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Wprowadzenie detekcji masowej do analityki chromatograficznej, zwtaszcza do
chromatografii cieczowej poszerzyto znacznie mozliwosci analizy toksykologicznej.
Zamierzeniem autordw niniejszej pracy jest wskazanie przykltadow zastosowania metody
wysokosprawnej chromatografii cieczowej z detekcja masowg w ekspertyzie toksykolo-
gicznej. Przytoczone przyktady identyfikacji bromku pancuronium oraz mieszaniny
opiatéow i lekéw (amfetaminy, efedryny, oksazepamu) w ptynach ustrojowych i tkankach
pozwalajg na rekomendacje tej metody jako czutego i wiarygodnego narzedzia
stosowanego do oceny toksykologicznej prébek biologicznych.

Introduction of mass detection to chromatographic technique, especially to liquid
chromatography has been proof of the progress in this field enhancing significantly
possibilities of toxicological analysis. The intention of the authors of this paper is to show
examples of application of liquid chromatography with mass detection in forensic
expertise. The examples of xenobiotic identifications presented in the work concerning
two fatal poisonings - one with pancuronium bromide and the other with opiates and
drugs (amphetamine, ephedryna, oxazepam) prove that the method used is a sensitive
and powerfull tool for toxicological evaluation of forensic samples.
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WPROWADZENIE

Spektrometria mas, jako metoda dostarczajgca informacji o masie i strukturze
czgsteczkowej zwigzkéw chemicznych, charakteryzujgca sie wysokg czutoscig
i mozliwoscig wykrywalnosci ksenobiotykéw na ekstremalnie niskich poziomach
stezeh oraz réznorodnoscig zastosowan, zyskata sobie szczegdlne miejsce wsrod
metod analitycznych. Detekcja masowa, wprowadzona do chromatografii stata sie
istotnym elementem postepu w toksykologii analitycznej (2, 7, 8).

W metodyce chromatograficznej zastosowanie znalazto gtéwnie sprzezenie
detektora masowego (MS) z chromatografem gazowym (GC) jako GC/MS lub
z chromatografem cieczowym (LC) jako LC/MS. Podstawowym elementem
réznicujgcym te techniki jest posta¢ wprowadzanej do detektora masowego probki:
jako gazowej (GC/MS) lub ciektej (LC/MS). Préobka ta moze by¢ wprowadzona do
detektora bezposrednio lub tez w postaci komponentéw uzyskanych w wyniku
poprzedzajgcego detekcje rozdziatu chromatograficznego (7).

Zastosowanie LC/MS jest bardzo szerokie (8, 3, 13), na polu toksykologii
mozna je sprowadzi¢ do opracowywania nastepujgcych zagadnien:

Identyfikacji ksenobiotykow w procedurze Systematycznej Analizy Toksyko-
logicznej (STA).

- Analizy ksenobiotykdw w réznorodnych prébkach biologicznych (surowce
roslinne, gleby, ptyny ustrojowe i tkanki ludzkie czy zwierzece) z szerokim
wykorzystaniem do rozwigzywania probleméw klinicznych, ekspertyzy sgdo-
wej, eksperymentu toksykologicznego, dopingu w sporcie.

Wprawdzie chromatografia cieczowa z detekcjg masowa znana jest w anali-
tyce od okoto 20 lat (4), jednak dopiero w ostatnich latach zyskata sobie
znaczacg popularnos¢. W Polsce, technika ta dopiero jest wdrazana do
toksykologii i nieliczne placéwki dysponujg mozliwosciami analizy z zastosowa-
niem LC/MS. Moze wiec niektore informacje zwigzane z elementami dziatania tej
techniki, poparte przyktadami zastosowania w rutynowej analizie toksykologicz-
nej sgdowej w krakowskim Zaktadzie Medycyny Sadowej przyblizg zaintereso-
wanym te metode, tym bardziej, ze aparat (HPLC/MS) pracuje w popularnej
wersji technicznej, rekomendowanej w szerokim znaczeniu do celéw analityki
toksykologicznej.

Do dyskusji wybrano dwa przypadki $miertelne - zatrucie w wyniku przedaw-
kowania bromku pancuronium i opiatow w mieszaninie z innymi ksenobiotykami
(amfetaming efedryng oksazepamem) - celem wykazania przydatnosci tej
metody w identyfikacji trudnych analitycznie prébek.

MATERIAL | METODY

A. Materiat

Materiat do badan stanowity tkanki pobrane w czasie sekcji zwtok dwéch osdéb
zatrutych $miertelnie: lekiem zwiotczajgcym bromkiem pancuronium i mieszani-
ng opiatéw i innych ksenobiotykéw. Probki przygotowano wedtug standardowej
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procedury stosowanej w toksykologii sgdowej, zamieszczonej w opisie
poszczegolnych przypadkéw ponizej (p. Opis przypadkow).

B. Metoda analityczna - Chromatograf cieczowy z detektorem
masowym - Typ LCQ/MS Finnigan MAT - ION TRAP

W skiad aparatu wchodzg nastepujgce czesci:

| . Chromatograf cieczowy wyposazony w :

a) Pompe - typ P4000 w systemie gradientowego przeptywu dwodch faz,
sktadajgcych sie z acetonitrylu i roztworu wodnego kwasu tréjfluorooctowego
(TFA),

b) kolumne chromatograficzng typu RP C18 Purospher 125-3, 5um z przedko-
lumnalichrocard 4-4 z Lichrospher 60, 5 urn (Merck, Niemcy).,

c) dodatkowy detektor typu UV - 2000 w zakresie 200-800 nm

d) autosampler typ AS 3000,

Il. Spektrometr Masowy, sktadajagcy sie z elementéw umozliwiajgcych mu

nastepujgce operacje:

a) zrodta jondw - wytwarzanie jonow analizowanej probki w systemie rozpylania
pod cisnieniem atmosferycznym (AP/ESI),

b) analizatora - rozdzielanie jonéw w zaleznosci od ich mas oraz poddanie
ewentualnej dalszej fragmentacji wybranych jonéw w wyniku kolizji i analizo-
wanie ewentualnych dalszych fragmentow w systemie putapki jonowe;j.

c) detektora masowego (MS) - wykrywanie jonéw opuszczajgcych analizator -
okreslanie mas w postaci odpowiednich wartosci stosunku m/z (m - masa
jonu; z - tadunek) i intensywnosci,

d) komputera - rejestrowanie i przetwarzanie danych w postaci cyfrowej oraz
sterowanie aparatem w sprzezeniu zwrotnym, komputer pracuje w programie
LCQ Navigator Windows NT.

WYNIKI | DYSKUSJA

Przypadek |I. Zatrucie bromkiem pancuronium (Pavulonem)

Opis przypadku. Znaleziono w domu martwg 31-letnig kobiete,
lekarza-anestezjologa, ktoéra wstrzykneta sobie w celach samobdjczych,
prawdopodobnie, sgdzgac po pustych fiolkach po leku, dawke 16 mg bromku
pancuronium (Pavulon, Polfa), leku stosowanego w anestezji celem zwiotczania
miesni szkieletowych.

Badania makro- i mikroskopowe narzadéw wewnetrznych zmartej nie wyka-
zaly zmian morfologicznych mogacych ttumaczy¢ zgon, a jako przyczyne $mierci
przyjeto uduszenie, wskutek porazenia sytemu oddychania, bedgcego nastep-
stwem zwiotczenia miesni. W czasie sekcji zwitok pobrano ptyny ustrojowe
i tkanki celem oceny toksykologiczne;.
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Analiza toksykologiczna. Analiza materiatu biologicznego pod
katem zawartosci pancuronium wymaga specjalnego postepowania, bowiem
w standardowej procedurze skriningowej lek ten pozostaje nie wykryty. Jest to
miedzy innymi spowodowane witasciwosciami chemicznymi pancuronium, jako
czwartorzedowej zasady amoniowej, ktéra pozostaje nie zdysocjowana w catym
zakresie pH, czynigc ekstrakcje rozpuszczalnikami organicznymi mato efektyw-
ng. lzolacja ksenobiotykéw tej grupy wymaga zastosowania zazwyczaj ekstrakcji
w ukfadzie par jonowych (9). Do identyfikacji, jak wskazujg doniesienia, stosuje
sie natomiast metody strgceniowe (4), spektrofluorymetryczne oraz chromato-
grafii gazowej z detekcjg ECD (18), spektrofotometryczne i chromatografii
cienkowarstwowej (11, 15).

Pancuronium, ktérego strukture pokazano na rycia, jest lekiem metabolizujg-
cym sie przez deacetylacje do wytworzenia pochodnych hydroksylowych: 3-
hydroksylowej, kilka razy mniej aktywnej od prekursora oraz 3,17-dihydroksylowej
pochodnej, prawie nieaktywnej. Wykazano takze, ze po 30 godzinach od iniekcji
leku okoto 40% dawki eliminuje sie z moczem jako niezmieniony lek, a okoto 15%
w postaci metabolitow, jak réwniez, ze okoto 11% dawki wydziela sie z zdétciag
zaréwno jako prekursor oraz w postaci metabolitow (6).

W przypadku prezentowanym w niniejszej pracy, do badan toksykologicznych
pobrano krew, watrobe, nerke i mézg kobiety, a eluaty otrzymano w systemie par
jonowych wediug wczesniej opracowanej procedury (5, 11, 15). Celem
identyfikacji pancuronium w eluatach zastosowano postepowanie w tandemie
spektrometru mas MS/MS z jonizacjg typu elektrosprej (ESI) w bezposredniej
analizie (z pominieciem rozdziatu HPLC). Po identyfikacji wykonano analize
ilosciowg metodg chromatografii cienkowarstwowej i spektrofotometryczng
wedtug wczesniej opracowanej procedury (11, 14).

W yniki. Analiza bromku pancuronium, przeprowadzona w tandemowej
spektrometrii mas (ESI/MS/MS) wykazata obecnos$¢ leku w ekstraktach krwi
i mézgu, w nerce i watrobie analiza wypadta ujemnie. Analiza wykonana pod
katem obecnosci metabolitow wypadta ujemnie, nie wykazujgc obecnosci
metabolitdw w zadnym z badanych materiatéw.

Na rycinie 1a przedstawiono widmo masowe fragmentu molekuty wzorca
pancuronium, na ktérym wykazano jedynie jon soli pancuronium, pozbawiony
jednego jonu Br, ktérego stosunek masy do jonu wynosi m/z 653.3 Th, podczas
gdy masa molekuty pancuronium wynosi M=733 Da, a molekuty bez obu jonéw
Br M=572 Da. Widmo fragmentowane MS/MS pancuronium wykazato obecnos¢
jonu fragmentacyjnego m/z 286Th, pochodzgcego najprawdopodobniej od
szkieletu pancuronium oraz skorelowane z nim jony fragmentacyjne m/z 237 Th
i m/z 206Th. Sekwencje tych wiasnie jonéw wykazano w ekstraktach krwi
i watroby (ryc. 1b), co przemawialo za obecnoscig pancuronium w badanym
materiale.

Analiza spektrofotometryczng, zastosowana jako potwierdzajgca i alternatyw-
na metoda wykazata obecno$é pancuronium w stezeniach: we krwi - 1.05 mg/I
i w mdézgu 0.50 mg/l, w nerce i watrobie - brak.

Komentarz. W toku analizy catego materiatlu badawczego poréwnano
zawartosci pancuronium w materiale sekcyjnym otrzymane w rozwazanym
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przypadku z innymi (6, 16, 11, 17, 18), opisanymi w literaturze toksykologicznej.
Istnieje petna zgodnos$¢, dotyczaca zastrzezen i obiekcji w metodologii badan tej
grupy zwigzkéw. Przypadki =zatru¢ pancuronium sg stosunkowo rzadkie,
a wiekszo$¢ z nich opisanych w pismiennictwie dotyczy samobdjstw anestezjolo-
goéw. Analiza ksenobiotykdw w tej grupie chemicznej nastrecza wiele trudnosci,
a wyniki czesto wzbudzajg wiele watpliwosci. Wigze sie to zaréwno z ich izolacjg
z materiatu biologicznego, jak i z detekcjg. Podkresla sie znaczenie czasu
w podejmowaniu analizy, gdyz leki te prawdopodobnie wskutek wigzania
z krwinkami zanikajg w materiale przechowywanym in vitro. Stad tez poszukiwa-
nie rozwigzan zwigzanych z metodykg badan wydaje sie byé catkowicie
uzasadnione.

Zastosowana metoda detekcji masowej pancuronium, jako przedstawiciela
zasad amoniowych czwartorzedowych, w tandemie MS/MS, poprzez selektyw-
nos¢ i niski prog detekcji poszerzyta mozliwosci ekspertyzy toksykologicznej w tej
grupie lekéw. Dotyczy to takze aspektu wiarygodno$ci metody. Spektrometria
masowa wykluczyta obecnos$¢ metabolitdw w probkach, co nie jest mozliwe przy
zastosowaniu metody spektrofotometrycznej. Dzieki temu wiadomo, ze
oznaczenia wykonane spektrofotometrycznie, po detekcji masowej ujmujg
ilosciowo tylko macierzysty lek, a nie sumarycznie lek i metabolity. Wydaje sie
wiec, ze zastosowana metoda analityczna w petni spetnia wymogi nowoczesnej
analizy toksykologicznej w odniesieniu do pancuronium, a przypuszczalnie takze
do innych lekéw, nalezacych do grupy zasad amoniowych czwartorzedowych.

Przypadek Il. Zatrucie kompleksowe mieszaning ksenobiotykow -
opiatami, amfetaming, efedryng, oksazepamem

Opis przypadku. Ekspertyza toksykologiczna dotyczyta 20-letniego
narkomana, znalezionego w domu, ktéry wstrzykngt sobie, jak wskazywaty
znalezione strzykawki i pozostatosci ptynéw w buteleczce, znaczng dawke
narkotyku w postaci tzw. kompotu makowego, ,wzmocnionego" amfetaming
efedryng i oksazepamem. Wykonana sekcja zwiok nie wykazata zmian
morfologicznych.

Analiza toksykologiczna. Pobrano ptyny ustrojowe i tkanki
(p. Tabela 1), poddano je ekstrakcji wg standardowej procedury (9), stosowanej
w pracowni toksykologii Zaktadu Medycyny Sadowej CMUJ do analiz rutyno-
wych.

Po wstepnej identyfikacji otrzymanych wyciggéw biologicznych metodami
chromatografii cienkowarstwowej (TLC) z detekcjg chemiczng i wysokos prawnej
chromatografii cieczowej z detekcjg diodowg (HPLC/DAD), analizy dokonano
metodg HPLC 2z detekcjg masowg w jonizacji dodatniej typu elektrosprej
(ESI/MS).

W yniki. Analiza ujawnita obecno$¢ 11 ksenobiotykéw (Tabela 1), w tym
sktadnikow opium oraz amfetaminy, efedryny i oksazepamu. Na ryc. 2a
zamieszczono chromatogram ekstraktu moczu badanego w detekcji UV (200 -
400nm) i poszczegdlne fragmenty tego chromatogramu zamieszczono na ryc. 2b
w funkcji stosunku m/z zidentyfikowanych sktadnikéw w probce. Poszczegdlnym
pikom na chromatogramie, charakteryzowanym przez czas retencji mozna
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przyporzgdkowac piki widm masowych poszczegdlnych sktadnikéw prébki. Ta
cecha analizy jest najbardziej przydatna w prawidtowym zidentyfikowaniu
poszczegdlnych komponentéw w mieszaninie, co pocigga za sobg wiarygodng
analize ilosciowg. Na ryc. 2c¢ przedstawiono przyktadowg dokumentacje
w postaci widm masowych morfiny i metabolitu heroiny monoacetylowanej
morfiny 6-MAM, znalezionych w moczu denata. Wykaz tych sktadnikow oraz
pozostatych, oznaczanych w tym przypadku przedstawiono w Tabeli I.

Tabela I. Wyniki analizy toksykologicznej (przypadek Il) po zatruciu komplekso-
wym opiatami, amfetaming, efedryngi oksazepamem.

Table |I. The results of toxicological analysis in multicomponent poisoning with
opiates, amphetamine, ephedrine and oxazepam.

Ksenobiotyk Prébka Krew Mocz Moézg Nerka | Watro- | Wzorzec
Xenobiotic Sample | Blood Urine Brain Kidney ba Standard
Liver

Morfina (M+H) 286,24 286,07 286,30 286,24
Morphine C(mg/l) 27,95 3,06 3,09 5,00
6-MAM (M+H)’ 328,08 328,20
6-MAM C(mg/l) 6,46 5,00
Kodeina (M+H) | 300,36 300,14 300,04 300,24
Codeine C(mg/l) + 11,34 0,44 5,00
Norkodeina (M+H) 286,20 286,27 286,12
Norcodeine C(mg/l) + + +
Tebaina (M+H)' 312,02 312,11
Thebaine C(mg/l) 3,58 5,00
Papaweryna (M+H)" 312,02 312,11
Papaverine C(mg/l) 3,58 5,00
Noskapina (M+H) 414,15 414,13
Noscapine C(mag/l) 0,07 5,00
Narceina (M+H) | 446,18 | 446,16 446,32 446,19
Narceine C(mg/l) 0,40 6,63 0,45 5,00
Amfetamina (M+H) 136,0 135,96 136,05 136,10 136,0
Amphetamine C(mg/l) 1,23 38,01 3,29 5,15 10,00
Efedryna (M+H) 166,02 166,12 166,1
Ephedrine C(mg/l) 49,80 1,71 5,00
Oksazepam (M+H) | 286,90 | 286,97 | 286,99 | 287,00 286,90 287,07
Oxazepam C(mg/l) 0,12 2,92 0,15 0,33 0,65 5,00
Klomipramina (M+H) 315,12 315,15 315,12 315,11 315,17 315,12
Clomipramine C(mg/l) 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Standard wewnetrzny
Internal standard

(M+H)" = jon molekularny/molecular ion (Th)
C= stezenie/concentration (mg/l)
(+)= slady/trace
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Ryc. 1.

a) Widma masowe MS i w tandemie MS/MS dla standardu pancuronium

b) Widma masowe MS w tandemie MS/MS dla pancuronium w badanych
ekstraktach biologicznych

Fig. 1.

a) Mass spectra MS and in the tandem MS/MS for pancuronium standard

b) b) Mass spectra MS and in the tandem MS/MS for pancuronium in the
inyestigated biological extracts
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Hyc. 2.

a) Chromatogram w detekcji UV (200-400nm) ekstraktu moczu denata
ukazujacy piki zidentyfikowanych ksenobiotykéw jak 2b.

b) Chromatogramu czagstkowy w detekcji UV (200-400nm) ukazujacy
charakterystyczne parametry m/z dla poszczegdinych sktadnikéw prébki
moczu denata

Fig. 2.

a) Chromatogram in UV detection (200-400nm) of urine extract presented
peaks of identified xenobiotics of the deceased (explanations Fig. 2b)

b) The fragments of chromatogram in the UV detection (200-400nm) presented

m/z parameters for particular components of urine extract of the deceased.
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c) Przyktadowe widma masowe dla morfiny i 6-monoacetylmorfiny
Fig. 2.

c) The examples of mass spectra for morphine and 6- monoacetylmorphine

Po identyfikacji metodg HPLC/ESI/MS poszczegodlnych sktadnikéw badanych
probek biologicznych przystgpiono do oznaczen ilosciowych, ktére wykonano
w oparciu o biologiczne standardy kalibracji, wykazanych w toku ekspertyzy
ksenobiotykdéw, ekstrahowanych z tzw. ,$lepych" tkanek i ptynéw ustrojowych, do
ktérych dodano wykazane w identyfikacji ksenobiotyki w odpowiednich
stezeniach oraz klomipramine jako standard wewnetrzny, po czym przeprowa-
dzono przez podobng procedure jak badane ptyny i tkanki. Oceny iloSciowej
ksenobiotykdw dokonano metodg HPLC, z uzyciem pracujgcego réwnolegle
obok detektora masowego detektora UV w zakresie 200-400 nm. Wyniki tych
oznaczen oraz niektére parametry walidacyjne zamieszczono takze w Tabeli I.
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Komentarz. Przypadki zatru¢ Smiertelnych opiatami stanowig przedmiot
badan toksykologii sgdowej. Sledzac statystyki zatrué w Polsce obserwuje sig
systematyczny wzrost w tej grupie zatru¢ (9,10,12), jak rowniez wzrasta
tendencja do stosowania tzw. preparatéw ,wzmocnionych" innymi narkotykami
czy lekami. Przypadki te sktaniajg do rozwazan z dwoéch punktéw widzenia:
analitycznego i opiniodawczego.

Od analityka oczekuje sie wiarygodnej detekcji, identyfikacji oraz analizy
ilosciowej, ujawniajgcej w sposéb mozliwie peilny zawarto$é ksenobiotykéw
w badanym materiale, co zapewniajg przede wszystkim czute i selektywne
metody analityczne, charakteryzujgce sie mozliwoscig detekcji wielu sktadnikéw
w probce, w niskim putapie stezen. Wyniki tych analiz stanowig punkt wyjscia do
dalszych rozwazan o charakterze opiniodawczym.

Analizujgc przypadki $Smiertelne w nastepstwie przedawkowania narkotykéw
coraz rzadziej wystepuje sytuacja na tyle jasna, ze wykazane w badaniu
ksenobiotyki zawierajg sie¢ w wysokim przedziale stezen tj. w przedziale
spotykanym w ostrych zatruciach $miertelnych. Coraz czesciej mamy do
czynienia z przypadkami, w ktdrych ksenobiotyki wykrywane sg w ptynach
ustrojowych i tkankach w stezeniach $ladowych, czesto tylko w ptynach
ustrojowych z wytgczeniem krwi. Ma to miejsce, miedzy innymi wowczas, kiedy
$mieré¢ nastgpi w péznej fazie eliminacji ksenobiotykow, a efekt toksyczny moze
by¢ zwigzany z suma dziatan czgstkowych poszczegdlnych sktadnikoéw prébki.

Brak wystarczajgco czutej i selektywnej metody nie pozwala na wykrycie ewen-
tualnych ksenobiotykow w wyciggach biologicznych i tym samym stawia pod
znakiem zapytania przyjecie przyczyny Smierci wskutek przedawkowania
narkotykow, sktaniajgc medyka sadowego do stawiania mniej lub bardziej
prawdopodobnych hipotez. Coraz doskonalsze metody analityczne pozwalajg na
ocene takich wtasnie przypadkow, umozliwiajagc wykazanie rodzaju preparatu np.
kompotu o réznym stopniu zawartosci innych alkaloidéw i innych zwigzkéw np.
lekdbw majacych na celu wzmocnienie efektu dziatania podstawowego narkotyku,
co w ostatnich latach stato sie dos¢ powszechnym dziataniem w$réd narkomanéw.

Badajgc rézny materiat sekcyjny, poprzez identyfikacje nie tylko zwigzkéw
macierzystych, ale takze i ich metabolitow mozna dodatkowo wskazaé na faze
w jakiej nastgpit zgon, czy tez uscisli¢ rodzaj preparatu, ktéry zostat uzyty np. czy
.,kompot" z zawartoscig heroiny czy czysta morfina. Zwigzkiem pozwalajgcym
odrézni¢ te narkotyki jest 6-monoacetylmorfina, ktéra jest metabolitem heroiny,
mogacym $wiadczyé o przyjeciu heroiny. Jednak charakteryzuje sie ona krétkim
okresem pottirwania oraz zazwyczaj wytwarza sie w matych stezeniach, stad tez
jej wykrycie musi wigzaé sie z czutg metodg detekcji, jakg niewatpliwie jest
spektrometria masowa.

PODSUMOWANIE

Analiza ekstraktéw biologicznych pod katem zawartosci poszczegdlnych
ksenobiotykéw, w tym pancuronium oraz opiatéw opisywanymi w niniejszej
pracy, z zastosowaniem detektora masowego, poprzez rejestrowanie widm
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masowych - petnych i fragmentowanych dla poszczegoélnych ksenobiotykow
stanowi czutg selektywng i wiarygodng metode. Niestety, wysoki koszt aparatury
czyni jg metodg dtugo jeszcze powszechnie niedostepng.

Nie ulega takze watpliwosci, ze coraz doskonalsze metody analityczne,
podnoszgc poziom wykonywanych analiz toksykologicznych dobrze stuzg celom
orzecznictwa sgdowo-lekarskiego.

PISMIENNICTWO

I. Bogusz M. J., Maier R.D., Driessen S.: Morphine, morphine-3-glucuro-
nide, morphine-6glucuronide, and 6-monoacetylmorphine determined by means
of atmospheric pressure Chemical ionization - Mass Spectrometry - Liquid
Chromatography in body fluids of heroin victims, J.Anal. Toxicol. 1997, 21 , 346-
355. -2. Burlingame A.L., Boyd R.K., Gaskell S.J.: Mass Spestrometry, Anal.
Chemistry, 1994, 66, 634R-679R. -3 . Careri M, Mangia A, Musci M.: Applica-
tions of liquid chromatography - mass spectrometry interfacing in food analysis:
pesticides, drug and toxic substances residues, J. Chromatogr., 1996, 722, 153-
184. -4 . Curry A.: Poison detection in human organs. Charles C.Thomas,
Publisher, Springfield, lllinois, 1976, 297-307. -5. Franke J.P., Wijsbeek J,
Grewing JE and de Zeeuw RA.: Isolation and determination of quaternary
ammonium compounds by means of Amberlite XAD-columns and thin layer
chromatography. Arch Toxicol. 1979, 42, 15-121. -6. Furuta T., Canfell PC,
Castagnoli KP, Sharma MI and Miller RD.: Ouantitation of pancuronium, 3-
desacetylpancuronium, vecuronium, 3-desacetylvecuronium, pipecuronium and
3-desacetylpipecuronium in biological fluids by capillary gas chromatography
using nitrogen - sensitive detection. J. Chromatogr 1988, 427, 41-53. -
7. Hoffman E., Charette J, Stroobant V.: Spektrometria Mass. Wydawnictwa
Naukowo - Techniczne, Warszawa, 1998. - 8. Hoja H., Marquet P., Verneuil B.,
Lofti H., Penicaut B., and Lachatre G.: Applications of Liquid Chromatography -
Mass Spektrometry in Analytical Toxicology. A review. J.Anal. Toxicol. 1997, 21,
116-126. -9. Klys M.: Problemy orzecznicze i metodyczne w zatruciach
$miertelnych opiatami. Arch. Med. Sad Krym, 1996,46,177-185. -10. Klys M.:
Rola metodyki laboratoryjnej w toksykologii klinicznej i sgdowej. Przeg. Lek.
1999,56/6,455-459.

I'1. Klys M., Baran E.: Zatrucie $miertelne pavulonem. Arch. Med. Sad. Krym.
1987, 37, 247-251. -12. Klys M., Baran E.: Zatrucia $miertelne w materiale
Zaktadu Medycyny Sgdowej w Krakowie, w latach 1946-1995. Arch. Med. Sad.
Krym. 1996, 46, 277-287. -13. Maurer H.H., Kraemer T., Schmitt C.J., Weber
A.A.: Modern bioanalytical procedures. Scientific toys or key to new knowledge? ,
Pharm. Unserer Zeit., 1996, 25/5, 269-269. -14. Michoel AJ., and Kinget R.
lon-pair extraction method for quantitation of a bisquaternary ammonium
compound pancuronim bromide. Journal of the AOAC 1976, 59/4, 802-806. -
15. Niessen W.M. A. and Tjaden U.R.: Strategies in developing interfaces for
coupling liquid chromatography and mass spectrometry. J. Chromatogr. 1991,
554, b 3-26. -16. Poklis A., and Melanson EG.: A suicide by pancuronium



126 M. Ktys, B. Bujak-Gizycka Nr 2 ARCH. MED. SAD. KRYM., 2000, L, 127-136 PRACE KAZUISTYCZNE

bromide injection: evaluation of the fluorometric determination of pancuronium in
postmortem blood, serum and urine. J.Anal. Toxicol. 1980, 4, 275-280. -
17. Stone B.: Pancuronium bromide, Buli Intern. Assoc, Forensic Toxicol. 1975,
11, 15-16. -18. Yashiki M., Miyazaki T., lwasaki Y., Tniguchi T., Kojima T.: A
case of suicide by an intravenous injection of pancuronium. Nippon Hoigaku

Zasshi. 1S34 V. 1992, 46, 282-285. Adam Gross*, Jerzy Pohl*, Jacek Masetko

Adres pierwszego autora: Obrazenia od postrzatbw pociskami gumowymi

Katedra Medycyny Sgdowej CM UJ . .
ul. Grzegorzecka 16 z broni gtadkolufowej

31-531 Krakow

Injuries caused by rubber bullets fired from smooth-bore
rifles

* Z Katedry Medycyny Sadowej CM UJ w Krakowie
Kierownik: prof. dr hab. B. Turowska

** Z Zaktadu Medycyny Sadowej Wojewddzkiego Centrum Medycznego
w Opolu
Kierownik: lek med. A. Jastrzebski

Omoéwiono rodzaje gumowych i plastikowych pociskéw stosowanych w broni obezwiad-
niajacej oraz przedstawiono zagrozenia dla zdrowia i zycia zwigzane z ich uzyciem.
Opisano dwa przypadki ciezkich obrazen ciata od postrzatéw z broni gtadkolufowej
z uzyciem pociskéw gumowych stosowanych przez oddziaty Policji w Polsce. Pociski
wystrzelone z bliskiej odlegtosci spowodowaty w pierwszym przypadku obrazenia
watroby i dwunastnicy a w drugim rozlegtg rane szarpang okolicy pachwinowej. Skutki
obrazen zakwalifikowano jako wyczerpujgce znamiona odpowiednio" choroby realnie
zagrazajgcej zyciu" i art.157 1 kk.

The characteristics of rubber and plastic bullets and serious and fatal shooting injuries
inflicted from by use are presented based on the literature. Two cases of serious injuries
caused by rubber bullets fired from smooth - bore rifles were described. Bullets fired
from a short distance injured the liver and duodenum in the first case and caused a large
lacerated wound in the inguinal area in the second. Injuries were qualified as ,life
threatening injury" and severe body damage, according to 156 par. 1 and 157 par. 1 of
the Polish Penal Code.

Stowa kluczowe: bron obezwtadniajgca, bron gtadkolufowa, pociski
gumowe, pociski plastikowe, obrazenia.

Key words: incapacitating weapon, smooth-bore weapon,
rubber bullets, plastic bullets, injuries.

Bron razgcg pociskami gumowymi i plastikowymi zalicza sie do broni obez-
wtadniajgcej. Mianem jej okresla sie takie urzadzenia, ktére oddziatywujgc na
sfere psychiczng i fizyczng cztowieka wywotujg jego krétkotrwate obezwtadnienie,



