obszerny rozdziat po$wiecony metodom
temperaturowym opracowali Henssge i Madea [78],
aw drugiej (wydanej w jezyku angielskim) dwa roz-
dziaty o tej tematyce opracowali odpowiednio Kni-
ght oraz Nokes [79] i Henssge [80].
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