Bioloski tragovi i njihovo sudskomedicinsko znacenje
u kaznenom postupku

Satrak, Misel

Master's thesis / Diplomski rad
2015

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Medicine / Sveuciliste u Rijeci, Medicinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:184:508298

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-24

(MED(|

Repository / Repozitorij:

Repository of the University of Rijeka, Faculty of
Medicine - FMRI Repository

UN (] 2siaxa aopar

Z i r. n 5 k. h r DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:184:508298
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repository.medri.uniri.hr
https://repository.medri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/medri:47
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/medri:47
https://dabar.srce.hr/islandora/object/medri:47

SVEUCILISTE U RIJECI

MEDICINSKI FAKULTET

INTEGRIRANI PREDDIPLOMSKI | DIPLOMSKI

SVEUCILISNI STUDILJ MEDICINE

Misel Satrak

BIOLOSKI TRAGOVI I NJJHOVO SUDSKOMEDICINSKO ZNACENJE U

KAZNENOM POSTUPKU

Diplomski rad

Rijeka, 2015.



SVEUCILISTE U RIJECI

MEDICINSKI FAKULTET

INTEGRIRANI PREDDIPLOMSKI | DIPLOMSKI

SVEUCILISNI STUDILJ MEDICINE

Misel Satrak

BIOLOSKI TRAGOVI I NJJHOVO SUDSKOMEDICINSKO ZNACENJE U

KAZNENOM POSTUPKU

Diplomski rad

Rijeka, 2015.



Mentor rada: Prof. dr. sc. Drazen Cuculi¢, dr. med.

Diplomski ~ rad  ocjenjen je dana u/na

, pred povjerenstvom u sastavu:

Rad sadrzi 40  stranica, _ 0 slika, _ 0 tablica, __ 15 literaturnih navoda.



Zahvala

Veliko hvala mentoru prof. dr. sc. Drazenu Cuculi¢u na pomoci i savjetima prilikom izrade ovog

diplomskog rada, te na tome sto je sudsku medicinu ucinio zanimljivom i primamljivom.



SADRZAJ

1.
2.
3.

5.
6.

UWVOD .t b bbb bR bbb bbbt 1
SVRHA RADA . et b b bbbttt b bbbt 2
BIOLOSKI TRAGOVT ...ttt 3
T8 I LTS o Yo ¢ T 0 o] PSSR 4
3.1.1.  Uzimanje nespornii UZOraKa...........ccccveieiieiieiieiiese e see e 4
3.1.2. POStMOITAINT UZOICH ..ot 5
KT o 1o 1 01 10 (=00 1Y/ PSSR 6
3.2.1.  Tekudi bioloSKI tragOVi.....cuciuieiieiiieiie e 6
3.2.2.  Suhi biolOSKI tragOVI .cccviiiiiiiiiiiii i 6
3.2.3. Bioloski tragovi kod kaznenih djela protiv spolne slobode i spolnog ¢udoreda........ 7
3.2.4. Bioloski tragovi koji s€ UZImaju bIiSANJEIM .......ceiveeiivieiieeiiieiee e 7
Bi2.5.  INOKLI ...ttt 7
3.2.6. KOS T AIAKE ... 8
3.2.7. Mokraca, povraceni sadrzaj i fekalije..........ccoouvviiiiiiiiiiiciie e 8
3.3, Preliminarni tESIOVI........ooieiiiireieiie e 9
3.3.1. Preliminarni testovi za pronalazenje tragova Krvi........cccooeviviinieninienieeneee e, 9
3.3.2.  Preliminarni testovi za pronalazenje tragova SPerme...........cceevevvervenesiresiveseennenns 10
3.3.3.  Preliminarni testovi za pronalazenje tragova Sline...........cccocvervviinieiecicnic e 10
ANTIKONTAMINACIISKE MJIERE .......cooiiiiiiiiieie e 11
4.1, KONtAMINACHA TTAGOVA. ... .euveretitiiteiiieiesieeie ettt sttt sttt sb e bbbt ne e e 11
4.2, MJEIe SAMOZASTILE ...veueieieeiiiiieteeie sttt ettt b e nre s 11
POHRANA BIOLOSKIH TRAGOVA ......coooeveieeesieeseeieeieseeissesesiesessess s 13
KRV I TRAGOVI KRV ..ottt bbbt 14
6.1, ODBIICH tragOVa KIVi.....couiiiiiiiiiicice e 14
6.1.1. Tragovi nastali SHJevanjem KrVi.........ccccoeiiiiiiiieccc e 15
6.1.2. Tragovi nastali kapanjem i prskanjem Krvi.........cccocvviiiiiie i 15

6.1.3.  Tragovi nastali PrijeN0SOM KIVI .......cccuiiiiiiiioiie e 16



6.2, 1AeNtIFIKACTIA KIVI c.eiiiiiiee e e 16

6.3, ABO TIPIZACHA ...veeueeeeee ettt bbbt 16
6.4.  Odredivanje MIN faKtOTa........ccoviiiiiiiiiiiiiic e 17
6.5, RN TAKEOT ... 17
7. SPERMA I TRAGOVI SPERME ......ooi ittt 19
8. DLAKE I KOSA ottt e e e st e e e sa e e e aab e e e abeeanaeeaneeeanes 21
0. SN A ettt Rt bRt E et R e R R et Re et n et ene et 23
10, DINA ANALIZA .ottt et e e e et e e et ae e e b e e e e e e aaaeeaneeeanes 24
10.1. VrSte DNA @NANIZE ..o 25
10.1.1. RFLP @NAHZA .oviiiiiiieeieee e bbb 25
10.1.2.  STR-PCR ANAHZA.....ccoiiiiiiiieiieiie et 26
10.1.3.  Mitohondrijska DNA (MIDNA) ....oooiiiieiece e 27
10.1.4.  Profiliranje spolnih KromoSOMa ...........ccciiveiiiiiciiciccc e 27
10.1.5.  Polimorfizam jednog nukleotida (SNP) .......cccoceiiiiiiiieiiece e 28
10.2.  Uloga DNA analize u rjeSavanju slucajeva silovanja..........cccceeviiiniiniininiiciinnenns 29
10.3.  Uloga DNA analize u utvrdivanju poc€initelja kaznenih dijela ............cccocviiiiiinnnns 29
11, RASPRAVA . .ottt s ettt b et b e ettt n et st eene e 30
12, ZAKLIUCCT .ot 33
13, SAZETAK oot 36
14, SUMMARY oottt sttt sttt se et et et e beebe st e s e e te et et en e tenne e ene e 37
15, LITERTATURA oottt ettt b e ettt ne et nne s ene e 38

16, ZIVOTOPIS oo et e et e e e e et e et e e et e er e e et e et e e e e et e er e e et e et e s e e eeer e 40



POPIS SKRACENICA I AKRONIMA

MBG — mati¢ni broj gradana

PSA — prostata specifi¢ni antigen

DNA — deoksiribonukleinska kiselina (deoxyribonucleic acid)

RSID — brzi testovi za identifikaciju mrlja (rapid stain identification series)

PCR — lan¢ana reakcija polimerazom (polymerase chain reaction)

VNTR — promjenjivi broj ponavljaju¢ih nizova (variable number tandem repeats)

RFLP — polimorfizam duzina restrikcijskih fragmenata (restriction fragment length

polymorphism)
STR — kratki ponavljaju¢i nizovi (short tandem repeats)
SNP — polimorfizam jednog nukleotida (single nucleotide polymorphism)

Blood spatter analysis — analiza kapljica krvi



1. UVOD

Tragovi koji potjecu od ljudi, zivotinja i biljaka su bioloski tragovi. Bioloski tragovi vezani uz
kaznena djela su uglavnom ljudskog porijekla. Vjestacenjem se odreduje pripadnost tih tragova,
tj. pripadaju li ti tragovi ljudima, zivotinjama ili biljkama, te se odreduje broj osoba koje su
sudjelovale u pocinjenju nekog kaznenog djela. Buduci da iz nekih bioloskih tragova mozemo
izolirati DNA, mozemo napraviti DNA profile, usporediti ih sa DNA profilima Zzrtve i
osumnjic¢ene osobe ili osumnjicenih osoba te na temelju podudaranja neku osobu ili osloboditi
krivnje ili podvrgnuti kaznenom progonu. Prilikom sakupljanja bioloskih tragova treba provoditi
mjere samozastite i antikontaminacijske mjere da bi se sprijecilo oneciSéenje bioloskih tragova te

samim time omogucila pravilna obrada uzoraka te pravedno sudenje.



2. SVRHA RADA

Svrha ovog rada je prikazati vrste bioloskih tragova s kojima se mozemo susresti na mjestu
zlo¢ina. Nadalje se prikazuju moguénosti njihove identifikacije te nac¢ina uzimanja uzoraka sa
mjesta zlo€ina i njihova pohrana do vjeStacenja. U ovome radu prikazane su metode koje se
koriste u vjeStaCenju tragova, te metode koje se koriste za DNA profiliranje, a sve u svrhu

uspjesnije identifikacije pocinitelja kaznenog djela.



3. BIOLOSKI TRAGOVI

Bioloski tragovi predstavljaju bilo koji trag koji je ljudskog, Zivotinjskog ili biljnog porijekla.
Tragovi koji su najces¢e predmet sudskomedicinskog 1 bioloskog ispitivanja u kriminalisticke
svrhe su ljudskog porijekla. Najce$¢i bioloski tragovi su dlake i kosa, krv i tjelesni sekreti.
Tjelesni sekreti ljudskog porijekla mogu biti s povrSine ljudskog tijela (znoj, izluCine sluSnih
kanala, izluéine nosne sluznice i suze), sekreti iz probavnog trakta (fekalije), sekreti iz bubrega
(mokraca), sekreti iz spolnih organa ( u muSkaraca sperma, a u Zena sekreti za vrijeme

menstruacije, porodaja, babinja) te sekreti novorodenceta.

Bioloski tragovi ljudskog porijekla se mogu podijeliti na one koji sadrze DNA i na one koji ne
sadrze. DNA (deoksiribonukleinska kiselina) se moze naci u gotovo svakoj stanici u organizmu,
u jezgri (nukleusu) i u mitohondrijima. Molekula DNA gradena je u obliku dvostruke uzvojnice,
a sastavljena je od nukleotida. Nukleotidi su sastavljeni od Secera deoksiriboze, fosfata i1 Cetiri
razlicite duSi¢ne baze. Purinske baze su adenin (A) 1 gvanin (QG), a pirimidinske baze su timin (T)

i citozin (C). Ukupna jezgrina DNA je smjeStena u kromosomima.

Kromosomska DNA se moZe izolirati iz krvi, sperme, epitelnih stanica koze, ovojnice korijena
vlasi 1 dlaka, tkiva, zuba, kosti, sline, mokrace i stolice. DNA se ne moze dobiti iz seruma, suza,

znoja zbog toga jer ti bioloski tragovi nemaju stanica s jezgrom.

Za potvrdivanje od koga potjecu sporni tragovi, potrebno je imati nesporne (referentne) uzorke za

usporedbu. (1,2,3)



3.1. Nesporni uzorci

Nesporni uzorci su oni uzorci koji se uzimaju od osumnji¢enih, oSte¢enih i svih ostalih osoba
koje su mogle do¢i u kontakt sa tragovima ili predmetima na mjestu zloCina, a sluze za

iskljuc¢enje. To su nesporni uzorci krvi, stanica usne Supljine, te iznimno vlasi ili dlake.

3.1.1. Uzimanje nespornih uzoraka
Nesporni uzorak krvi se uzima tako da se Cetiri do pet kapi krvi iz jagodice prsta uzme na filter

karticu. Filter kartica se zatim susi na sobnoj temperaturi i pakira u papirni omot.

Nesporni uzorak stanica usne Supljine se uzima tako da se nakon ispiranja usne Supljine vodom
papirnatim $tapi¢em nekoliko puta protrlja bukalna sluznica. Nakon uzimanja uzorka, potrebno je

Stapi¢ osusiti na sobnoj temperaturi te ga pohraniti u papirnati omot.

Nesporni uzorak kose ili dlaka se uzima kada je to potrebno. Uzima se 15 vlasi kose ili dlaka za
potrebe specificnih vjestacenja (kaznena djela protiv spolne slobode 1 spolnog ¢udoreda,
vjestacenje morfologije kose 1 dlaka). Vlasi ili dlake treba staviti na €isti bijeli papir, zamotati u

papir te pohraniti u papirnati omot.

Prema vazeéem Pravilniku o nacinu uzimanja uzoraka bioloSkog materijala 1 provodenja
molekularno — genetske analize (NN 120/14) doktor medicine ili drugi zdravstveni djelatnik u
nazocnosti ovlastene sluzbene osobe Ministarstva unutarnjih poslova uzima uzorak krvi ubodom
u jagodicu prsta na filter karticu; za potrebe molekularno-genetske analize, s mrtvog tijela se
izuzimaju dostupni uzorci, ovisno o stanju mrtvog tijela (uzorak krvi na filter karticu ili u
epruvetu s antikoagulansom, uzorak mekog tkiva, uzorak zubi i/ili uzorak kosti); ukoliko
predstavlja jedini dostupan uzorak, za molekularno-genetsku analizu pogodno je i tkivo iz

parafinskog bloka. (2,4)



3.1.2. Postmortalni uzorci
Postmortalni uzorci su uzorci koji se uzimaju sa tijela post mortem, a sluze za identifikaciju
pronadenog mrtvog tijela. Vrsta uzorka koji se uzima ovisi o vremenu koje je proslo od smrti do
obdukcije te u kakvim je uvjetima tijelo bilo od trenutka smrti. Mrtvo tijelo koje je bilo u hladnim
uvjetima ( zaledeno, na snijegu ili ledu, na temperaturama ispod 0°C) dat ¢e uzorke krvi ili
misi¢nog tkiva koji ¢e biti pogodni za vjeStacenje i nakon duzeg vremenskog perioda. Ako je od
smrti do uzimanja uzoraka proslo manje od Cetiri dana uzima se ili uzorak krvi na filter karticu ili
vatenim Stapi¢em iz tjelesne Supljine. Uzorak se su$i na sobnoj temperaturi 1 pakira u papirnati
omot. Ako je od smrti proSlo vise od Cetiri dana, a do propadanja miSi¢nog tkiva, uzima se
komad misi¢nog tkiva volumena oko 3 cm?® iz dubljih dijelova misiéa. Uzorak se pakira u sterilnu
plastiénu epruvetu ili posudu, zamrzava i1 u najkraéem vremenskom periodu u prijenosnoj
ledenici dostavlja na vjestacenje. Nakon propadanja misi¢nog tkiva uzima se dio bedrene kosti
duljine oko 10 cm ili 3 do 5 zdravih zuba. Uzorak se zatim pakira u sterilnu plasti¢nu epruvetu ili
posudu, zamrzava te se u najkraCem vremenskom periodu u prijenosnoj ledenici dostavlja na

vjeStacenje. Obducent uzima sve postmortalne uzorke za identifikaciju za vrijeme obdukcije. (2)



3.2. Sporni tragovi

Sporni tragovi su tragovi koji su pronadeni na mjestu zlo¢ina, na predmetima ili osobama koje su
povezane s mjestom zlo¢ina ili po€injenim kaznenim djelom. Oni mogu biti u tekuc¢em ili

sasuSenom stanju, a to su najcesce tragovi krvi, sperme, pljuvacke.

3.2.1. Tekuéi bioloski tragovi
U tekuéem obliku mozemo pronaci tragove krvi, sperme, pljuvacke, sekret iz nosa, iskasljaj.
Tekuce bioloske tragove uzimamo, ako je moguée, s podlogom, zatim suSimo na sobnoj
temperaturi te spremamo u papirnati omot. Bioloske tragove koje nije moguée uzeti sa podlogom
ili podloga nepovoljno utje¢e na sam trag, uzimamo tako da sterilni vateni Stapi¢ prislonimo na
trag te §to manje zadiremo u podlogu. Stapi¢ sudimo na sobnoj temperaturi te pakiramo u

papirnati omot.

3.2.2. Suhi bioloski tragovi
Suhi bioloski tragovi koje mozemo pronaci su tragovi krvi, sperme, pljuvacke, sekreta iz nosa,
iskasljaj. Uzimaju se s podlogom na kojoj se nalaze (odjeca, opusci, Zvakace gume, cackalice,
Cetkice za zube, maramice), suSe se na sobnoj temperaturi te pakiraju u papirnati omot. Bioloske
tragove koje nije moguce uzeti sa podlogom ili podloga nepovoljno utjee na sam trag, uzimamo
pomocu sterilnog $tapi¢a navlazenog destiliranom vodom. Stapi¢ susimo na sobnoj temperaturi te
pakiramo u papirnati omot. Ako je podloga na kojoj se nalazi bioloski trag porozna ili upijajuca,
a trag se ne moze uzeti u cijelosti, trag uzimamo izrezivanjem dijela podloge ociS¢enim
Skaricama ili izrezivanjem 1 struganjem pomocu ocis¢enog skalpela te pakiramo u papirnati omot.

Sitne tragove i strugotine prvo stavljamo u bijeli papir i onda pakiramo u papirnati omot.



3.2.3. Bioloski tragovi kod kaznenih djela protiv spolne slobode i spolnog
cudoreda

U najkra¢em vremenu od trenutka pocinjenja kaznenog djela potrebno je uzeti bioloSke tragove
od ostecene 1 osumnjiCene osobe. Posebno se uzimaju i pakiraju tragovi od oSteCene osobe, a
posebno od osumnji¢ene osobe. Gacice osumnji¢ene osobe potrebno je spremiti u posebni
papirnati omot. BioloSke tragove uzima doktor medicine ili drugi zdravstveni djelatnik koji se
potpisuje na omot. Na omot se upisuje ime i prezime, MBG, naziv medicinske ustanove u kojoj
su tragovi uzeti, datum i vrijeme kada su uzeti, ime i prezime te potpis osobe koja je uzela
tragove. Na sterilne vatene Stapi¢e se uzimaju brisevi spolovila (vaginalni, rektalni, oralni, bris
vanjskog djela spolovila), spremaju u kartonski omot, obiljeZavaju i dostavljaju na vjeStacenje. U
sterilnu plasticnu epruvetu ili posudu se sprema prezervativ s tekuéima sadrzajem te se u

prijenosnoj ledenici u najkra¢em vremenskom periodu dostavlja na vjestacenje.

3.2.4. Bioloski tragovi koji se uzimaju brisanjem
Kod predmeta koji su nadeni na mjestu zlo€ina, a mogu se dovesti u vezu sa pociniteljem ili
nacinom pocinjenja kaznenog djela se mogu naci tragovi epitela. S obzirom na vrstu predmeta na
kojem se trag nalazi, moZemo ih uzimati u cijelosti (opusci, papirnate maramice, Zvakac¢e gume,
caSe, boce, nozevi, alati) ili se s njih sterilnim vatenim Stapi¢em uzimaju brisevi. Bris se uzima
trljanjem sterilnog vatenog Stapica, koji je navlaZen destiliranom vodom po hrapavim dijelovima
i rubovima, jer tu zastaju epitelne stanice. Vateni $tapi¢ susimo na sobnoj temperaturi i spremamo

u papirnati omot.

3.2.5. Nokti
Nokti se uzimaju rezanjem dobro o€iS¢enim Skaricama, na Cisti bijeli papir. Zatim se zamota u

papir i sprema u papirnati omot.



3.2.6. Kosa i dlake

Kosa i dlake pronadene na mjestu zlo¢ina uzimaju se ¢istim jednokratnim rukavicama, stavljaju

na Cisti bijeli papir, zamataju u papir i spremaju u papirnati omot.

3.2.7. Mokraca, povraceni sadrzaj i fekalije
Tragovi mokra¢e se uzimaju samo ako su pronadeni u vecoj koli¢ini (najmanje 10mL) u
posudi/kanti/€asi/boci. Ne uzimaju se tragovi mokrace koji su pronadeni na povrsinama ili upijeni

tragovi mokrace.

Povraceni sadrzaj se uzima samo kada je to iznimno potrebno i to brisanjem vatenim Stapi¢em ili

struganjem s podloge, ovisno o tome da li je trag u tekué¢em ili suhom obliku.

Fekalije se ne uzima niti dostavlja na vjestacenje. (2)



3.3.  Preliminarni testovi

Vizualnim pregledom mjesta zlo¢ina, predmeta, odjece 1 drugih tragova pronalazimo bioloske
tragove. Ukoliko su tragovi oskudni, isprani ili imamo tragove epitela bez pomo¢i preliminarnih
testova vrlo ih je tesko zamijetiti ili nemoguce pronaci. Preliminarni testovi se temelje na
kemijskim, fizikalnim ili enzimskim reakcijama. To je orijentacijska proba i upucuje na
postojanje traga no ne i na njegovo porijeklo. Tragove koji preliminarnim testovima daju

pozitivne rezultate, treba uzeti i poslati na vjestacenje, gdje ¢e se utvrditi njihovo porijeklo.

3.3.1. Preliminarni testovi za pronalaZenje tragova krvi
Fenolftalein test ili Kastle Meyer test koristi se za dokazivanje moguce prisutnosti krvi. Bazira se
na peroksidaznoj reakciji hemoglobina koji producira roza obojenje. To je preliminarni test jer
daje lazno pozitivne rezultate sa slinom, gnojem, ekstraktom slada, ekstraktima povrca i solima

nekih teskih metala.

Luminol test se koristi na velikim povrS§inama. Luminol reagira s hematinom i luminiscira
svijetloplavo, §to je najbolje vidljivo u mraku. Luminiscencije traje nekoliko minuta. Stariji
tragovi krvi svijetle jace i dulje nego svjeza krv. Daje lazno pozitivne rezultate u prisutnosti soli

bakra te sa legurama koje sadrze bakar (mesing, bronca).

Alternativni izvori svijetla, kao CrimeScope koriste UV, vidljivo i infracrveno svijetlo da izazovu
odredene tvari da fluoresciraju (svijetle) ili apsorbiraju svijetlo (potamne). Tragovi krvi ¢e na

odredenim valnim duljinama potamniti.



3.3.2. Preliminarni testovi za pronalaZenje tragova sperme
Test kisele fosfataze ili Walker test ili Brentamine spot test. Prostata proizvodi velike koli¢ine
enzima kisele fosfataze i izluuje ga u spermu. U prisutnosti Alpha-Naphtyl kisele fosfataze i
Brentamine Fast Blue-a, alkalna fosfataza producira tamnoljubicasto obojenje za manje od
minute. Nijansa ljubicaste zavisi od aktivnosti enzima, $to znaci da starost traga i uvjeti cuvanja
imaju negativan utjecaj. Vaginalni sekreti i tjelesne izluCevine sadrze takoder sadrze alkalnu

fosfatazu.

Prostata specificni antigen test detektira PSA (prostata specificni antigen). PSA u velikim
koli¢inama producira prostata. PSA se moze prona¢i u malim koli¢inama u fecesu i znoju, a

takoder ga je moguce pronaéi u urinu Zena i maj¢inom mlijeku.

Alternativni izvori svjetla, kao Polilight koriste UV, vidljivo i infracrveno svijetlo da bi izazvali
fluorescenciju sperme. Ovisno 0 vrsti svjetla, boja varira od zute do plave. Ova metoda je
preliminarna jer mnoge prirodne i umjetne molekule fluoresciraju jednako kao sperma. Jednako
tako nece sve mrlje sperme fluorescirati. IzloZenost raznim uvjetima okoliSa, raznim materijalima

mozZze utjecati na fluorescenciju.

3.3.3. Preliminarni testovi za pronalaZenje tragova sline
Phadebas test je test koji koristi kemijski reagens Phadebas za detekciju aktivnosti enzima alfa
amilaze, koji se nalazi u slini. Alfa amilaza se moze naci i u drugih organizama. Grada 1 funkcija
alfa amilaze bakterija, gljiva, ¢impanza je vrlo sli¢na ljudskoj alfa amilazi. Test je preliminaran

jer ¢e rezultat biti pozitivan u prisutnosti alfa amilaze. (2,5)
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4. ANTIKONTAMINACIJSKE MJERE

4.1. Kontaminacija tragova
Kontaminacija bioloskih tragova je moguca u svim dijelovima istrage, tj. prilikom pretrage
mjesta zlocina, prilikom obavljanja ofevida, pronalaska, uzimanja, susenja te pakiranja bioloskih
tragova. Tragove je moguce kontaminirati stranim bioloskim materijalom (od osoba koje uzimaju
uzorke), medusobnim kontaktom spornih tragova te medusobnim tragom spornih tragova i

nespornih uzoraka.

Sve osobe prisutne na mjestu zlo¢ina moraju nositi propisanu zaStitnu opremu; jednokratne
rukavice, masku za lice, kapu, kombinezon 1 nazuvke za obucu. Prilikom uzimanja pojedinih
tragova potrebno je mijenjati rukavice. Predmeti i tragovi o$tecene osobe ne smiju do¢i u kontakt
sa predmetima i tragovima osumnjicene osobe 1 mjesta zlo¢ina. Tragovi se uzimaju pojedinacno 1
pakiraju u zasebne omote. Gdje god je to moguce, potrebno je koristiti pribor za jednokratnu
upotrebu. Pribor koji nije za jednokratnu upotrebu, potrebno je izmedu svake upotrebe vise puta

prebrisati vatom navlazenom 70%-tnim etanolom.

4.2. Mjere samozaStite

Bioloski materijal pronaden na mjestu zlo€ina je potrebno tretirati kao potencijalno infektivan;
zarazen HIV-om, hepatitisom A, B, C te ostalim bakterijskim, virusnim ili inim uzro¢nicima
bolesti. Uz koriStenje mjera zaStite od kontaminacije tragova, potrebno je Koristiti i mjere
samozastite. Ukoliko imamo bilo kakvu otvorenu ranu na ruci, ona mora biti zaStiCena
vodonepropusnim omotom i rukavicama. Ruke treba prati Cesto, prije pocetka i nakon obrade
jedne cjeline, te nakon zavrSetka cjelokupne obrade. Za vrijeme uzimanja bioloskih tragove se ne

smije jesti 1 piti. Ako sumnjamo da osoba od koje potjecu bioloski tragovi (sporni tragovi ili
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nesporni uzorci) boluje od infektivne bolesti, potrebno je to naznaciti na svim omotima u koje se

pakiraju sporni tragovi i nesporni uzorci te je to potrebno navesti u nalogu za vjestacenje. (2,6,7)
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5. POHRANA BIOLOSKIH TRAGOVA

Svi bioloski tragovi su izrazito osjetljivi na uvjete u kojima se nalaze. Ukoliko se nalaze u
nepovoljnim uvjetima brzo dolazi do njihove degradacije, te nemoguénosti daljnjeg vjestacenja,
te ih je zbog toga potrebno u najkratem vremenu uzeti, osusiti i pohraniti. Nepovoljni uvjeti u
kojima se bioloski tragovi mogu nalaziti su voda, vlaga, kiSa, visoka temperatura, grijaca tijela,
sunceva svjetlost 1 ostale vrste zracenja te podloge koje nepovoljno utjecu na ocuvanje bioloskih
materijala kao zemlja, asfalt, beton, zid, cigla, trava, lis¢e, nelakirano drvo, korodirane povrsine,
guma, prirodna i umjetna koza. Bioloske tragove treba, prije vjeStaCenja, Cuvati na suhom,
prozra¢nom, hladnom i tamnom mjestu. Ukoliko je tragove nemoguce osusiti, potrebno ih je

zamrznuti i u prijenosnoj ledenici u najkratem moguéem vremenu poslati na vjestacenje. (2)
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6. KRV I TRAGOVI KRVI

Forenzicka hematologija bavi se odredivanjem krvnih svojstava, bilo da je rijeC o svjezoj krvi ili
o tragovima krvi, na mrtvim ili Zivim osobama, u svrhu identifikacije u kaznenim i1 gradanskim
postupcima. Identifikacija krvi 1 tragova krvi je klju¢na u istragama ubojstva te korisna u
slucajevima napada, seksualnog zlostavljanja i provala. Prisutnost krvi na dokaznim predmetima
je kriti¢na u uspostavljanju krivnje ili nevinosti u kaznenom postupku. Interpretacija tragova
krvnih mrlja moZe biti korisna u odredivanju kako je krv zavrSila na predmetu ili mjestu zlo¢ina

te tako pomoc¢i u rekonstrukciji mjesta zlocina.

Osobine krvi umrlih osoba odreduju se kad postoji moguénost da ¢e tragovi njihove krvi biti
negdje pronadeni, pa nam to moze posluziti za usporedbu. U umrlih osoba se rutinski odreduje
krvna grupa u sluc¢ajevima ubojstava, sumnjivih samoubojstava, prometnih nesreca gdje je vozilo

nepoznato. Takoder odredivanje krvnih osobina moZe posluziti za identifikaciju umrlih osoba.

U zivih osoba krvne grupe se odreduju kada je potrebno usporediti osobine njihove krvi s
pronadenim tragovima. To se radi kod slucajeva ozljedivanja, prometnih nesreca, silovanja,
provala prilikom kojih je poc€initelj ozlijeden. Krv Zivih osoba se uzima i kod gradanskih
postupaka, zbog identifikacije o€instva, bilo da je rije¢ o izvanbra¢noj djeci koja nekog tuze radi
priznavanja oc€instva ili placanja alimentacije, zatim kad je rije¢ o bracnoj djeci, a tada suprug

nastupa kao tuzitelj koji smatra da dijete nije njegovo.

6.1. Oblici tragova krvi

Po nacinu nastanka razlikujemo tri tipa tragova krvi:
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Tragove nastale slijevanjem niz tijelo kada nastaje prugasti trag od izvora prema dolje, upije se u

odjecu ili se nakuplja na podlozi u obliku lokve.

Tragove nastale kapanjem krvi s visine pri ¢emu nastaju kapi zbog djelovanja sile teze ili

prskanjem uvis ili stranu pri ¢emu nastaju prskotine.
Tragove nastale prijenosom krvi dodirom na drugi predmet te tako nastaju otisci ili brisotine.

6.1.1. Tragovi nastali slijevanjem krvi
Pruge krvi nastaju curenjem krvi iz izvora djelovanjem sile teZze prema dolje. Temeljem tih pruga
moguce je rekonstruirati polozaj ozlijedenog dijela tijela te tako zakljuciti da li je ozlijedena

osoba nakon zadobivenih ozljeda stajala, hodala, odnosno pala.

Kada je izvor krvarenja u predjelu odjece ili kada se krv slijeva do odjevnog predmeta nastaje
prozimanje krvi, te tada krv bude djelomi¢no upijena u tkaninu, a djelomi¢no se Siri prema

zemlji.

Lokva krvi je posljedica obilnijeg krvarenja na podlogu iz rana na tijelu koje miruje. Oblik i

veli¢ina ovise o koli€ini krvi, ravnini podloge te svojstvima podloge.

6.1.2. Tragovi nastali kapanjem i prskanjem krvi
Kap krvi nastaje jednostavnim kapanjem s visine djelovanjem sile teze. Oblik same kapi,
odnosno njezino rasprskavanje upucuje na visinu 1 smjer padanja kapi. Ukoliko kap pada okomito
na podlogu razlije se jednako u svim smjerovima. Sto je kut padanja kapi manji to je kap vise
dispergirana sa satelitima u smjeru suprotnom od smjera padanja kapi. Prskotine nastaju
prskanjem uvis ili u stranu aktivnom silom, primjerice zamahom zakrivljenim predmetom,

prskanjem iz arterije.
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6.1.3. Tragovi nastali prijenosom Krvi
Prijenosom Kkrvi nastaju otisci prstiju, dlana, stopala, gume vozila te mogu imati individualne
znacajke Sto moze pomo¢i u identifikaciji pocCinitelja kaznenog djela. Brisanjem ili slucajnim
povlacenjem dijela tijela ili predmeta po drugom dijelu tijela ili predmeta nastaju brisotine.

(1,2,8)

6.2. ldentifikacija krvi

Krv je jedna od naj€es¢ih tjelesnih tekuéina pronadenih na mjestu zlo¢ina, posebice na mjestima
nasilnih zlo¢ina. Krv i krvne mrlje se na ljudima 1 predmetima ili mjestu zlo¢ina moraju traziti

veoma pazljivo, jer raznim fizikalnim i kemijskim ¢imbenicima mijenjaju svoj izgled i boju.

Pri sumnji na krv prvo ispitujemo da li je uopce rije¢ o krvi ili o nekoj drugoj obojenoj tvari.
Koristimo se preliminarnim testovima, kojima zapravo dokazujemo hemoglobin u krvi. U
uporabi su fenolftalein, luminol test, te upotreba alternativnih izvora svjetla. Nakon toga

odredujemo podrijetlo krvi, odnosno odredujemo da li je krv ljudska ili Zivotinjska.

Podrijetlo krvi se dokazuje seroloski, upotrebom precipitinskih seruma. Krv sadrzi razliite
proteine koji variraju medu vrstama, Sto znaci da se u prisutnosti stranih proteina proizvode
antitijela. Serum za precipitacijski test se dobiva od ze€eva, koji su proizveli protutijela na malu
koli¢inu ljudske krvi koja im je ubrizgana. Tako dobiveni serum se zatim dodaje suspektnoj krvi.
Ukoliko je krv ljudskog podrijetla, u serumu ¢e se precipitirati proteini, Sto je vidljivo golim

okom. (1,9)

6.3. ABO tipizacija

Prije uvodenja DNA u forenziku, druge metode su razvijene za povezivanje bioloskih tragova sa
osobama. Najces¢a od tih metoda je ABO tipizacija krvnih grupa. ABO tipizacija odreduje
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specificne antigene prisutne na povrsini krvnih stanica. A i B antigeni su dominantni, dok je
antigen 0 recesivan. Ti se antigeni nalaze u stanicama, dok se u serumu nalaze njihova prirodena
protutijela. Kada se u stanicama nalazi antigen A, u serumu se nalazi protutijelo za antigen B, te
kad u stanicama imamo antigen B, u serumu imamo protutijela za antigen A. Ako u stanicama
imamo antigene A i B, u serumu nece biti nikakvih protutijela, dok kod osoba koje u stanicama
imaju antigen O, u serumu nalazimo protutijela za antigen A i B. Antigeni se kod krvnih grupa
nazivaju aglutinogeni, a protutijela u serumu aglutinini. S obzirom na aglutinogen u stanicama,
razlikujemo Cetiri krvne grupe: krvnu grupu A, krvnu grupu B, krvnu grupu AB i krvnu grupu O.
Priblizno 40% populacije ima krvnu grupu A, dok drugih 40% populacije ima krvnu grupu 0.
ABO tipizacija zahtijeva veéi uzorak za to¢no testiranje, puno vise nego $to je potrebno za
sadasnje DNA tehnike. Neki laboratoriji koriste ABO tipizaciju kao iskljucivi alat u slucajevima
kada je dostupna velika koli¢ina uzorka. Medutim, s razvojem brzih i to¢nijih DNA metoda,

vecina forenziCkih laboratorija je prestala koristiti ABO testiranje.

6.4. Odredivanje MN faktora

Nakon otkrica ABO krvnih grupa, u stanicama su otkrivena jo§ dva antigena, te su ih nazvali M 1
N. Prema prisutnosti tih antigena, razlikujemo tri krvne grupe u ljudi: M, N i MN. Osobe s
krvnom grupom M i krvnom grupom N su homozigoti, dok su osobe s krvnom grupom MN
heterozigoti. Homozigoti su osobe koje na kromosomskom paru imaju ili oba gena M ili oba

gena N. Osobe koje na kromosomskom paru imaju gen M i gen N su heterozigoti.

6.5. Rh faktor

Rh antigen je tako nazvan prema majmunu Rhesus macacus u ¢ijim se stanicama nalazi isti
antigen kao 1 u ¢ovjeka. Osobe dijelimo na Rh+ i Rh-, odnosno na osobe koje taj antigen imaju i

nemaju. Kasnije je otkriveno da nije rije¢ o jednom antigenu, ve¢ da postoji 6 antigena, a 3 se

17



nalaze na istom kromosomu. Ti antigeni se oznac¢uju velikim i malim slovima: D, d, C, ¢, E, e; i
nazivaju se podskupinama Rh faktora. Podjela osoba na Rh+ i Rh- se bazira na prisutnosti D
antigena. Antigeni Rh podskupina u normalnim uvjetima nemaju svojih protutijela u serumu, no
ako osoba dobije krivu krv prilikom transfuzije, mogu se stvoriti protutijela. Kako se na svakom

kromosomu nalaze tri gena Rh podskupina, moguce je osam kombinacija po tri gena:

CDE CdE
CDe Cde
cDE cdE
cDe cde

Od tih kombinacija na svakom kromosomskom paru se nalaze po dvije, odnosno po tri gena na

svakom kromosomu. Cetiri kombinacije pripadaju Rh+, a &etiri Rh-. (1,5,9,10)
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7. SPERMA | TRAGOVI SPERME

Sperma se obi¢no nade na mjestima seksualnog zlostavljanja ili drugim seksualno motiviranim
zlo¢inima 1 igra klju¢nu ulogu u identifikaciji pocinitelja i povezuje ga s mjestom zloCina.
Sperma je tjelesna tekucina koju produciraju muskarci u svrhu oplodnje. U forenzicke svrhe,
sastav sperme se moze pojednostaviti u dva dijela: sjemena tekucina i spermiji. Sjemena tekucina
je proteinima bogata tjelesna tekucéina prvenstveno podrijetla iz prostate i sjemenih mjehurica.
Spermiji su muSke gamete, ili spolne stanice, koje produciraju testisi. U jednom ejakulatu

sperme ima otprilike 250 milijuna spermija, Sto ¢ini spermu idealnom za DNA profiliranje.

Spermu mozemo traziti u rodnici zene, zive ili mrtve, na tijelu blizu spolovila, s tragova
posteljine, odjece, papirnatih maramica, prezervativa. Spermiji se u rodnici Zive Zene mogu
dokazati 34-42 sata nakon snoSaja. Trajanje Zivota spermija u rodnici ovisi o fazi menstrualnog
ciklusa Zene, no obi¢no je to izmedu 5 1 20 sati. U rodnici leSa spermije mozemo dokazati 30 sati

do 3 tjedna nakon smrti Zene. Ukoliko u rodnici ne nademo spermu, to ne iskljucuje spolni odnos.

Presumptivni testovi za dokazivanje sperme su test kisele fosfataze, prostata specifi¢ni antigen
test te upotreba alternativnih izvora svjetlosti. Ultraljubicasta svjetlost s tamnoplavim filtrom

uzrokuje da mrlje sperme fluoresciraju plavoljubicasto.

Potvrdni testovi za dokazivanje sperme su Christmas tree stain i RSID (Rapid Stain Identification

Series) test za spermu.

Christmas tree stain se koristi za vizualnu identifikaciju sperme. Koristi dva reagensa koji u
kombinaciji produciraju karakteristicnu mrlju. Pikroindigokarmin boji vrat i rep spermija u

zelenu i plavu, dok Nuclear Fast Red boji glavu spermija crveno. Spermiji propadaju brzo nakon
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ejakulacije, te njihovo prezivljenje uvelike ovisi o okolini i o vrsti podloge. Rep spermija je
najpodlozniji propadanju, te je potrebno razlikovati glave spermija od ostalih stanica, jer se i

druge stanice boje crveno.

RSID test za spermu identificira antigen specifian za sjemeni mjehuri¢ ili semonogelin. Taj
antigen je specifican za ljudsku spermu, te tako nema krizne reakcije sa drugim tjelesnim
teku¢inama muskaraca i zena ili sa spermom drugih sisavaca. Test takoder moze identificirati

spermu iz mrlja koje su bile i u lo§im uvjetima. (1,5,10,11)
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8. DLAKE | KOSA

Dlake i kosa su najces¢i tip dokaza koji se nade na mjestu zloCina. Tijekom normalnog ciklusa
rasta kose, ona ispada te se tako lako prenese tijekom kriminalne radnje. Forenzicka analiza kose
1 dlake moze biti od iznimne vaznosti u ispitivanju fizickih dokaza tako da pokazuje da mozda
postoji povezanost izmedu osumnjicenika i mjesta zlocina ili osumnjicenika i zrtve; ili pokazuje
da nema dokaza za povezanost osumnji¢enika i mjesta zlo¢ina ili osumnjicenika i zrtve. lako
mikroskopskom analizom kose i1 dlaka ne¢emo posti¢i identifikaciju, mozemo zakljuciti da je
dlaka doSla od jedne osobe iskljucujuéi druge te nam ogromna koli¢ina 1 mikroskopskih 1
makroskopskih informacija koje su dostupne analizom kose i dlaka pruza jake oslobadajuce

dokaze.

Ispitivanje kose i dlaka ukljucuje usporedbu i analizu morfoloskih karakteristika kose. S obzirom
na morfologiju mozemo zakljuciti da li je dlaka ili kosa ljudskog ili Zivotinjskog porijekla.
Unutar tith dviju grupa mikroskopskom analizom moZemo saznati dodatne podatke o
potencijalnom donoru. Kona¢no, mozemo i analizirati uzorak nepoznatog porijekla sa uzorcima

kojima znamo porijeklo.

Tijekom ispitivanja ljudske kose i dlake najprije se obavljaju makrometrijska i makroskopska, a
zatim mikroskopska ispitivanja. Makrometrijski 1 makroskopski se odreduje broj uzoraka, oblik,
duljina, promjena pigmentacije i boja. Mikroskopski ispitujemo osnovne dijelove dlake: kutikulu,
medulu, debljinu i utvrdujemo prisutnost necistoca. Izbjeljivanje kose vodikovim peroksidom se
dokazuje diazoreakcijom, te se kosa koja je izbjeljivana, oboji crveno. Bojenjem kose boja se

raspodjeljuje po povrsini vlasi, dok se kod prirodne kose pigment nalazi u dubini, te se prema
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meduli povecava. U svijetle kose pigment je raspodijeljen difuzno, dok je u tamne kose poredan u

redove.

Vlas kose je cijelom svojom duljinom priblizno jednake debljine, ovalnog ili okruglog presjeka.
Dlaka promjera veceg od 0,14 mm nije viSe kosa. Stidne dlake i dlake ispod pazuha su krace od
kose, kovr¢avije i deblje. Njihov presjek je bubrezast ili trokutast. Zbog djelovanja znoja im je
kutikula ostecena. Dlake brade su Cesto kovrcave i deblje su od kose. Trepavica ima vretenast i

lagano povijen oblik.

Kemijskim metodama je nemoguce razlikovati kosu muskarca od kose Zene, medutim metodom
DNA iz kose, i iz bilo kojeg dijela tijela, je moguée odrediti spol. Ponekad je kosu Zene moguce
razlikovati od kose muskarca na temelju duljine, kozmeticke obrade, kovrcanju, toniranju,
bojenju. U novorodencadi je kosa tanka, nema medulu i rub kutikule je slabo izrazen. Kako
starimo, u kosi se smanjuje koli¢ina pigmenta te se povecava primanje zraka i zbog toga kosa

POSiVi.

Pregledom razlikujemo da li je kosa prekinuta ili odrezana. Otrgnuta kosa je izduljena, rubovi
kutikule su pomaknuti zasebno, a medula je na mjestu prekida suzena. Odrezana kosa ima oStre
rubove koji se nakon nekoliko tjedana zaoble. Prema korijenu kose se zakljucuje da li je kosa
ispala 1ili je 18¢upana. Korijen iSCupane kose mozZe biti oblika sjekire 1 biti kao obavijen u ovojnici
ili moze biti oblika tikvice oko koje se nalazi tkivo. Oko takvog iSCupanog korijena se nalaze

kapljice krvi 1 tkivo. Kosa koja je ispala ima stanjen, osusen korijen bez kapljica krvi i bez tkiva.

Kada odredujemo pripada li uzorak kose nekoj osobi moramo ispitivati uzorke uzete s razlicitih
dijelova glave i dobivene rezultate medusobno usporediti da utvrdimo da 1li se rezultati

medusobno podudaraju ili razlikuju. (1,12)
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9. SLINA

Slinu mozemo na¢i na opuScima cigareta, rup¢i¢ima, odje¢i. Dokazuje se probom na alfa
amilazu. Nakon toga odredujemo krvnu grupu, zbog toga jer u slini nalazimo aglutinogen ABO te
anti-A i anti-B aglutinine. Krvnu grupu ¢emo moci odrediti u 85% osoba, jer su te osobe tzv.

sekretori.

Prikupljanje uzorka sline od osumnjicene osobe je najcesci nacin prikupljanja uzoraka prilikom
obavljanja DNK analize i usporedbe. Vatenim §tapi¢em se uzme obrisak bukalne sluznice te se
tako skupi slina i epitelne stanice. Slina nam je od velikog znacaja ako ju nademo na mjestu

zlo€ina, na zrtvi seksualnog napada, na opusku cigarete ili oko ruba ¢ase ili boce. (1,10,11)
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10. DNA ANALIZA

DNA molekula gradena je u obliku dvostruke uzvojnice te je smjestena u kromosomima. osnovna
gradevna jedinica DNA je nukleotid, koji pak je graden Secera deoksiriboze, fosfatne skupine 1
baze. Razlikujemo Cetiri baze: adenin (A), gvanin (G), citozin (C) i timin (T). U dvostrukoj
uzvojnici uvijek dolazi do sparivanja adenina i timina (A-T) te citozina i gvanina (C-G). Ljudski
genom ima oko 3 milijarde parova baza. U svake osobe je 0,5% DNA razli¢ito, a taj mali dio
sadrzi velik broj polimorfizama, tj. razlika u DNA sekvenci te zbog toga svatko ima jedinstvenu

geneticku gradu.

Analiza DNA je znanstvena metoda koja koristi karakteristike DNA za identifikaciju osoba sa
svrhom utvrdivanja pripadnosti bioloSkog traga zrtvi ili pocinitelju kaznenog dijela. Zbog toga
ona ima vaznu ulogu u istrazivanju kaznenih djela, identifikaciji nestalih osoba i dokazivanju

srodstva.

DNA analizom mozemo ispitivati one tragove koji sadrze stani¢nu jezgru. Mozemo koristiti
bioloske uzorke koji su pohranjeni osuseni ili smrznuti, bez obzira na starost. Uspjesno izdvajanje
i analiza DNA je moguca iz Krvi, sperme, sline, urina, fecesa, dlake, zubiju, Kkosti, tkiva,
povracenog sadrzaja. Takoder se prikupljaju predmeti sa kojima su osumnji¢ene osobe bile u
kontaktu. Od tih predmeta DNA mogu sadrzavati odjeca, obucéa, maske, kape i rukavice, alat,
orude 1 oruzje, setovi za silovanje, donje rublje, posteljina 1 prljavo rublje, nokti, bris lica, bris
bukalne sluznice, vaginalni i rektalni bris, Cetkice 1 Cackalice za zube, Cetke i CeSljevi za kosu,
naocale, ljepljive trake, trake, kondomi, cigarete, gume za zvakanje, maramice, salvete, djecje

pelene, CaSe, pribor za jelo, boce i ¢epovi, poStanske marke i pisma. Da bi detekcija DNA profila
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analizom pojedinog bioloskog traga bila uspjeSna moramo imati dovoljnu koli¢inu uzorka, DNA

ne smije biti previse razgradena i ne smijemo imati necisto¢e u uzorku.

Ukoliko bioloski tragovi ne sadrze stani¢nu jezgru ne mogu se ispitati DNA analizom. To su

suze, znoj bez epitelnih stanica, serum.

Izmjena sljedova parova baza i broj ponavljanja parova baza odredenog redoslijeda predstavljaju

osnovu utvrdivanja identiteta osobe.

10.1. Vrste DNA analize

U DNA molekuli postoje vrlo varijabilni dijelovi koji se pojavljuju u velikom broju kombinacija
te se ti dijelovi koriste u DNA analizi. Dakle osnova analize je usporedivanje ponavljajucih
nizova koji su visoko promjenjivi. Prvo je u uporabi bila analiza tzv. promjenjivog broja
ponavljajuc¢ih nizova ili VNTRs (Variable Number Tandem Repeats), no zbog cijene i sloZenosti
potisnula ih je metoda primjene manjih biljega, tzv. kratkih ponavljaju¢ih nizova ili STR (Short

Tandem Repeats).

10.1.1.RFLP analiza
Prva metoda DNA analize je bila analiza polimorfizma duzina restrikcijskih fragmenata ili RFLP
(Restriction Fragment Length Polymorphism) i pocela se primjenjivati sredinom 80-tih godina
proslog stoljeca. Pomocu restrikcijskih enzima koji cijepaju genomsku DNA vrlo ¢esto, VNTR
sekvence duljine nekoliko stotina parova baza se selektiraju na fragmentima DNA , te se njihova
veli¢ina na pojedinim DNA fragmentima odreduje pomocu Southern blot metode hibridizacijom
sa specificnom VNTR DNA probom. VNTR sekvence su jako varijabilne u populaciji i ta
znacajka je prvotno primijenjena u DNA tipizaciju u svrhu identifikacije i individualizacije osoba
i tragova.. RFLP je kasnije zamijenjen STR analizom, jer RFLP zahtijeva veliku koli¢inu uzorka
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da bi dobili dovoljno DNA za analizu, te nije pogodan za obradu malih ili degradiranih uzoraka.
Takoder to je dugotrajan proces, koji moze trajati do 8 tjedana, dok STR-DNA analiza moze biti

zavrSena za nekoliko dana.

10.1.2.STR-PCR analiza
Najrasirenija metoda DNA analize koja se koristi je STR analiza. STR su ponavljajuc¢e sekvence
DNA, obi¢no duljine dva do pet parova baza. Forenzicka STR analiza analizira broj ponavljanja
na specificnim mjestima (lokusima) DNA. Broj ponavljanja uocenih na lokusima omogucuje nam
sastavljanje DNA profila. DNA profili dokaza se mogu usporediti sa profilima poznatih osoba te

mozemo zakljuciti da li je ta osoba doprinijela DNA na dokazima.

STR analiza je slicna VNTR analizi u tome $to ispituje ponavljajuée dijelove DNA, samo S§to su
ponavljajuéi dijelovi u STR znacajno manji od VNTR sekvenci koje ispitujemo u RFLP. STR
analiza je PCR (Polymerase Chain Reaction, lan¢ana reakcija polimerazom) postupak, $to znaci
da je osjetljivija, krace je vrijeme obrade, ukljucen je veci broj lokusa ( u prosjeku 15), te je

znacajno povecana statisticka snaga razlikovanja (diskriminacije) osoba i tragova.

Nakon analize 15 ili viSe visoko promjenjivih dijelova DNA smjestenih na autosomnim
kromosomima, dobiveni DNA profil mozemo upotrijebiti u istraZivanju i rjeSavanju kaznenih
djela, te za utvrdivanje rodbinske povezanosti s visokim stupnjem pouzdanosti. Prilikom analize
raspadnutih ljudskih ostataka STR analiza nije uvijek uspjesna. Iz tog razloga je razvijena metoda

analize mini STR-a koja daje rezultate i s degradiranom DNA.

Kada ne moZemo dobiti STR profil iz ljudskih ostataka ili nemamo dovoljno referentnih uzoraka

za usporedbu, koristimo alternativne metode. To su mitohondrijska DNA (MtDNA),
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polimorfizam jednog nukleotida, SNP (Single Nucleotide Polymorphism) i profiliranje spolnih

kromosoma.

10.1.3.Mitohondrijska DNA (mtDNA)
Mitohondriji su male unutar stani¢ne organele smjeStene u citoplazmi stanice. Svaki mitohondrij
ima vlastitu DNA. Mitohondrijska DNA je mali kruzni lanac unutar mitohondrija, postoji u
mnogo kopija te ju je zbog toga lako izolirati iz uzoraka koji nisu dobro sacuvani. Mitohondrijska
DNA se nasljeduje samo od majke, $to znaci da nisu jedinstveni pojedinim osobama. Svaka

osoba dijeli mtDNA sa majkom, bra¢om i sestrama i ostalom rodbinom po maj¢inoj strani.

Mitohondrijska DNA je kruznog oblika te je zbog toga manje podlozna degradaciji. Ta stabilnost
omogucava upotrebu mitohondrijske DNA u sluc¢ajevima kada imamo skeletizirane ostatke ili
stare bioloske uzorke iz kojih ne mozemo dobiti jezgrin DNA profil. Mitohondrijska DNA je
korisna u slucajevima masovnih katastrofa, kada ostaci mogu biti podvrgnuti teskim uvjetima,
kao Sto su slana voda, vatra ili drugi elementarni uvjeti koji degradiraju DNA. Zbog maternalnog
nasljedivanja, analiza mitohondrijske DNA nam omogucuje usporedivanje ostataka sa daljnjom

rodbinom, dok nam analiza nuklearne DNA omogucuje analizu bliZe rodbine.

10.1.4.Profiliranje spolnih kromosoma
Zbog toga Sto vecina slu€ajeva spolnog zlostavljanja ukljucuje DNA tipizaciju sperme donora, a
vecina uzoraka je kombinacija uzoraka tuzitelja i donora sperme, razvijena je nova metoda koja
se fokusira na Y kromosom, koji je prisutan samo u muskaraca. Analiza Y kromosoma se bazira
na STR analizi. Y-STR analiza pojednostavljuje interpretaciju u slucajevima kada imamo
kombinaciju muske 1 Zenske DNA tako $to se fokusira samo na musku DNA. Isto tako se moze

koristiti u slu¢ajevima kada imamo kombinaciju uzoraka vise ljudi. U takvim slucajevima Y-STR
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analiza nam pruZza informaciju o broju muskih donora u uzorku. Y-STR je koristan u slucajevima
kada je sperma prisutna u uzorku, no ne detektira se jer je omjer DNA tuzitelja prema DNA
sperme prevelik. U slucajevima kada je tuzitelj Zena, tuziteljev doprinos DNA u uzorku se
ignorira, jer Y-STR profil se moze identificirati jedino u donora sperme. Kod slucajeva spolnog

zlostavljanja nema potrebe za razdvajanjem muske i zenske DNA.

Y kromosom se nasljeduje uniparentno, s oca na sina. Iz tog razloga svi muski potomci u obitelji
imaju isti Y profil. 1z tog razloga se Y-STR analiza Kkoristi kao nadopuna nuklearnog DNA

testiranja.

10.1.5.Polimorfizam jednog nukleotida (SNP)
Polimorfizam jednog nukleotida, SNP (Single Nucleotide Polymorphism) koristi se u slu¢ajevima
znatno degradirane DNA. SNP-i su rasprseni diljem genoma. SNP je jedan par baza DNA koji je
varijabilan izmedu ljudi. SNP analiza nam omogucava stvaranje profila iz degradiranog DNA
uzorka, jer probe koriste vrlo kratke sekvence. Svaki SNP zasebno je manje informativan od
DNA jednog STR lokusa, no procesiranje vise SNP-ova omogucuje nivo diskriminacije trenutnih
STR analiza. Koriste¢i mikro¢ip tehnologiju stotine SNP-ova moze biti analizirano istovremeno,

te nam time pruza puno visu razinu diskriminacije nego trenutna STR analiza. (1,10,13,14)
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10.2. Uloga DNA analize u rjeSavanju slu¢ajeva silovanja

Tragovi sperme su povezani sa spolnim nasiljem, ali isto tako su vazan dokaz u drugim kaznenim
djelima. Sperma se trazi u rodnici mrtve ili Zive Zene, brisevima uzetim iz rektuma i oralno, te na
tijelu zrtve, na odjeci, mjestu pocinjenja kaznenog dijela 1 na pocinitelju. DNA analiza tragova
sperme ukljucuje dokazivanje DNA profila zrtve i pocCinitelja. Iskaz Zrtve o pocinjenom
seksualnom nasilju se provjerava identifikacijom, a DNA testiranje se obavlja radi prepoznavanja
pocinitelja. U pravilu se radi analizi utvrdivanja DNA profila mijeSanih tragova, onih u kojima se
dvije ili viSe osoba pojavljuju kao moguci donori traga. Rezultate interpretiramo na dva moguca
nacina; kada ne mozemo jasno odrediti svakog pojedinacnog donora, pa mozemo govoriti samo o
nemogucénosti iskljucivanja ispitanika, te kada s visokim stupnjem sigurnosti mozemo potvrditi

koji odredeni aleli pripadaju kojem donoru. (1,10,13,14).

10.3. Uloga DNA analize u utvrdivanju pocinitelja kaznenih dijela
Forenzicnom DNA analizom se usporeduje odredeni trag (tjelesna tekucina, tkivo, krv ili predmet
uzet za DNA analizu) sa Zrtvom ili osumnji¢enom osobom. Da bi dobili potrebnu tezinu
dokaznog materijala, u slucajevima kad se dokazni materijal i mogu¢i donor podudaraju,

raunamo statistiCku vjerojatnost podudaranja. (1,10,13,14)
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11. RASPRAVA

Drugom polovicom 19. stolje¢a dolazi do upotrebe mikroskopa na sudu, kao sredstva za
identifikaciju bioloskih tragova. U tom periodu zapo€inje i analiza bioloSkih tragova, koja je u to
vrijeme usko povezana sa sudskom medicinom, te se ta analiza fokusira na tjelesne izlucevine,
feces, sadrzaj zeluca, kosu i dlake. Upotreba mikroskopa za identifikaciju i analizu bioloskih
tragova je jo§ pocetkom 20. stoljeca bila najmodernija te je pruzala sve tada dostupne informacije
o bioloskim tragovima. Sredinom 20. stoljeca mikroskopija je zamijenjena sve sofisticiranijom
mikrokemijskom analizom, §to je omogucilo dobivanje jo§ viSe informacija iz bioloskih tragova.
Krajem 20. stolje¢a zapocinje upotreba metoda koje koriste DNA, na primjer RFLP analiza te
drugih metoda koje su se kasnije razvile, $to je omogucilo jo$ to¢niju analizu bioloskih tragova te

pouzdanije utvrdivanje podinitelja.

Bioloski tragovi koji se izuzimaju prilikom ocevida imaju veliku sudskomedicinsku vaznost u
kaznenom postupku. Prema ¢lanku 304. stavka 1. Zakona o kaznenom postupku (NN 80/11,
145/13) ocevidom se Cinjenice u postupku utvrduju ili razjasnjavaju opazanjem vlastitim
osjetilima i njihovim pomagalima. Zatim se prema ¢lanku 308. Zakona o kaznenom postupku
(NN8O0/11, 145/13) odreduje vjestacenje kad za utvrdivanje ili ocjenu neke vazne ¢injenice treba
pribaviti nalaz i misljenje od osobe koja raspolaze potrebnim stru¢nim znanjem ili vjeStinom.
Kod obavljanja ocevida potrebno je pridrzavati se antikontaminacijskih mjera da bi se sprijecila

kontaminacija tragova te samim time onemogucilo ispravno vjestacenje.

Krv 1 tragovi krvi kao dokazni materijal na sudu nam omogucuju povezivanje pocinitelja s

mjestom zlo¢ina ili povezivanje pocinitelja 1 Zrtve. Na temelju analize kapljica krvi (,,blood
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spatter analysis®) mozemo izvrsiti rekonstrukciju mjesta zlocina, mozemo zakljuciti medusobni
polozaj pocinitelja i zrtve, moguénosti kretanja i djelovanja te sam polozaj tijela Zrtve. Otkricem
ABO sustava krvnih grupa, omogucéeno nam je pronalazenje pocinitelja kaznenog djela izmedu
viSe osumnji¢enih 0soba, na temelju krvne grupe tragova krvi pronadenih na mjestu zloc¢ina.
Daljnjim otkricem MN i Rh faktora, to pronalaZenje pocinitelja izmedu osumnjic¢enih osoba je

postalo jos tocnije i prihvatljivo kao dokaz na sudu.

Sperma i tragovi sperme na sudu ¢esto budu klju¢an dokazni materijal u kaznenim djelima protiv
spolne slobode 1 spolnog ¢udoreda. Budu¢i da se tragovi sperme i sperma mogu naci u rodnici
Zrtve 1 na njezinoj odjedi, te isto tako na odjec¢i osobe osumnjicene za to kazneno djelo mozemo
ih vrlo lako povezati te osumnji¢enu osobu okriviti za kazneno djelo protiv spolne slobode i

spolnog ¢udoreda.

Kosa i dlake na sudu su dokazni materijal koji potvrduje prisustvo osumnji¢ene osobe na mjestu
zlo¢ina, te nam omogucuje pokretanje istrage prema odredenoj osumnjic¢enoj osobi. Na temelju
makrometrijskih, makroskopskih i mikroskopskih osobina kose i dlaka se identificiraju kosa i

dlake ljudskog porijekla te se usporeduju sa onima dobivenima od osumnji¢enih osoba.

Prema cClanku 327. stavka 1. Zakona o kaznenom postupku (NN 80/11, 145/13) nadlezno tijelo
moze odrediti molekularno-genetsku analizu kako bi se bioloski tragovi uzeti s mjesta poCinjenja
djela ili drugog mjesta na kojemu se nalaze tragovi kaznenog djela usporedili s bioloskim
uzorcima uzetim od osoba iz stavka 2. ovog ¢lanka ili kako bi se utvrdila istovjetnost odredene
osobe ili kako bi se ti tragovi ili uzorci sravnili s rezultatima molekularno-genetskih ispitivanja
dobivenim prema ovom Zakonu ili drugim zakonima. Nakon toga prema ¢lanku 327. stavka 2.
Zakona o kaznenom postupku (NN 80/11, 145/13) uzorci bioloskog materijala se uzimaju s
mjesta pocinjenja 1 drugog mjesta na kojemu su tragovi kaznenog djela, od okrivljenika,
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od zrtve te od druge osobe pod uvjetom da se ne radi o bioloSkom uzorku te osobe.

Nakon uzimanja uzoraka za molekularno-genetsku analizu sa mjesta zlo¢ina te uzimanja uzoraka
od osumnji¢ene osobe, zrtve i drugih osoba koje su mogle biti u kontaktu s mjestom zloCina
pristupa se DNA analizi te izradi DNA profila. DNA profili su izvrstan dokazni materijal u
kaznenom postupku jer nam omogucuju direktno povezivanje osumnji¢ene osobe sa mjestom

zloCina 1 Zrtvom te su zbog toga prihvatljiv dokaz krivnje.

Iako se u kaznenom postupku sluzimo svim bioloskim tragovima za dokazivanje krivnje, bolja
dostupnost metoda molekularno-genetske analize nam je omoguéila tocnije podatke za

dokazivanje krivnje.

Prilikom uzimanja bioloskih tragova sa mjesta zlocina, predmeta, Zrtve te osumnjicenih osoba te
kasnijim rukovanjem istima moguce su pogreske koje dovode do netocnosti dobivenih podataka.
Te pogreske mogu biti nepridrzavanje antikontaminacijskih mjera i mjera samozastite, uzimanje
uzoraka posebnim sterilnim vatenim Stapi¢em, stavljanje uzorka na krivu podlogu, nedovoljno
suSenje uzorka, pakiranje traga u krivi omot, pakiranje viSe tragova u jedan omot, trag je
dostavljen na vjeStaCenje u plastichom omotu, a nije zamrznut, zatim pogreSno oznacavanje

omota traga.

Prilikom interpretacije tragova potrebno je paziti da se ne zamijene uzorci pocinitelja i zrtve, da
ne dode do kontaminacije tragova uzorcima osobe koja te tragove analizira te da ne dode do
degradacije tragova, S§to efektivno sprjeCava daljnju analizu. Prilikom analize DNA profila
potrebno je paziti da ne dode do pogreske prilikom upisivanja podataka u bazu, te da ne dode do

analiziranja pogresnog DNA profila. (15)
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12.

ZAKLJUCCI

Bioloski tragovi mogu biti ljudskog, zivotinjskog ili biljnog porijekla.

Nesporni uzorci se uzimaju od osumnjic¢enih, oste¢enih i svih ostalih osoba koje su mogle

do¢i u kontakt sa tragovima ili predmetima na mjestu zlocina.

Uzimanje postmortalnih uzoraka ovisi o vremenu koje je proslo od smrti, a sluze za

identifikaciju pronadenog mrtvog tijela.

Sporni tragovi se pronalaze na mjestu zloCina, te na predmetima ili osobama koje su

povezane s mjestom zlo¢ina ili po¢injenim kaznenim dijelom.

Preliminarnim testovima pronalazimo bioloske tragove na mjestu zlo¢ina, predmetima i
odjedi.

Preliminarnim testovima dokazujemo postojanje traga no ne i njegovo porijeklo.

Preliminarni testovi za pronalazenje krvi su fenolftalein test, luminol test i CrimeScope

svjetlo.

Preliminarni testovi za pronalaZenje tragova sperme su test kisele fosfataze, prostata

specifi¢ni antigen test te Polilight svjetlo.
Preliminarni test za pronalazenje tragova sline je Phadebas test.

Prilikom uzimanja bioloskih tragova potrebno je nositi propisanu zastitnu opremu, da bi

se sprijecila kontaminacija bioloskih tragova.

Prilikom uzimanja bioloskih tragova potrebno je koristiti mjere samozastite i Svaki

bioloski materijal pronaden na mjestu zlo€ina treba tretirati kao potencijalno infektivan.
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Potrebna je pravilna pohrana bioloskih tragova da bi se sprijecila njihova degradacija.
Odredivanjem krvnih svojstava bavi se forenzicka hematologija.

Prisutnost krvi na dokaznim predmetima je klju¢na za utvrdivanje krivnje ili nevinosti u

kaznenom postupku.
Interpretacija tragova krvi nam moze pomo¢i u rekonstrukciji mjesta zloCina.
Razlikujemo tragove krvi nastale slijevanjem, kapanjem i prijenosom.

ABO metoda je bila najc¢esce koriStena metoda za povezivanje bioloskih tragova osobama

prije uvodenja DNA analize.

Odredivanje ABO krvnih grupa te MN i Rh faktora nam je korisno u utvrdivanju

pocinitelja zlo¢ina, no ¢esto se koristi 1 u gradanskim postupcima.

Pronalazenje sperme na mjestu zlo¢ina upucuje na seksualno zlostavljanje ili na neki

drugi seksualno motivirani zlo¢in.

Trajanje Zivota spermija u rodnici Zene je 5 do 20 sati.

Potvrdni testovi za dokazivanje sperme su Christmas tree stain i RSID.

Ukoliko u rodnici ne nademo spermu, to ne iskljucuje spolni odnos.

Na myjestu zlo¢ina se najceS¢e nalaze dlake 1 kosa.

Forenzi¢kom analizom kose i dlaka mozemo povezati osumnji¢enika i mjesto zlocina ili
osumnjicenika 1 Zrtvu.

Ukoliko kosa ili dlaka sadrzi korijen moZemo izolirati DNA.

U slini 85% populacije mozemo odrediti ABO krvnu grupu

Stanice bukalne sluznice koristimo za DNA analizu.
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Analiza DNA koristi karakteristike DNA za identifikaciju osoba te utvrdivanja
pripadnosti bioloSkog traga.

DNA analiza ima vaznu ulogu u istrazivanju kaznenih djela, identifikaciji nestalih osoba i
dokazivanja srodstva.

DNA analizom ispitujemo tragove koji sadrze jezgru.

Razlikujemo RFLP analizu, STR-PCR analizu, analizu mitohondrijske DNA, profiliranje
spolnih kromosoma te polimorfizam jednog nukleotida (SNP).

STR-PCR analiza je najraSirenija DNA analiza.

Mitohondrijska DNA nam omogucava usporedivanje nalaza s daljnjom rodbinom s
maternalne strane.

Profiliranje Y kromosoma je korisno kod slucajeva spolnog zlostavljanja.

Polimorfizam jednog nukleotida nam uvelike pomaze u slu¢aju degradirane DNA.
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13. SAZETAK

Bioloski tragovi su tragovi ljudskog, Zivotinjskog i biljnog porijekla. Vecina bioloskih tragova
pronadenih na mjestu zloc¢ina su ljudskog porijekla. Bioloski tragovi su dlake 1 kosa, krv, sperma,
slina, znoj, suze. Razlikujemo nesporne uzorke i sporne tragove. Nesporne uzorke uzimamo od
osumnjicenih, oSte¢enih i svih ostalih osoba koje su mogle do¢i u kontakt s tragovima ili
predmetima na mjestu zlocina, a sluze za iskljucenje. Sporni tragovi su tragovi pronadeni na
mjestu zlo¢ina, na predmetima ili osobama koje su povezane s mjestom zloc¢ina ili po¢injenim
kaznenim dijelom. Prilikom uzimanja bioloskih tragova potrebno je provoditi
antikontaminacijske mjere i mjere samozastite. Tragove krvi analiziramo kod kaznenih dijela,
najcesce ubojstva i pokusaja ubojstva. Tragovi krvi mogu nastati slijevanjem, kapanjem i
prijenosom. Iz krvi analiziramo ABO krvnu grupu, MN i Rh faktor. Tragove sperme najéesce
analiziramo kod kaznenih djela protiv spolne slobode i spolnog ¢udoreda. Analiza kose i dlaka se
koristi za povezivanje pocinitelja sa mjestom zlo€ina ili Zrtvom. Tragove sline koristimo za
odredivanje ABO krvne grupe. DNA analiza koristi karakteristike DNA za identifikaciju osobe te
utvrdivanje pripadnosti bioloskog traga. DNA analiza se Koristi u istraZivanju kaznenih djela,
identifikaciji nestalih osoba i dokazivanje srodstva. DNA analizom ispitujemo tragove koji sadrze
jezgru. Razlikujemo RFLP analizu, STR-PCR analizu, analizu mitohondrijske DNA, profiliranje

spolnih kromosoma te polimorfizam jednog nukleotida.

Kljuc¢ne rijeci: bioloski tragovi, krv, sperma, kosa i dlake, ABO, MN faktor, Rh faktor, DNA
analiza, RFLP analiza, STR-PCR analiza, mitohondrijska DNA, profiliranje spolnih kromosoma,

polimorfizam jednog nukleotida
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14. SUMMARY

Biological traces are traces of human, animal and plant origin. Most biological evidences found
an a crime scene are of human origin. Biological traces are hair, blood, semen, saliva, sweat,
tears. We can distinguish between indisputable samples and disputable traces. Indisputable
samples are taken fom suspects, victims and all other persons who may come in contact with
traces or objects in the crime scene and are used for exclusion. Disputable traces are traces found
at the crime scene, on objects or persons that are connected to the crime scene or commited
offense. When taking biological evidence it is necessary to implement anti-contamination
measures and measures of self-protection. Blood traces are analyzed in criminal offenses, mostly
murder and attempted murder. Blood traces can occur by pouring, dripping and transfer. From the
blood we analyze ABO blood type, MN and Rh factor. Sperm traces are usually analyzed with
criminal acts against sexual freedom and sexual morality. Hair analysis is used to connect the
perpetrator to the crime scene or the victim. Traces of saliva are used to determine ABO blood
type. DNA analysis uses characteristics of the DNA used to identify the person and determine the
origin of biological traces. DNA analysis is used in the analysis of criminal offenses,
identification of missing persons and to prove kinship. Whith DNA analysis we can examine
traces that contain nucleus. We can distinguish between RFLP analysis, STR-PCR analysis,

mitochondrial DNA analysis, sex chromosome profiling and single nucleotide polymorphism.

Keywords: biological traces, blood, semen, hair, ABO, MN factor, Rh factor, DNA analysis,
RFLP analysis, STR-PCR analysis, mitochondrial DNA analysis, sex chromosome profiling,

single nucleotide polymorphism
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