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Abstract

In the paper, a broad review of the literature is presented concerning time of death estimation based on observation of post-mor-
tem changes in corpses, especially decrease of dead body temperature measured at different body sites. The review was supple-
mented by the authors’ own experiences on time of death estimation based on post mortem temperature measurements of the

eyeball and orbit soft tissues.
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1. Introduction

Estimation of time of death is a problem which has
accompanied forensic medicine from its very begin-
nings. Time of death estimation is one of the basic
tasks of the forensic pathologist at the scene where
a corpse has been revealed. Having made a prelimi-
nary diagnosis of the cause of death, the pathologist
decides on the course of investigative actions and, in
situations where a crime has been committed, he steers
the investigation led by the prosecutor’s office and by
the police in the appropriate direction.

From the point of view of penal law, a precise esti-
mation of time of death allows us to verify witnesses’
testimonies, limit the number of suspects and assess
their alibis, especially since nowadays it takes less and
less time to travel even long distances. So, in the case
of a not very precise or incorrect estimation of time of
death, a false explanation by a suspect of being far

away from the crime scene at the time of the crime may
be difficult to disprove.

Determination of time of death sometimes also
matters from the point of view of civil law, since it may
influence the order of inheritance or possible commit-
ments resulting from the order of deaths. Such a prob-
lem may be faced when corpses of two or more related
persons are revealed simultaneously (e.g. in the case of
multiple homicide or several dead victims).

In spite of over a hundred years’ attempts to de-
velop methods for precise estimation of time of death,
the accuracy of these methods, both when using one of
them or several jointly, still does not meet standards
approved by forensic medicine. For the first 6 hours af-
ter death, there is +2 h margin of error, in the next
14 hours after death, the margin of error increases
to £3 h, and during the next 10 hours this margin of er-
ror increases to =4.5 h. The precision of the used meth-
ods decreases significantly when the process of dying
finishes. So, from the moment of biological death of all
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organs, which usually occurs about 24 hours after
death, time of death estimation is only approximate
[16, 41, 60, 61].

Currently known methods of time of death estima-
tion can be divided into two groups. The first group
consists in methods based on assessment of post-mor-
tem processes that occur in corpses. The second group
encompasses methods based on analysis of the process
of cooling of corpses, where one measures the temper-
ature of the corpse at various locations of the body
(temperature-based methods). Methods from the sec-
ond group are deemed to be more precise, especially in
the primary period after death (less than 20 h).

2. Methods based on assessment of changes
occurring after death

Among time of death estimation methods which
are based on post-mortem changes in the human body
during the first several dozen hours after death, the fol-
lowing are noteworthy: assessment of the degree of in-
tensity and movability of hypostasis, development of
rigor mortis, and drying out of cornea. Examination of
interlethal reactions is also important, namely assess-
ment of response of skeletal muscles to mechanical
stimulus (Zsako’s phenomenon) or electrical stimulus,
the reaction of face muscles (orbicular muscles of eye
and mouth) to electric stimulus, the reaction of the pu-
pil to applying drops to the ocular conjunctiva or in-
jecting an agent that contracts the pupil (e.g. pilo-
carpine, acetylocholine) or dilates the pupil (e.g. atro-
pine) into the anterior chamber of the eye [7, 16, 41,
43,60, 61, 69]. In a later period after death, an indica-
tion enabling investigators to approximate the time of
death (to several days, weeks or even months) is the
degree of advancement of so-called late changes,
i.e. decaying, formation of adipocere, mummification
of cadaver or possible peaty transformations.

In cases where only a skeleton remains, the preci-
sion of time of death estimation becomes even worse,
for in assessment of the time of death, only appear-
ance, weight or fragility of bones can be utilised. Ex-
amination of bones using ultraviolet fluorescence or
determination of amino-acids present in bone makes
the estimation of time of death more precise. However,
this only makes it possible to estimate the minimum
time that has passed from death, e.g. several dozen
years. A method based on measurement of "*C carbon
activity may be used only in the case of remains that
are at least a couple of hundred years old and hence has
no practical value in forensic medicine [16, 60, 61].

The search for a method that allows us to estimate
time of death also encompasses analysis of biochemical
processes that occur in corpses, i.e. examination of en-
zymes in tissues and body fluids, determination of con-
tent of organic and inorganic compounds, including
products of degradation of proteins [5, 6, 8, 37, 61].
Among methods using biochemical processes, espe-
cially worthy of note is the method of time of death es-
timation on the basis of liver enzymes activity: lactate
dehydrogenase and malate dehydrogenase. It enables
assessment of time of death with a precision to within
several days, even as long as 35 days after death [21].

Increasingly important in assessing the time of
death is a rapidly developing area of forensic medi-
cine, namely forensic entomology. It is based on re-
vealing the presence of and determining the stage of
development of larvae and insects found on a corpse.
This method may also be helpful in determining
whether a corpse was moved from another environ-
ment that is typical for a certain species of insects [12,
13, 67].

Research on use of assessment of DNA decomposi-
tion to estimate the time when death occurred are also
being conducted. The extent of DNA decomposition
may be assessed with flow cytometry. This is, how-
ever, still an experimental method requiring further re-
search. Up till now it has not been widely applied in
forensic medicine [17, 46].

Among the newest achievements of forensic medi-
cine in the area of time of death estimation is a method
using one of the most modern analytical techniques,
i.e. H-MRS ('H — magnetic resonance spectroscopy).
It has been used to identify products of brain tissue de-
composition. According to numerous authors, H-MRS
allows us to estimate time of death in a period of time
between 30 to 400 h post-mortem [62].

Among other methods involving analyses of
necrochemical processes, but until today recognised as
less important because of low precision, one should
mention analytical methods concerning the concentra-
tion of potassium or hypoxantine in the vitreous body
of the eye [6, 41, 44, 46], chlorides in blood plasma
[57], biochemical examination of synovial fluid [45]
or cerebrospinal fluid [20, 44]. Scientists have also
tried to estimate time of death on the basis of presence
of food in stomach, assuming that food remains in the
stomach approximately 2—3 h after consumption, with
the stipulation that meals difficult to digest may stay in
the stomach up to several hours [68]. There have also
been attempts to use measurements of electrical im-
pedance of tissues, in this way assessing the time of
death to about the twentieth day after death [58].
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3. Methods based on measurements of corpse
temperature

The first author in the literature to publish an im-
portant work concerning estimation of time of death
on the basis of post mortem decrease in temperature
was Harry Rainy, professor at the University of Glas-
gow [59]. When analysing the literature, one may also
find articles from an earlier time. Davey’s work is
cited [41], where the author described measurement of
temperature of 8 corpses of British soldiers who had
died on Malta in 1828, and then another 10 who had
died in a colder climate, i.e. in Great Britain. However,
Davey did not venture to assess the time of death on
the basis of his examinations. Among other reports
from this time, there are works by Dowler (or Fowler)
from 1844 and 1845, and by Hensley dated 1846 [41],
where measurements of temperature in various parts of
corpses were discussed. Conclusions from this re-
search were limited to recording in some cases the in-
crease in temperature that occurred immediately after
death. After publication of the mentioned reports,
there was a break of about 17 years, after which a paper
by Taylor and Wilkes [71] was published. These au-
thors described measurements of temperature with
a clinical thermometer applied to the skin of the abdo-
men. The method of examination presented by the au-
thors, when analysed from today’s perspective, does
not ensure correctness of results because of the influ-
ence of external factors and the method of applying the
thermometer. Nonetheless, Taylor and Wilkes observed
a post mortem increase in body temperature, and
a slower decrease in temperature soon after death, but
they did not yet introduce the term plateau. They also
observed that tissues located deeper in the corpse have
an elevated temperature at the same time when skin
temperature drops to the temperature of the surround-
ings. Also, these authors did not use the obtained re-
sults to elaborate a method of time of death estimation.

In 1863, Richardson [41] observed that in the case
of death due to haemorrhage, the corpse cools down
faster. He also noticed that in such cases, the time of
death may be estimated erroneously, which might lead
to an innocent person being accused of participation in
a crime. In 1866, another researcher, Erb [18] ob-
served in several cases a post-mortem increase in body
temperature, then its stabilisation and slow decrease.
Another researcher, Nysten [41] expressed the opin-
ion, that in the case of strangulation, a corpse cools
down over a longer period, even up to 3 days, than in
cases of death caused by other factors. This opinion
was criticised by Taylor and Wilkes [71], who stated

that a body cools down equally quickly, independent
of the cause of death.

Rainy [59]was the first to apply Newton’s law of
cooling to the process of cooling of a corpse, taking
into account the temperature of the surroundings as
a factor. By measuring temperature in the rectum of
deceased persons several times, he managed to estab-
lish experimentally the gradient of the curve of tem-
perature decrease against time, in accordance with
Newton’s cooling coefficient. Moreover, this re-
searcher confirmed the existence of an initial phase of
slower decrease in temperature, which was also later
described by Shapiro [66] as the plateau phase of tem-
perature decrease, and he determined the calculated
time of death as the minimum time. Rainy’s calcula-
tions, based on a logarithmic calculation, allowed de-
termination of the probable time range when death
occurred. Independently of this, Rainy demonstrated
the uselessness of measurements of skin temperature
in the determination of time of death, as well as the un-
favourable influence of changes in temperature of sur-
roundings on the usefulness of body temperature
measurements for time of death estimation.

Soon after Rainy’s report, Seydeler [65] observed
an irregular decrease in temperature measured under
the arm, i.e. slowly at the beginning, then faster, and
again slower. He also found that the clothes a dead per-
son was wearing did not have a significant influence
on cooling of the body. He proposed that time of death
be determined on the basis of tables he had drawn up,
in which this time was presented, accurate to within
one hour.

In 1880 a paper by Burman [11] was published,
where the author, who measured temperature under
the arm with a self-constructed thermometer (allowing
a temperature reading without necessity of taking out
the thermometer from under the arm), came to the con-
clusion that the decrease of temperature in the first
12 h after death is of linear nature and equals 1.6°F/h
(corresponding to about 0.9°C/h). He did not notice an
initial slower cooling of the corpse.

Another researcher dealing with post mortem de-
crease in body temperature was Womack [72], who in
1887 conducted a series of experiments using a clini-
cal thermometer. He fastened this thermometer with
a tape to the surface of the abdomen. He claimed that
he was able to do readings on the thermometer with an
accuracy to within 1/4 of a degree, which seems highly
unlikely. Neither did he observe a post-mortem pla-
teau of temperature. Complicated mathematical calcu-
lations proposed by Womack were supposed to allow
one to determine time of death with an accuracy to
within several minutes, which — similarly to the preci-
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sion of measurements indicated by his thermometer —
is impossible.

In the interwar period, two works by a German sci-
entist, Mueller [55, 56], were published, where he de-
scribed experiments he conducted using very modern
apparatus for those times, i.e. a thermoresistor. Results
of research were continuously registered on an auto-
matically moving paper tape. The possessed equip-
ment allowed him to continuously monitor tempe-
rature in the rectum in a way unattainable before. In his
publications, Mueller included diagrams of variability
of temperatures, taking into account the thickness of
fatty tissue. He also presented appropriate tables al-
lowing determination of time of death at different tem-
peratures of surroundings. He noted, however, that the
time of death should be determined by a specialist in
forensic medicine not only on the basis of the results
obtained by Mueller himself, but also on the basis of
other methods not connected with temperature mea-
surements. He did not observe the plateau of tempera-
ture decrease either.

After a break in carrying out research on time of
death estimation methods, in 1953 Schwarz and
Heidenwolf [63] presented the first standardised
sigmoidal curve, showing a significant slowdown in
cooling of a corpse in the first period after death. This
curve was supposed to be applicable within a limited
temperature range (about 17°C) for any body weight
and any clothes worn by the deceased person. How-
ever, Schwarz and Heidenwolf’s curve was never ap-
plied.

In 1955 De Saram et al. [15] measured temperature
in the rectum in criminals just after execution. This
special situation gave them an opportunity to begin
temperature measurements a very short time after
death. Examinations were conducted in a hot climate,
in surroundings of about 30°C, which limited the ap-
plication of the mathematically described curves of
temperature to these climatic conditions — which are
rather rare in Europe. Nonetheless, De Saram et al.
[15] added an important factor to the one-exponential
model of temperature decrease previously proposed by
other researchers, which took into account the post
mortem slowdown of temperature decrease (plateau).
Thanks to this, calculations of time of death were char-
acterised by a relatively small dispersion of error.

In a further paper, De Saram [ 14] measured temper-
ature in liver and observed that during the first couple
of hours after death temperature in this organ is similar
to that measured in the rectum.

In 1956 Lyle and Cleveland [42], taking advantage
of technological progress, used a 6-channel thermom-
eter allowing continuous measurement and recording

of temperature in 6 different places. These authors
conducted simultaneous measurements of the temper-
ature of the skin of the chest, skin of the forehead, rec-
tum, liver, brain, and thigh muscles. However, they did
not develop any useful method of time of death estima-
tion, although they noticed some interesting facts.
It turned out that temperature-time curves for the brain
are the most regular, and such curves for skin are the
least regular. They also noticed that time elapsed since
death cannot be reliably determined more than
24 hours from the moment of death or when body tem-
perature decreases so that it is almost the same as the
temperature of the surroundings.

A paper published in 1958 by Fiddes and Patten
[19] constituted a sort of breakthrough in research on
time of death estimation on the basis of measurement
of body temperature. These authors hoped to deter-
mine the rate of post-mortem decrease in temperature
on the basis of at least double measurements in some
time intervals. They standardised the decrease of tem-
perature, assuming that at the moment of death it
equals 0, and after finishing the process of cooling it
is 1. They expressed the decrease in temperature from
the standard initial one (37°C) to the temperature of the
surroundings as a proportional difference. A disadvan-
tage of this method was the necessity of at least double
measurements of the temperature of the corpse at clear
time intervals without moving the corpse, and an as-
sumption that the temperature of the surroundings from
the moment of death to the end of measurements was
stable. When, in 1965, James and Knight [38] checked
this method on cases examined by them they did not
ascertain its superiority over methods based on a one-
exponential function.

In 1958, Sellier [64] presented an original approach
to the description of body temperature decrease. He
used a thermodynamic model of an infinitely long cyl-
inder as a theoretical model of the human body. For
mathematical calculations, Sellier used data obtained
by De Saram et al [15]. He proved mathematically that
the body radius is the most important factor character-
ising curves of cooling, and additional factors such as
clothes and body covering are less important. Sellier
also observed slower body cooling in the first period
after death. He argued it was not a result of the
thermo-insulating properties of the fatty tissue, but
that this tissue results in a greater volume and hence
greater body radius (cylinder). The function describ-
ing this model allows us to determine the gradient of
temperature and the influence of the peripheral condi-
tions of cooling. On the other hand, the author himself
considered that his model might turn out to be too
complicated to be used in everyday practice.
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As can be seen, the achievements in area of estima-
tion of time of death presented above, resulting from
analysis of the process of corpse cooling were only
partially successful, and in some cases were even
a step back.

Important progress was made in 1962, i.e. about
100 years after Rainy’s elaboration of a model based
on Newton’s law of cooling. It was then that Marshall
and Hoare [49] proposed a two-exponential model,
showing that a body during the first 12 h after death
does not cool down in accordance with Newton’s law,
but a bit slower. The course of the temperature de-
crease curve was sigmoidal in character. They looked
for the causes of slower decrease in temperature during
the initial period after death in post mortem metabo-
lism and in production of heat, and in the influence of
surface tissues with limited thermal conductivity. Mar-
shall and Hoare further showed that the model they
elaborated may also be used for clothed bodies, but if
the corpse is moved or rotated in any way etc., this may
result in increasing the error in time of death assess-
ment. Summarising their then research, Marshall [48]
concluded that “assessment of time of death on the ba-
sis of temperature measurements of a body will only
ever be an approximation”.

As was mentioned before, the first author who used
the expression plateau in relation to post mortem tem-
perature decrease and devoted a publication to this is-
sue, was Shapiro [66]. In his work, he emphasised that
any method of estimation of time of death must take
into account the initial, slower decrease of tempera-
ture.

In 1974, Brown and Marshall [10] showed that use
of more than two exponential elements only compli-
cated the model without giving more precise results.
However, when one used a two-exponential model,
one might individually determine the time of death,
measuring temperature in rectum only once and taking
into account body proportions and temperature of sur-
roundings in standardised conditions of cooling. The
formula describing the two-exponential model was
first used at the end of the 1980’s, when Henssge [29]
modified it in a certain way. Namely, he presented
a simplified method of determination of Newton’s
cooling coefficient and determined statistical values of
deviation between calculated and actual time of death
for the process of cooling in standardised conditions.
Through examination of the process of body cooling
conducted on numerous corpses and on specially de-
veloped “phantoms” filled with gel (simulations of the
human body), Henssge et al. broadened the range of
application of the method to encompass various condi-
tions of cooling, using empirical corrective multipliers

for body mass, various types of clothing and con-
ditions in which the given corpse is found. They also
created nomograms, which are still used today by fo-
rensic medical doctors, which allow us to easily “read”,
and not calculate the time of death [29, 31, 33]. Com-
puter software created on the basis of Henssge et al.’s
work is also used for “reading” the time of death [36].

In further research, the range of application of the
“nomogram” method was extended to various condi-
tions of cooling, e.g. a corpse floating in water [24] or
exposed to sudden changes of temperature of sur-
roundings [3]. For such conditions, possible variations
between read time and actual time of death were also
marked on the nomogram.

The “phantoms” designed by Henssge et al. [28]
can also be used when reconstructing the course of
body cooling in any conditions (surroundings), includ-
ing the place where the given body was found. Verify-
ing examinations, conducted with the use of “phan-
toms” and real corpses, authenticated the “nomogram”
method, which has been accepted (and is currently used)
as the leading method used for determination of time of
death in the early post mortem period [29, 31, 41].

In the 1980°s, Hiraiwa [34] dealt with determina-
tion of the time of death on the basis of temperature
measurements. He developed the conception proposed
in the fifties by Sellier [64], who assumed that the hu-
man body is an infinitely long cylinder. Hiraiwa’s
work was based on temperature measurements in the
rectum. He assessed the error of his method as less
than 1 h, and to facilitate readings of time of death he
developed special software. Unfortunately, Hiraiwa
[34] was not able to avoid some simplifications, which
in practice may have significantly increased the de-
clared error in assessment of the time of death.

In 1985 Green and Wright [22] published a paper
where they described a method of estimation of time of
death without the need to use body mass parameters.
The technique proposed by these authors consists of
double temperature measurements in the rectum at 1 h
intervals and measurement of the temperature of the
surroundings. The time that passed from the moment
of death was calculated on the basis of a coefficient
read from a graph drawn up by the authors, showing
a theoretical cooling curve.

Attempts were also undertaken to use other body
points to measure body temperature. The brain turned
out to be a place where a relatively precise assessment
of time of death was possible, especially in the first 6 h
after death (accurate to 1.5 h) [9, 23, 26]. Brinkmann,
Henssge et al. developed a nomogram for the brain
which enabled easy “reading” of time that had passed
from death using the same rule as for temperature in
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the rectum. An advantageous factor in the case of the
brain is the lack of influence of body mass on its tem-
perature. On the other hand, the error of time of death
estimation may increase because of varying amount of
hair or covering of head, which influences the thermal
isolation of the brain. A factor that undoubtedly makes
the use of brain temperature measurements more diffi-
cult is the necessity to insert a probe inside the skull.
In the 1990’s, Baccino et al. [4] conducted a series
of experiments based on outer ear temperature mea-
surement. The temperature was measured and moni-
tored with a probe inserted into the ear, the tip of which
adhered to the tympanic membrane. The plateau of
post-mortem decrease in outer ear temperature was not
observed. The proposed method could be used in tem-
perature surroundings of between 16°C and 23°C. Ac-
cording to the authors, the results were characterised
by accuracy similar to that of the “nomogram” method
by Henssge, and in the initial period after death this ac-
curacy was even greater. Additionally, an important
advantage was the possibility of using it as an alterna-
tive method when suspecting a sexual background to
a crime (there is not infringement of the rectum).
Special attention should be devoted to the signifi-
cant contribution of Polish researchers to research on
post mortem decrease in body temperature in the con-
text of estimation of time of death. In the mid 1980’s,
Miscicka-Sliwka and Sliwka published a series of
works [50, 51, 52, 53, 54, 70], where they described
their own examinations on the usefulness of corpse
temperature measurements in several places on the
body in the assessment of time of death. From this re-
search, it turned out that the best place for measure-
ments is the heart. Miscicka-Sliwka and Sliwka elabo-
rated a nomogram enabling “reading” of the time of
death on the basis of heart temperature measurement,
taking into account the circumference of the chest.
They also ascertained, similarly to German researchers
[9, 23, 26], the usefulness of brain temperature mea-
surement and its high correlation with time of death.
When discussing the latest research on body tem-
perature measurements serving in assessment of time
of death, one ought to mention a method developed by
Al-Alousi et al. [1, 2], based on temperature measure-
ment with microwave thermography in three places in
the body: brain, liver, and rectum. On the basis of their
research, these authors constructed curves of the me-
dium course of cooling of the given places, separately
for the naked and covered body, and worked out a tri-
ple-exponential equation which uses data from the
conducted measurements in three places. This method,
however, requires knowledge on temperature of the
given organs at the moment of death, and inaccuracy in

this matter leads to large errors in time of death assess-
ment [41].

Recent research by Mall at al. [47] was an attempt
to determine the time of death in cases where knowl-
edge concerning conditions in which the corpse was
found is incomplete. Continuous monitoring of body
temperature to determine the velocity of cooling, last-
ing for as much as several hours, was to help in assess-
ment of time of death. On this basis, the conditions of
the surroundings were to be determined, and then the
time of death.

In 2005, a paper by Kaliszan et al. [39] was pub-
lished, describing temperature measurements in the
eyeball and in the soft tissues of the orbit to estimate
the time that had passed from the moment of death. Ex-
aminations were conducted on animals (pigs) because
their eyeballs, in terms of anatomy and physiology,
correspond most closely to human ones. The results of
this research confirm the validity of using the eyeball
as well as the orbit soft tissues as temperature measure-
ment points in the early phase after death. On the basis
of their own research, Kaliszan et al. concluded that, in
the case of cooling of the eyeballs and orbit soft tis-
sues, no plateau phenomenon occurs (i.e. a slower de-
crease in temperature in the initial period after death).
Thanks to this, use of a one-exponential equation to
describe the decrease in eyeball temperature over time
ensures achievement of the most precise estimation of
time of death in a period not longer than 13 h after
death. In the case of orbit soft tissues, precision of time
of death estimation is superior to that based on mea-
surements taken in muscles and in rectum up to 10.5 h
after death. On the other hand, in a later period, a better
assessment is ensured by data from temperature mea-
surements in the muscles and in the rectum.

In a further study, Kaliszan [40] confirmed the lack
of'a plateau in the cooling of eyeballs and orbit soft tis-
sues, introduced a double-exponential equation that al-
lows an even more accurate estimation of the time of
death in the first hours after death, and also showed
that a little flow of air in a room where the body is
placed (wind below 2 degrees on the Beaufort scale)
does not significantly influence the rate of body cool-
ing, and that the temperature of the surroundings is an
important factor in such a situation.

On the basis of own examinations, Kaliszan et al.
[39, 40] concluded that implementation of the method
of estimation of time of death, developed during ex-
periments with animals, based on temperature mea-
surements of the eyeball and orbit soft tissues, into
forensic medical practice (relating to people) is well-
founded, although it still requires verifying experi-
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ments on human corpses using methodology devel-
oped on pigs.

4. Methods combining corpse temperature
measurement and observation of
post-mortem changes

Some authors recommend determination of time of
death by application of several methods. Body temper-
ature is measured in more than one point (e.g. in rec-
tum and in brain) [25] and also body temperature
measurement is combined with other methods of time
of death estimation [30, 32]. According to Henssge
and Madea [33], especially a combination of body
temperature measurement, assessment of degree of in-
tensity and movability of hypostasis, development of
rigor mortis, assessment of response of skeletal mus-
cles to mechanical and electrical stimulus, and phar-
macological reactiveness of pupil turned out to be
more reliable and allowed assessment of the time of
death more accurately than any of the previously de-
scribed methods. In some situations the range between
the lower and upper limits of time of death, determined
by temperature measurement, may be narrowed by
taking into account one or more additional parameters.
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OKRESLANIE CZASU SMIERCI NA PODSTAWIE OBSERWACJI
PROCESOW POSMIERTNYCH, W SZCZEGOLNOSCI SPADKU

TEMPERATURY CIALA

1. Wstep

Okreslanie czasu, w ktorym nastapita Smier¢, jest pro-
blemem towarzyszacym medycynie sadowej od poczat-
koéw istnienia tej dziedziny wiedzy. Ustalenie czasu zgo-
nu nalezy do podstawowych zadan medyka sadowego
obecnego na miejscu ujawnienia zwtok. Wraz z wstep-
nym rozpoznaniem przyczyny zgonu determinuje on
przebieg podjgtych czynnosci $ledczych, a w sytuacji,
gdy popelniono przestepstwo, nadaje kierunek prowa-
dzonemu przez prokuraturg i policjg¢ dochodzeniu.

W aspekcie prawa karnego precyzyjne ustalenie cza-
su $mierci pozwala na weryfikacj¢ zeznan $wiadkow, za-
wezenie kregu osob podejrzanych oraz oceng podawa-
nego przez nich alibi, zwtaszcza, ze obecnie czas prze-
mieszczania si¢ nawet na znaczne odleglosci staje si¢ co-
raz krotszy. Tak wigc, wobec mato dokladnej lub biedne;j
oceny czasu $mierci, niezgodne z prawda ttumaczenie
podejrzanego, ze w chwili przestgpstwa przebywat w od-
leglym od jego popeienia miejscu, moze okazaé si¢
trudne do podwazenia.

Ustalenie czasu $mierci ma niekiedy znaczenie row-
niez w aspekcie prawa cywilnego, gdyz moze decydowac
o kolejnosci dziedziczenia lub ewentualnych zobowiaza-
niach wynikajacych z kolejnosci zgonéw. Z problemem
takim mozemy mie¢ do czynienia, kiedy w jednym czasie
zostang ujawnione zwtoki dwoch lub wigcej spokrewnio-
nych oséb (np. w sytuacji zbiorowego zabdjstwa czy wy-
padku z kilkoma ofiarami $miertelnymi).

Mimo podejmowanych w ciagu ostatnich przeszto
100 lat prob wypracowania metod pozwalajacych na pre-
cyzyjna oceng czasu smierci, doktadnos¢ tych metod, za-
réwno przy stosowaniu pojedynczych z nich, jak i ta-
czeniu kilku, nadal nie spetnia warunkow odpowiada-
jacych przyjetym w medycynie sadowej standardom.
W pierwszych 6 h po $mierci okreslaja ja granice bigdu
wynoszace +2 h, w kolejnych 14 h po $mierci zakres
btedu wzrasta do +3 h, a podczas nastgpnych 10 h ulega
zwigkszeniu do +4,5 h. Doktadnos$¢ stosowanych metod
zmniejsza si¢ zdecydowanie wraz z zakonczeniem pro-
cesu umierania. Tak wiec, od momentu $mierci biolo-
gicznej wszystkich narzaddéw, co nastgpuje zazwyczaj
okoto 24 h po $mierci, szacowanie czasu zgonu ma wy-
miar jedynie orientacyjny [16, 41, 60, 61].

Aktualnie znane metody oceny czasu zgonu mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza grupa to metody
oparte na ocenie zachodzacych w zwtokach procesow
po$miertnych. Druga grupa to metody oparte na analizie

procesu stygnigcia zwlok polegajace na pomiarze
temperatury zwtok w réznych miejscach ciala (ang. tem-
perature-based methods). Metody drugiej grupy uznawa-
ne sa za bardziej doktadne, szczegdlnie w poczatkowym
(do 20 h) okresie po $mierci.

2. Metody oparte na ocenie zmian zachodzacych
po $mierci

Sposréd metod wykorzystujacych do oceny czasu
$mierci po$miertne zmiany zachodzace w organizmie
ludzkim w pierwszych kilkudziesigciu godzinach po zgo-
nie, nalezy wyr6zni¢ okreslanie stopnia wysycenia i prze-
mieszczalnosci plam opadowych, rozwinigcia st¢zenia
posmiertnego, wysychania rogowki oka, jak tez badanie
reakcji interletalnych polegajace na ocenie pobudliwos$ci
mig$ni szkieletowych na bodziec mechaniczny (zjawisko
Zsako) lub elektryczny, reakcji migsni twarzy (migsni
okregznych oka i ust) na bodziec elektryczny, reakcji zre-
nicy oka na wkropienie do worka spojéwkowego lub
wstrzyknigcie do przedniej komory oka srodkow zwe-
zajacych zrenicg (np. pilokarpiny, acetylocholiny) lub ja
rozszerzajacych (np. atropiny) [7, 16, 41, 43, 60, 61, 69].
W pdzniejszym okresie po $mierci wskazowka pozwala-
jaca w duzym przyblizeniu (do kilku dni, tygodni, a na-
wet miesigcy) oceni¢ czas zgonu jest stopien zaawan-
sowania tzw. przemian p6znych, tj. gnicia, zmian thusz-
czowo-woskowych, strupieszenia czy ewentualnego
przeobrazenia torfowego.

W przypadku zwlok zeszkieletowanych doktadnosé
ustalenia czasu $mierci ulega dalszemu pogorszeniu,
a przy szacowaniu czasu $mierci opiera¢ si¢ mozna na
wygladzie, cigzarze czy krucho$ci kosci. Bardziej pre-
cyzyjng oceng czasu $mierci umozliwia badanie ko$ci
z wykorzystaniem fluorescencji ultrafioletowej lub ok-
reslenie ilosci obecnych w kosciach aminokwasow. Nie-
mniej jednak pozwala to na okre$lenie jedynie mini-
malnego czasu, jaki uptynat od $mierci, np. kilkadziesiat
lat. Metoda wykorzystujaca pomiar aktywnosci wegla
"C moze byé uzyta jedynie w przypadku szczatkow
liczacych co najmniej kilka wiekow 1 nie ma praktyczne-
go zastosowania w medycynie sadowej [16, 60, 61].

Poszukiwania metody pozwalajacej na okreslenie
czasu zgonu obejmuja roéwniez analiz¢ proceséw bio-
chemicznych zachodzacych w organizmie, tj. badanie ak-
tywnosci enzymoéw w tkankach i ptynach ustrojowych,
oznaczanie zawartosci zwiazkow organicznych i nie-
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organicznych, w tym produktéw rozkladu biatek [5, 6, 8,
37, 61]. Z metod wykorzystujacych procesy biochemicz-
ne warta szczeg6lnej uwagi jest metoda okreslania czasu
$mierci na podstawie aktywnos$ci enzymdéw watrobo-
wych: dehydrogenazy mleczanowej i dehydrogenazy
jablczanowej. Pozwala ona na oceng czasu zgonu z dok-
tadnoscia do kilku dni, nawet do 35 dni po $mierci [21].

Coraz wiegksze znaczenie dla ustalania czasu Smierci
ma szybko rozwijajaca si¢ dziedzina medycyny sadowe;j,
jaka jest entomologia sadowa. Opiera si¢ ona na wykry-
waniu obecnosci i1 okre$laniu stadium rozwoju larw
i owadow znalezionych na zwtokach. Metoda ta moze tez
by¢ pomocna w ustaleniu, czy zwloki byly przemiesz-
czane z innego, charakterystycznego dla danego gatunku
owadow, srodowiska [12, 13, 67].

Prowadzone sg rowniez badania nad wykorzystaniem
oceny stopnia rozpadu DNA do oceny czasu, w jakim
nastapita §mier¢. Stopien rozpadu DNA mozna oceni¢ za
pomoca cytometrii przeplywowe;j. Jest to jednak jeszcze
metoda eksperymentalna wymagajaca dopracowania.
Dotychczas nie znalazta ona szerszego zastosowania
w praktyce medyczno-sadowej [17, 46].

Do najnowszych dokonan medycyny sadowej w za-
kresie okreslania czasu $mierci nalezy metoda wyko-
rzystujaca jedno z ostatnich osiagnig¢ technik analitycz-
nych, tj. H-MRS (protonowa spektroskopi¢ rezonansu
magnetycznego). Przy jej pomocy identyfikowano pro-
dukty rozktadu tkanki mézgowej. Wedlug szeregu auto-
row, H-MRS pozwala na okreslenie czasu $mierci w okresie
od okoto 30 do okoto 400 h post mortem [62].

Z innych metod wykorzystujacych procesy nekroche-
miczne, lecz dotychczas uznawanych za metody o mniej-
szym znaczeniu ze wzgledu na ich niewielka doktadnos¢,
nalezy wymieni¢ metody analityczne polegajace na oce-
nie st¢zenia potasu lub hipoksantyny w ciatku szklistym
oka[6,41, 44, 46], chlorkéw w osoczu [57], badaniu bio-
chemicznym plynu stawowego [45] czy ptynu mdzgo-
wo-rdzeniowego [20, 44]. Czas $mierci probowano row-
niez okresla¢ na podstawie obecnosci tresci pokarmowe;j
w zotadku, szacunkowo przyjmujac, ze pokarm pozostaje
w zotadku §rednio 2—3 h po jego spozyciu, przy czym za-
znaczono, ze positki tzw. cigzkostrawne moga w nim za-
lega¢ nawet do kilku godzin [68]. Podejmowano takze
proby wykorzystania pomiaréw impendancji elektrycz-
nej tkanek, oceniajac w ten sposob czas zgonu do okoto
dwudziestego dnia po $mierci [58].

3. Metody oparte na pomiarze temperatury
zwlok

W literaturze przedmiotu jako pierwszego autora,
ktéry opublikowal wazna pracg poswigcona okreslaniu
czasu zgonu na podstawie posmiertnego spadku tempera-
tury, wymienia si¢ Harry Rainy’ego, profesora Uniwer-

sytetu w Glasgow [59]. Analizujac piSmiennictwo, zna-
lez¢ mozna rowniez doniesienia z okresu wczesniej-
szego. Cytowana jest praca Daveya [41], w ktorej autor
opisywat badania temperatury zwlok 8 Zotnierzy brytyj-
skich zmartych na Malcie w 1828 roku, a nast¢pnie
10 kolejnych zmartych w chiodniejszym klimacie, tj. na
Wyspach Brytyjskich. Jednak na podstawie swoich ba-
dan Davey nie pokusit si¢ o oceng czasu zgonu. Inne do-
niesienia z tego okresu to prace Dowlera (lub Fowlera)
z lat 1844 i 1845 i Hensleya z 1846 r. [41], w ktorych
omawiano pomiary temperatury w roznych punktach cia-
ta. Wnioski z tych badan ograniczaty si¢ do odnotowania
w niektorych przypadkach wzrostu temperatury bezpo-
$rednio po $mierci. Po opublikowaniu wymienionych do-
niesien nastapit okres okolo 17 lat przerwy, po czym
wydano drukiem pracg Taylora i Wilkesa [71]. Autorzy
ci opisali pomiary temperatury skory brzucha wykony-
wane za pomoca przykladanego do powierzchni ciata
termometru rtgciowego. Przedstawiona przez nich me-
toda badan z aktualnego punktu widzenia nie zapewnia
prawidtowosci wynikow ze wzgledu na wptyw czynni-
kow zewngtrznych i sposobu przylozenia termometru.
Niemniej jednak Taylor i Wilkes zauwazyli posmiertny
wzrost temperatury ciala oraz wolniejszy jej spadek we
wczesnym okresie po §mierci, nie wprowadzajac jeszcze
terminu plateau. Zaobserwowali rowniez, ze glebiej po-
fozone tkanki maja podwyzszona temperatur¢ w czasie,
kiedy skora osiaga juz temperaturg otoczenia. Roéwniez ci
autorzy nie wykorzystali otrzymanych wynikow do opra-
cowania metody okreslania czasu zgonu.

W roku 1863 Richardson [41] zauwazyl, Ze w przy-
padku $mierci z wykrwawienia ciato ochtadza si¢ znacz-
nie szybciej. Zwrocit przy tym uwage, ze w takich przy-
padkach czas $mierci moze by¢ blednie oceniony, co
spowodowa¢ moglto np. oskarzenie niewinnej osoby
o udziat w zbrodni. W 1866 roku inny badacz, Erb [18],
obserwowat w kilku przypadkach po$miertny wzrost tem-
peratury ciala, nast¢pnie jej ustabilizowanie si¢ i powolny
spadek. Kolejny badacz, Nysten [41], wyrazit poglad, ze
w przypadku $§mierci przez uduszenie ciato stygnie znacz-
nie dtuzej, nawet do 3 dni, niz w przypadkach $mierci
z przyczyn innych. Poglad ten zostal podwazony przez
Taylora 1 Wilkesa [71], ktorzy stwierdzili, ze ciato sty-
gnie rownie szybko, niezaleznie od przyczyny Smierci.

Rainy [59] jako pierwszy zastosowal wobec procesu
stygnigcia zwlok newtonowskie prawo stygnigcia,
uwzgledniajac w badaniach czynnik temperatury oto-
czenia. Mierzac kilkakrotnie temperatur¢ w odbytnicy
zmartych, zdotat do§wiadczalnie ustali¢ nachylenie krzy-
wej spadku temperatury w czasie, zgodnie z newtonow-
skim wspotczynnikiem stygnigcia. Ponadto badacz ten
potwierdzit istnienie fazy poczatkowego wolniejszego
spadku temperatury opisanej w po6zniejszym czasie przez
Shapiro [66] jako faza plateau spadku temperatury oraz
ustalil wyliczony czas zgonu jako czas minimalny. Obli-
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czenia Rainy’ego, oparte na rachunku logarytmicznym,
pozwalaly na okre$lenie prawdopodobnego przedziatu
czasowego, w ktérym mogt nastapi¢ zgon. Niezaleznie
od tego Rainy wykazat nieprzydatno$¢ pomiaréw tem-
peratury powierzchniowej skéry do okre$lenia czasu
zgonu, jak rowniez niekorzystny wptyw zmian tempera-
tury otoczenia na uzyteczno$¢ pomiaréw cieptoty ciata
w aspekcie ustalania czasu $mierci.

Wkrotce po doniesieniu Rainy’ego, Seydeler [65] za-
obserwowat nieregularny spadek temperatury mierzonej
pod pacha, tzn. na poczatku powolny, pdézniej szybszy
i znowu powolny. Stwierdzit ponadto, ze odziez, w jaka
ubrany jest zmarly, nie ma wigkszego wplywu na styg-
nigcie ciata. Zaproponowat okre$lanie czasu zgonu na
podstawie opracowanych przez siebie tabel, w ktorych
czas ten podany byt z doktadnos$cia do godziny.

W roku 1880 ukazata si¢ praca Burmana [11], w kto-
rej autor na podstawie pomiaréw temperatury mierzonej
pod pacha za pomoca wilasnorgcznie skonstruowanego
termometru (pozwalajacego na odczyt temperatury bez
wyjmowania termometru spod pachy) wyciagnat wnio-
sek, ze spadek temperatury w pierwszych 12 h po zgonie
zachodzi liniowo i wynosi 1,6°F/h (co odpowiada okoto
0,9°C/h). Nie zauwazyl przy tym wystepowania poczat-
kowego wolniejszego schtadzania zwlok.

Kolejnym badaczem zajmujacym si¢ po$miertnym
spadkiem temperatury ciala byl Womack [72], ktory
w 1887 roku przeprowadzit seri¢ eksperymentow z uzy-
ciem termometru rtgciowego. Termometr ten przymoco-
wywat za pomoca tasmy do powierzchni brzucha. Twier-
dzil, ze ze skali swojego termometru mogt odczytywac
wartosci temperatury z doktadnoscia do 1/4 stopnia, co
wydaje si¢ wysoce watpliwe. Rowniez nie zaobserwowat
posmiertnego plateau temperatury. Zaproponowane przez
Womacka skomplikowane obliczenia matematyczne mia-
ly jakoby pozwoli¢ na okre$lenie czasu zgonu z doktad-
no$cig do kilku minut, co — podobnie jak doktadno$¢
wskazan zastosowanego termometru — jest nieprawdopo-
dobne.

W okresie migdzywojennym ukazaty si¢ dwie prace
niemieckiego badacza, Muellera [55, 56], w ktorych opi-
sywat on eksperymenty z uzyciem jak na tamte czasy bar-
dzo nowoczesnej aparatury pomiarowej, tj. termorezys-
tora, przy czym wyniki badan byty zapisywane w sposob
ciagly na automatycznie przesuwajacej si¢ papierowej
ta§mie. Posiadany sprz¢t pozwalal na ciaglte monitoro-
wanie temperatury w odbytnicy w sposob dotychczas
nieosiagalny. W swoich publikacjach Mueller zawart
wykresy zmiennoS$ci temperatur uwzgledniajace stopien
rozwinigcia tkanki thuszczowej. Zamiescil ponadto od-
powiednie tabele pozwalajace na okreslenie czasu zgonu
przy réznych temperaturach otoczenia. Zaznaczyt jed-
nak, ze czas zgonu powinien by¢ ustalany przez
specjaliste¢ medycyny sadowej na podstawie nie tylko
uzyskanych przez Muellera wynikow, ale takze w opar-

ciu o inne metody niezwiazane z pomiarem temperatury.
Rowniez on nie obserwowat plateau spadku temperatury.

Po przerwie w prowadzeniu badan nad metodami ok-
reslania czasu zgonu, w 1953 roku Schwarz i Heidenwolf
[63] zaprezentowali pierwsza standardowa krzywa sig-
moidalna, wykazujac znaczne spowolnienie stygnigcia
ciata w pierwszym okresie po $mierci. Krzywa ta miata
mie¢ zastosowanie w ograniczonym zakresie temperatur
(okoto 17°C) dla dowolnej masy ciata i kazdego rodzaju
ubrania zwlok. Jak si¢ pdzniej okazato, krzywa Schwarza
i Heidenwolfa nie znalazta zastosowania.

W roku 1955 De Saram i in. [15] przeprowadzili po-
miary temperatury w odbytnicy u przestgpcéw po wy-
konaniu na nich kary $mierci. Szczegdlna sytuacja da-
wata im mozliwo$¢ rozpoczynania pomiardw temperatu-
ry bardzo krétko po zgonie. Badania byly prowadzone
w goracym klimacie, w temperaturze otoczenia okoto
30°C, co ograniczalo uzycie matematycznie opisanych
krzywych spadku temperatury w czasie do takich, rzadko
spotykanych w Europie, warunkow klimatycznych. Nie-
mniej jednak De Saram i in. [15] do proponowanego
przez dotychczasowych badaczy modelu jednowyktad-
niczego spadku temperatury dodali istotny sktadnik uwz-
gledniajacy po$miertne spowolnienie spadku tempera-
tury (plateau). Dzigki temu obliczenia czasu §mierci cha-
rakteryzowaty si¢ wzglednie matym rozrzutem biedu.

W kolejnej pracy De Saram [14] prowadzit pomiary
temperatury w watrobie i zauwazyt, ze w pierwszych kil-
ku godzinach po $mierci temperatura w tym narzadzie
jest zblizona do temperatury mierzonej w odbytnicy.

W 1956 roku Lyle i Cleveland [42], korzystajac z po-
stgpu technologicznego, zastosowali 6-kanalowy termo-
metr pozwalajacy na ciagly pomiar i zapis temperatury
w szes$ciu roznych miejscach. Autorzy ci wykonali jed-
noczesne pomiary temperatury skory klatki piersiowej,
skéry czota, odbytu, watroby, moézgu i mig$ni uda. Nie
wypracowali jednak zadnej uzytecznej metody okres-
lania czasu zgonu, chociaz zauwazyli interesujace fakty.
Okazato sig, ze krzywe temperatura-czas dla moézgu maja
najbardziej regularny charakter, natomiast odpowiednie
krzywe dla skory najmniej. Zauwazyli ponadto, Ze czas,
jaki uptynat od $mierci, nie moze by¢ wiarygodnie okres-
lony po 24 h od chwili zgonu, lub wtedy, gdy temperatura
ciata obnizy sig na tyle, ze nieznacznie rézni si¢ od tem-
peratury otoczenia.

Pewnym przetomem w badaniach nad ustaleniem me-
tody okreslania czasu $mierci w oparciu o pomiar tempe-
ratury zwlok byta praca opublikowana w 1958 roku przez
Fiddesa i Pattena [19]. Autorzy ci wiazali nadzieje
z ustaleniem szybkosci posmiertnego spadku temperatu-
ry ciata na podstawie co najmniej dwukrotnych pomia-
row w pewnym odstgpie czasu. Wystandaryzowali spa-
dek temperatury, przyjmujac, ze w chwili $mierci wynosi
on 0, natomiast po zakonczeniu procesu stygnigcia rowna
si¢ 1. Spadek temperatury od standardowej wyjsciowej
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(37°C) do temperatury otoczenia wyrazili jako réznice
procentowa. Wada tej metody byla konieczno$¢ co naj-
mniej dwukrotnego pomiaru temperatury zwlok w wy-
raznym odstgpie czasowym bez ich przemieszczania oraz
zalozenie, ze temperatura otoczenia od chwili $mierci do
zakonczenia pomiarow jest niezmienna. Kiedy w 1965 ro-
ku James i Knight [38] zweryfikowali owa metodg na ba-
danych przez siebie przypadkach, nie stwierdzili jej prze-
wagi nad metodami opierajacymi si¢ na funkcji jednowy-
ktadnicze;j.

W 1958 roku Sellier [64] przedstawit oryginalne po-
dejscie do opisu spadku temperatury zwlok. Zastosowat
bowiem w tym celu termodynamiczny model nieskon-
czenie diugiego cylindra jako teoretyczny model ciata
ludzkiego. Do obliczen matematycznych Sellier wyko-
rzystat dane uzyskane przez De Sarama i in. [15]. Udo-
wodnil matematycznie, zZe promien ciata jest najwazniej-
szym elementem charakteryzujacym krzywe stygnigcia,
natomiast czynniki dodatkowe, jak odziez i przykrycie
ciala, sa mniej znaczace. Sellier obserwowatl takze spo-
wolnienie stygnigcia ciata w poczatkowym okresie po
$mierci. Dowodzil, ze nie jest to skutek wlasciwosci ter-
moizolujacych tkanki thuszczowej, lecz tego, ze powodu-
je ona zwigkszenie obj¢tosci i, co za tym idzie, promienia
ciala (cylindra). Funkcja opisujaca ten model umozliwia
okreslenie gradientu temperatury oraz wptywu warun-
koéw krancowych stygnigeia. Z drugiej strony sam autor
uwazal, ze jego model moze okaza¢ si¢ zbyt skompli-
kowany, aby mogt zosta¢ wykorzystywany w powszech-
nej praktyce.

Jak wida¢, przedstawione powyzej dokonania w dzie-
dzinie ustalenia czasu $mierci wynikajace z analizy procesu
stygniecia zwlok byly jedynie czgSciowym osiagnigciem,
aw niektorych przypadkach stanowity nawet krok wstecz.

Istotny postgp nastapit dopiero w 1962 roku, tj. po
okoto 100 latach od opracowania przez Rainy’ego mo-
delu uwzgledniajacego newtonowskie prawo stygnigcia.
Wtedy to Marschall i Hoare [49] zaproponowali model
dwuwyktadniczy, wykazujac, ze ciato w pierwszych 12 h
po $mierci nie stygnie zgodnie z prawem Newtona, lecz
nieco wolniej. Przebieg krzywej spadku temperatury miat
charakter sigmoidalny. Przyczyn wolniejszego spadku
temperatury w poczatkowym okresie po $mierci badacze
ci upatrywali w posmiertnym metabolizmie i produkcji
ciepla oraz we wplywie powierzchniowych tkanek ciata
o0 ograniczonej przewodnosci cieplnej. Marshall i Hoare
w dalszych rozwazaniach wykazali, ze opracowany przez
nich model dwuwyktadniczy moze by¢ stosowany row-
niez dla 0s6b ubranych, jednak wszelkie czynnos$ci przy
zwlokach, jak ich przewracanie czy przenoszenie, moga
przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia btedu w ocenie czasu
$mierci. Podsumowujac swoje 6wczesne badania, Mars-
hall [48] stwierdzil, ze ,,ocena czasu $mierci na podstawie
pomiaru temperatury zwlok nigdy nie bedzie niczym
wigcej niz tylko przyblizeniem”.

Jak wspomniano wcze$niej, pierwszym autorem, kto-
ry uzyl sformulowania plateau posmiertnego spadku
temperatury i zagadnieniu temu poswigcit publikacjg, byt
Shapiro [66]. W swojej pracy podkreslat, ze kazda me-
toda oceny czasu $mierci musi uwzgledniaé¢ poczatkowy
wolniejszy spadek temperatury ciata.

W roku 1974 Brown i Marshall [10] wykazali, ze za-
stosowanie wigcej niz dwoch cztonow wyktadniczych je-
dynie komplikowato model, nie dajac bardziej precy-
zyjnych rezultatow. Stosujac natomiast model dwuwy-
ktadniczy, mozna byto indywidualnie okreslac czas zgo-
nu, wykonujac jeden tylko pomiar temperatury w odbyt-
nicy i uwzgledniajac proporcje ciala oraz temperaturg
otoczenia w wystandaryzowanych warunkach stygnigcia.
Wzér opisujacy model dwuwyktadniczy zaczgto wykor-
zystywac¢ dopiero w koncu lat 80. XX wieku, kiedy
Henssge [29] poddat go pewnej modyfikacji. Mianowicie
zaprezentowal on uproszczong metodg ustalania newto-
nowskiego wspolczynnika stygnigcia i ustalit statystycz-
ne wartosci odchylenia pomigdzy wyliczonym a fak-
tycznym czasem zgonu dla procesu stygnigcia w wy-
standaryzowanych warunkach. Dzigki badaniom procesu
stygnigcia ciala przeprowadzonym na duzej liczbie
zwlok ludzkich oraz na imitujacych ciato ludzkie spe-
cjalnie opracowanych fantomach wypetnionych substan-
cja zelowa, Henssge 1 wspotpracownicy rozszerzyli za-
kres zastosowania metody do réznych warunkow styg-
nigcia, wykorzystujac empiryczne mnozniki poprawko-
we dla masy ciata, r6znego ubioru i warunkow, w jakich
przebywaty zwtoki. Opracowali takze do dzi$ stosowane
w praktyce przez medykow sadowych nomogramy umoz-
liwiajace tatwe odczytywanie, a nie wyliczanie, czasu
zgonu [29, 31, 33]. Do odczytywania czasu zgonu stuzy
rowniez program komputerowy stworzony na podstawie
opracowania Henssgego i in. [36].

W dalszych badaniach zakres zastosowania metody
,nomogramowej” rozszerzono do réznych warunkow
stygnigcia, np. dla zwlok ptywajacych w wodzie [24] czy
podlegajacych naglym zmianom temperatury otoczenia
[3]. Dla powyzszych warunkéw na nomogramie zazna-
czono takze mozliwe odchylenia miedzy czasem odczy-
tanym a faktycznym czasem zgonu.

Opracowane przez Henssgego i in. [28] fantomy zna-
lazty takze zastosowanie w odtwarzaniu przebiegu styg-
nigcia zwlok w dowolnych warunkach, rowniez w miej-
scu, w ktorym dane zwtoki znaleziono. Przeprowadzone
badania weryfikujace z wykorzystaniem fantomow i zwlok
ludzkich uwiarygodnity metodg ,,nomogramowa”, ktora
jest po dzien dzisiejszy uznawana za wiodaca metode,
shuzaca do okreslania czasu zgonu we wezesnym okresie
po$miertnym [29, 31, 41].

W latach 80. XX wieku ustalaniem czasu $mierci na
podstawie pomiaru temperatury ciata zajmowat si¢ Hirai-
wa [34]. Rozwinat on wysunigta w latach 50. przez Sel-
liera [64] koncepcj¢ modelu stygnigcia zaktadajacego, ze

Problems of Forensic Sciences 2005, LXIV, 358-372



Okreslanie czasu smierci na podstawie obserwacji procesow...

371

ciato ludzkie jest nieskonczenie dtugim cylindrem. Hirai-
wa opieral si¢ na pomiarach temperatury w odbytnicy.
Szacowal, ze blad jego metody wynosi ponizej 1 h,
aw celu utatwienia odczytu czasu, w jakim nastapit zgon,
opracowal odpowiedni program komputerowy. Niestety,
Hiraiwa [34] nie uniknal pewnych uproszczen, w rze-
czywistosci mogacych znacznie zwigksza¢ deklarowany
btad oceny czasu zgonu.

W 1985 roku Green i Wright [22] opublikowali prace,
w ktorej opisali metode okreslania czasu zgonu bez ko-
nieczno$ci uzywania parametrow odnoszacych si¢ do
masy ciata. Zaproponowana przez nich technika polega
na dwukrotnym pomiarze temperatury w odbycie w od-
stepie 1 h oraz na pomiarze temperatury otoczenia. Czas,
jaki uptynat od $mierci, byt wyliczany na podstawie war-
tosci wspotczynnika odczytywanego z opracowanego
przez autor6w wykresu przedstawiajacego teoretyczna
krzywa stygnigcia ciata.

Podejmowano takze proby wykorzystania innych
miejsc do pomiaréw temperatury ciata. I tak miejscem
pozwalajacym na stosunkowo precyzyjna oceng czasu
$mierci, zwlaszcza w pierwszych 6 h po $mierci (z dok-
tadnoscia +1,5 h), okazat si¢ mozg [9, 23, 26]. Brink-
mann, Henssge i ich wspdtpracownicy opracowali dla
moézgu nomogram umozliwiajacy, na tej samej zasadzie
jak przy nomogramie dla temperatury w odbycie, tatwe
odczytanie czasu, jaki uptynat od chwili zgonu. Korzyst-
nym czynnikiem w przypadku mézgu jest brak wptywu
masy ciala na jego temperaturg. Natomiast btad oszaco-
wania czasu $mierci moze zwigkszac si¢ ze wzgledu na
rézna ilo$¢ wlos6w czy rodzaj nakrycia glowy, wply-
wajace na izolacje termiczng mozgu. Czynnikiem nie-
watpliwie utrudniajacym zastosowanie pomiardw tem-
peratury mozgu jest konieczno$¢ wprowadzenia sondy
pomiarowej w glab jamy czaszki.

W latach 90. XX wieku Baccino i in. [4] przeprowa-
dzili seri¢ eksperymentéw wykorzystujacych pomiar
temperatury ucha zewngtrznego. Temperatura byta mie-
rzona i monitorowana za pomoca sondy wprowadzonej
do ucha, ktorej koncoéwka przylegata do btony bgbenko-
wej. Nie obserwowano przy tym plateau po$miertnego
spadku temperatury. Zaproponowana metoda mogta by¢
stosowana dla temperatury otoczenia miedzy 16°C a 23°C.
Wedtug autorow, wyniki cechowaty si¢ doktadnoscia po-
dobna do metody ,,nomogramowej” Henssgego, a w po-
czatkowym okresie po $mierci dokladnos$¢ ich metody
byta nawet wigksza. Dodatkowo waznym czynnikiem
przemawiajacym na jej korzys¢ byta mozliwos¢ stosowa-
nia jej jako metody alternatywnej przy podejrzeniu sek-
sualnego podtoza zbrodni (pomiaru nie dokonywano
w odbycie).

Na uwagg zastuguje istotny wktad badaczy polskich
w badania nad po$miertnym spadkiem temperatury
zwlok w aspekcie ustalania czasu $mierci. W polowie lat
80. XX wieku Miscicka-Sliwka i Sliwka opublikowali

cykl prac [50, 51, 52, 53, 54, 70], w ktorych opisali oni
wlasne badania nad przydatnos$cia pomiarow temperatu-
ry zwlok w kilku miejscach ciala dla oceny czasu $mierci.
Z badan tych wynika, ze najlepszym miejscem pomiaro-
wym jest serce. Miécicka-Sliwka i Sliwka opracowali no-
mogram pozwalajacy odczytaé czas zgonu na podstawie
pomiaru temperatury w sercu przy uwzglgdnieniu ob-
wodu klatki piersiowej. Stwierdzili ponadto, odnotowana
takze przez uczonych niemieckich [9, 23, 26], przydat-
no$¢ temperatury mierzonej w mozgu i jej wysoka ko-
relacjg¢ z czasem $mierci.

Omawiajac ostatnie badania nad pomiarem tempera-
tury zwlok majacej stuzy¢ ocenie czasu zgonu, nalezy
wspomnie¢ metod¢ proponowana przez Al-Alousiego
iin. [1, 2], polegajaca na pomiarze za pomoca termografii
mikrofalowej temperatury w trzech miejscach ciata:
w moézgu, watrobie i odbycie. Na podstawie swoich ba-
dan autorzy ci skonstruowali krzywe $redniego przebiegu
stygnigcia podanych miejsc, odrgbnie dla ciata nagiego
i ostonigtego, oraz opracowali tréjwyktadnicze rownanie
wykorzystujace dane z przeprowadzonych pomiarow
trojmiejscowych. Metoda ta wymaga jednak znajomosci
temperatury podanych narzadéw w chwili $mierci, a nie-
doktadno$¢ w tym wzgledzie prowadzi do duzych ble-
doéw w ocenie czasu $mierci [41].

Niedawne badania Mall i in. [47] byly proba okres-
lenia czasu $mierci przy jedynie czgsciowo znanych wa-
runkach, w jakich znajdowaly si¢ zwloki. W ocenie czasu
zgonu miato pomaga¢ ciagle, trwajace do kilku godzin,
monitorowanie temperatury ciata w celu ustalenia szyb-
kosci jej spadku. Na tej podstawie miatyby by¢ ustalane
warunki otoczenia, a nastgpnie czas zgonu.

W 2005 r. ukazata si¢ praca Kaliszana i in. [39], opi-
sujaca pomiary temperatury w galce ocznej i tkankach
migkkich oczodotu w celu okreslania czasu, jaki uptynat
od chwili zgonu. Badania byly prowadzone na zwierze-
tach ($winie), jako ze ich galka oczna pod wzglgdem
anatomii i fizjologii najbardziej odpowiada ludzkiej. Wy-
niki badan potwierdzaja zasadno$¢ wykorzystania gatki
ocznej, jak tez tkanek migkkich oczodotu, jako punktow
pomiaru temperatury we wczesnej fazie po $mierci. Na
podstawie wiasnych badan Kaliszan i in. stwierdzili, iz
w przypadku stygnigcia gatek ocznych i tkanek migkkich
oczodotu nie wystepuje zjawisko plateau, czyli wolniej-
szego spadku temperatury w poczatkowej fazie po $mier-
ci. Dzigki temu zastosowanie rownania jednowyktad-
niczego do opisu spadku temperatury gatki ocznej w cza-
sie zapewnia uzyskanie najbardziej precyzyjnego osza-
cowania czasu zgonu w okresie do 13 h po $mierci.
W przypadku tkanek migkkich oczodotu precyzja osza-
cowania czasu zgonu przewyzsza pomiary w mig$niach
i odbytnicach do 10,5 h po $mierci. Z kolei, w pdzniej-
szym okresie, lepsze oszacowanie czasu zgonu zapew-
niaja dane z pomiardw temperatury w mig$niach lub
odbytnicy.
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W dalszych badaniach [40] Kaliszan potwierdzit brak
istnienia fazy plateau spadku temperatury w przypadku
stygnigcia gatek ocznych i tkanek oczodotu, wprowadzit
rownanie dwuwyktadnicze pozwalajace jeszcze precy-
zyjniej okresli¢ czas $mierci w pierwszych godzinach po
$mierci, a takze wykazal, ze niewielki przeptyw powie-
trza w pomieszczeniu, gdzie znajduja si¢ zwloki (wiatr do
2 stopni w skali Beauforta), nie wptywa istotnie na szyb-
kos¢ chtodzenia zwlok, za$ czynnikiem istotnym w ta-
kich warunkach jest temperatura otoczenia.

Na podstawie wiasnych badan Kaliszan i in. [39, 40]
stwierdzili, ze wprowadzenie opracowanej na zwierzg-
tach doswiadczalnych metody okreslania czasu zgonu na
podstawie pomiaru temperatury gatek ocznych i tkanek
migkkich oczodotow do praktyki medyczno-sadowe;j
u ludzi jest uzasadnione, aczkolwiek wymaga przepro-
wadzenia eksperymentéw weryfikujacych wedlug me-
todyki opracowanej na zwtokach ludzkich.

4. Metody laczace pomiar temperatury zwlok
z obserwacja zmian poSmiertnych

Niektorzy autorzy zalecaja okre§lanie czasu zgonu
przy jednoczesnym uzyciu kilku metod. Dokonuje sig za-
réwno pomiaru temperatury ciata w wigcej niz jednym
miejscu (np. w odbycie i mézgu) [25], jak i taczy si¢ po-
miar temperatury ciala z innymi metodami szacowania
czasu zgonu [27, 35] lub stosuje si¢ kilka metod niezalez-
nych od pomiaru temperatury ciata [30, 32]. Wedlug
Henssgego 1 Madei [33], zwlaszcza metoda laczaca po-
miar temperatury zwlok z oceng wysycenia plam opado-
wych, stopnia rozwoju st¢zenia posmiertnego, reakcji
migséni szkieletowych na bodziec elektryczny i mecha-
niczny oraz farmakologicznej pobudliwo$ci tgczowki
oka wykazata si¢ wigksza wiarygodno$cia i bardziej pre-
Cyzyjnym zawegzeniem oszacowanego czasu Smierci ani-
zeli jakakolwiek z dotychczas opisywanych metod.
W pewnych sytuacjach okreslony metoda pomiaru tem-
peratury zarowno dolny, jak i gorny limit czasu $mierci
moze by¢ zawezony przez uwzglednienie jednego lub
wigcej dodatkowych parametrow.
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