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Uticaj razli¢itih nacina pranja okrvavljene tkanine na ekspertizu

tragova krvnih mrlja i rezultat DNK analize

......

sa dokaznih predmeta u cilju prikrivanja zlo¢ina. U istrazivanju su
koris¢eni uzorci okrvavljene pamucne tkanine (ukupno 360 uzoraka),
koji su potom oprani kroz jedan od Sest razliCitih ciklusa pranja.
Nakon protoka odredenog perioda vremena uzorci su analizirani.
Analiziran je makroskopski izgled uzoraka, reakcija uzoraka na
hemijske testove za dokazivanje prisustva krvi, koli¢ina
(koncentracija) DNK, indeks degradacije DNK i DNK profili.
Masinsko pranje na temperaturi vode od 95 i 60°C uz primenu
deterdZenta moze ukloniti vidljive, ali ne i1 nevidljive tragove krvih
mrlja starih do 10 dana, dok se krvne mrlje starosti 30 dana ne mogu
ukloniti navedenim nacinom kroz jedan ciklus pranja. Bez obzira na
nacin pranja, nakon pranja vidljivi preostali deo krvne mrlje ¢e biti
dominantno obodna ivica podru¢ja originalne krvne mrlje.
Uporednom analizom sa rezultatima DNK analize zakljuCeno je da se
pranjem starijih krvnih mrlja sa pamucne tkanine lakSe uklanja DNK,
dok se vizuelna karakteristika krvnih mrlja koja potice od
hemoglobina teze uklanja kod starijih krvnih mrlja. Utvrdena je
statistiCka znacajnost u indeksu degradacije DNK preostalog u krvnim
mrljama nakon pranja i to istovremeno u odnosu na temperaturu
pranja (95 i 60°C) i primenu deterdZenta, uz postojanje sinergistiCkog
pojacavajuéeg efekta ova dva faktora na indeks degradacije DNK, pri
¢emu ova zakonomernost izostaje u grupi uzoraka opranih na 30°C.
Komparacijom rezultata zakljuCeno je da razli¢iti eksperimentalni

uslovi u ovom istrazivanju, odnosno temperatura vode 1 deterdZent,
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In practice, there are often various attempts to remove traces of blood
from items in order to conceal a crime. In the study, samples of
bleached cotton fabric (360 samples in total) were used, which were
then washed through one of six different washing cycles. After a
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Skracenice

BPA - analiza obrazaca krvnih mrlja (eng. Bloodstain pattern analysis)
DNK - dezoksiribonukleinska kiselina

FBI — Federalni istrazni biro Sjedinjenih ameri¢nih drzava (eng. Federal Bureau of

Investigation)

IABPA — Medunarodna asocijacija analitiCara obrazaca krvnih mrlja (eng. International

assotiation of bloodstain pattern analists)

STR — kratko tandemsko ponavljanje (eng. Short Tandem Repeats). Javlja se kao lokus u
nekodiraju¢em regionu DNK 1 predstavlja obrazac sekvence sa dva do sedam nukleotida koji
se ponavlja odredeni broj puta, pri ¢emu su ponavljajuée sekvence rasporedene u

kontinuiranom nizu neposredno jedna uz drugu

SWGSTAIN — Naucna radna grupa za analizu obrazaca krvnih mrlja (eng. Scientific
Working Group for Bloodstain Pattern Analysis)



UuvoD

Krv je jedan od najznacajnijih i1 najceS¢ih tipova fizickih dokaza vezanih za
forenzicku analizu smrti 1 nasilja uopste. Identifikacija i individualizacija krvnih mrlja
ljudskog porekla predstavlja srz analize krvi u forenzici, a ovakve analize su se narocito
razvijale tokom poslednjih 100 godina. Jedan od klju¢nih impulsa ekstenzivnom razvoju
savremene forenzike predstavlja rad Ser Alek Dzefrisa (eng. Sir Alec Jeffreys), koji je tokom
1985. godine postavio osnove danasnjem DNK profilisanju. Savremene DNK analize
omogucavaju nam da sa gotovo apsolutnom sigurno$¢u utvrdimo identitet osobe od koje
tragovi krvnih mrlja poticu. Medutim, to u savremenoj forenzici nije dovoljno. Pored
otkrivanja identiteta osobe koja je izvor krvnih mrlja na dokaznim predmetima, neophodno je
razjasniti 1 mehanizme, odnosno nacine i okolnosti koje su uzrokovale nastanak tragova krvi.
Danas identifikacija i1 individualizacija ljudske krvi stoje u uskoj povezanosti sa relativno
novom nauc¢nom disciplinom koja se bavi upravo razjasnjenjima mehanizama nastanka

tragova krvi, odnosno krvnih mrlja na dokaznim predmetima.

Analiza obrazaca krvnih mrlja

Do skora se u Srbiji forenzicka disciplina koja se bavila interpretacijom mehanizma
nastanka tragova krvi i svih drugih bioloskih tragova arhai¢no nazivala traseologija. Tek pre
nekoliko decenija u svetu, u okviru sudskomedicinske i forenzi¢ke nauke, pojavila se posebna
naucna disciplina pod nazivom Analiza obrazaca krvnih mrlja (eng. Bloodstain pattern
analysis - BPA). Analiza obrazaca krvnih mrlja predstavlja nau¢nu disciplinu koja koristi
znanja i nau¢ne metode iz podrucija medicine, biologije, fizike i matematike, te na osnovu
distribucije, izgleda, oblika i veli¢ine krvnih mrlja pruza objaSnjenja o vrsti i mehanizmima

aktivnosti pod kojima su te mrlje nastale.

Odgovori o kompleksnoj prirodi mehanizama nastanka krvnih mrlja na dokaznim
predmetima proizilaze iz prirode i1 vrste povreda ucesnika kriminalnog akta, rezultata DNK
analize, eksperimentalnog rada na polju dinamike fluida i trigonometrijskih proracuna. BPA
se vrsi neposrednim uvidom mesta zlocina i/ili detaljnom analizom fotografija sacinjenih od
strane kriminalisti¢kih tehnicara, uz detaljan pregled odece ucesnika, povrednih sredstava i
drugih predmeta od znacaja. Takode, neophodno je detaljno analizirati obdukcioni zapisnik

1/ili medicinsku dokumentaciju, kao i skice, dijagrame i laboratorijske izvestaje. Savremeno
13



shvatanje BPA bazirano je na savremenom shvatanju nauke, odnosno sve ono $to se tvrdi u
misljenju mora biti ¢vrsto potkrepljeno ¢injenicama i njihovom sistematicnom analizom.
BPA predstavlja novu nau¢nu disciplinu koja koristi znanja i veStine drugih nauka.
Savremeni analitiar obrazaca krvnih mrlja mora poznavati ljudsko telo i njegove bitne
anatomske karakteristike 1 to u prvom redu karakteristike cirkulacije, fizicko-reoloske
karakteristike krvi, fizicke promene krvi pod uticajem faktora spoljasnje sredine, osnove

trigonometrijskih funkcija i nacine njihovih primena i dr.

Medunarodna asocijacija analiticara obrazaca krvnih mrlja

Medunarodna asocijacija analitiCara obrazaca krvnih mrlja (eng. International
assotiation of bloodstain pattern analists - IABPA) osnovana je 1983. godine. Svrha
postojanja IABPA je promocija znanja i veStina, kao i razumevanje dokazne snage krvnih
mrlja. Asocijacija trenutno okuplja nesto vise od 1000 eksperata Sirom sveta, koji se na
nau¢nim osnovama bave interpretacijom tragova krvi. Veéina ovih analitiara je radno
angazovana u visoko razvijenim svetskim zemljama (Sjedinjene Ameri¢ke Drzave, Kanada,
Velika Britanija, Francuska, Nemacka, Holandija, Svedska, Australija i dr.). Na podruéju
¢itavog Balkana, ukljucujuc¢i 1 Srbiju, aktuelno su aktivna samo dva analitiCara obrazaca
krvnih mrlja koji rade upravo u Zavodu za sudsku medicinu u NiSu, tako da su popularizacija
1 omasovljenje ove nove naucne discipline na nasim prostorima krucijalni za dalji razvoj

sudske medicine 1 forenzicke nauke uopste.

Svrha BPA

Kao i svakoj drugoj forenzickoj disciplini, zadatak BPA je rasvetljavanje ¢injenica o
nekom spornom dogadaju. Analiza fiziCkih karakteristika (izgled, oblik, veli¢ina 1
distribucija) krvnih mrlja pruza specificne informacije o dogadajima koji su se deSavali
tokom kriminalnog akta. Nakon zavrSetka svih faza odigravanja krivicnog dela sa otvorenim
povredama ucesnika ostaju tragovi krvi, koji predstavljaju ,staticku sliku* prethodnih
dinamickih 1 raznolikih deSavanja. Analizom ove ,,staticke slike* moguce je otvoriti prozor u
proslost i objektivno sagledati odredene aktivnosti tokom izvrSenja krivicnog dela. Prozor
otvoren od strane BPA ne pruza garanciju da ¢e se uspeSno potvrditi pretpostavljene

okolnosti predmetnog slucaja, ve¢ nasuprot tome, ¢esto se deSava da upravo BPA pokaze da
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mnogi ,,o¢igledni ili ,,nevazni“ tragovi krvi, samo fotografisani od strane kriminalistickih
tehniCara tokom vrSenja uvidaja, upravo budu klju¢ni dokazi da su se dogadaji u konkretnom

slu¢aju odigrali na drugaciji nacin od pretpostavljenog.

BPA je bazirana na vrlo jednostavnoj teoriji: Krv je fluid koji na delovanje sile
reaguje na predvidljiv nacin. Naime, tokom kriminalnog akta iz oblasti krvnih delikata,
spoljasnji faktori koji deluju na telo Zzrtve mogu uzrokovati nastanak povrede pracene
manifestnim krvarenjem. Tada unutra$nji faktori koji poti¢u od same krvi (povrSinski napon,
viskoznost 1 kohezivne unutrasnje sile) reaguju sa faktorima spoljasnje sredine (gravitacija,
otpor vazduha i sile koje su uzrokovale povredu). Ove interakcije sa odredenom
verovatnoc¢om predodreduju prirodu i nacin formiranja krvnih mrlja na ciljnom objektu,
odnosno ako se delovanje sile ponovi na isti nacin 1 pod istim uslovima krv ¢e se ponasati

isto. Dakle, nastanak krvnih mrlja i obrazaca krvnih mrlja je reproducibilan i predvidljiv.
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Istorijat

Poceci i razvoj

Pri pokuSaju razumevanja BPA najbolje je osvrnuti se najpre na nau¢ni razvoj. S
obzirom na to da je BPA u Srbiji zazivela tek pre par godina, a u svetu se ovaj termin
pominje ve¢ nekoliko decenija unazad, d{itava javnost (tuzioci, sudije, advokati,
kriminalisticki tehnicari 1 dr.) o tome govori kao o ne¢em potpuno novom. Analiza tragova
krvi na licu mesta je stara koliko i sama istraga ubistava i drugih dela, jer je nezamislivo
krvi. Prema tome, najbolje je BPA sa ovog aspekta definisati kao staro dokazno sredstvo na

novi nadin.

Istorijat BPA pocinje pre nekih 150 godina. Moze se re¢i da je BPA preteca svih
ostalih forenzi¢kih disciplina. Evropa se smatra kolevkom razvoja BPA. Prvi nau¢ni ¢asopis
u kome su obradivane teme identifikacija krvi i izgled tragova krvi nadenih na licu mesta bio
je Viertaljahresschrift fur gerichtliche (Kvartalno izdanje sudske medicine), koje je
objavljivano u Nemackoj u periodu od 1850. do 1940. godine. (Bevel T et Gardner RM,
2008; James SH et al., 2005)

Lassaigne je napisao 1856. godine Neue untersuchungen zur erkennung von
blutflacken auf eisen und stahl (Novi nacin razlikovanja krvnih mrlja od gvozda i celika).
Ovaj autor je prvi utvrdio 1 slicnost krvnih mrlja sa mrljama uzrokovanim aktivnostima
insekata, primetio je kako ih je moguce razlikovati, ali nije ta¢no utvrdio mehanizam
nastanka takvih mrlja, $to je kasnijim istrazivanjima objasnjeno. (Bevel T et Gardner RM,

2008; James SH et al., 2005)

Jedna od najimpresivnijih knjiga iz tog perioda je napisana 1895. godine od strane
Eduarda Piotrowskog sa Univerziteta u Becu pod naslovom Ueber entstehung, form, richtung
und ausbreitung der blutspuren nach hiebwunden des kopfes (Utvrdivanje porekla, oblika,
usmerenosti 1 distribucije krvnih mrlja uzrokovanih udarcima u predelu glave). U svojim
eksperimentima je koristio zive neanestezirane zivotinjske modele, §to bi bilo neprihvatljivo
sa danasnjeg stanovista nauke, na koje je delovao razli¢itim povrednim sredstvima i prvi je
opisao u svojoj knjizi neke od bitnih karakteristika obrazaca prskanja nastalih mehanizmom
udara i samih prskanih mrlja u obrascima. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,
2005)
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Hans Gross je 1904. godine napisao knjigu pod nazivom Handbook fur
untersuchnungsrichter als system der kriminalistik, u kojoj je pored analize prirode razlicitih
obrazaca krvnih mrlja opisao i nacine prikupljanja i dokumentovanja dokaznog materijala.
Ova knjiga se smatrala refentnom u tom periodu, da bi 1924. godina bila prevedena na

engleski jezik. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Dr W.F. Hesselink je razmatrao razliite bitne stvari vezane za analizu krvnih mrlja u
knjizi pod nazivom Blutspuren in der kriminalistchen praxis (Krvne mrlje u kriminalistickoj
praksi) iz 1931. godine. Razmatrao je mogucénosti da se utvrdi da li karakteristike sasuSenih
krvnih mrlja na ode¢i mogu ukazati da li je odeca noSena u vreme nastanka mrlje. Takode,
razmatrao je 1 mogucénosti utvrdivanja starosti krvnih mrlja. Na kraju je utvrdio da su
primenjivane tehnike neprecizne. S druge strane, razmatrao je mehanizme i nacine nastanka
krvnih mrlja, te je u sklopu okolnosti konkretnih slucaja u svetlu drugih forenzickih dokaza
razmatrao 1 mogucénosti rekonstrukcije kriticnog dogadaja. (Bevel T et Gardner RM, 2008;

James SH et al., 2005)

Jos§ jedan od znacajnih radova iz tog perioda je rad iz 1939. godine objavljen na XXII
Kongresu sudske medicine pod nazivom Etudes des goutes de sang projecte, koji su uradili
Dr Victor Balthazard, R. Piedelievre, Henri Desolille 1 L. Derobert. Autori su po prvi put
ukazali da nije bitno sagledavati samo krvnu mrlju, ve¢ je podjednako vazno sagledati i
karakteristike povrede koja je izvor nastanka krvnih mrlja, putanju krvi do ciljne povrsine i
promene krvi prilikom formiranja mrlje. Balthazard je ukazao na znacaj sagledavanja
dinamike krvoproli¢a, za razliku od ,,sterilnih* uslova u laboratorijama. On je utvrdio i nac¢in
odredivanja upadnog ugla kapi krvi, koji se koristi i dan danas. Navedena grupa autora je
razvila 1 ,,metodu kanapa“ za odredivanje podrucja nastanka obrasca prskanja. Takode, isti
autori su utvrdili da karakteristike ciljne povrSine u znac¢ajnoj meri mogu uticati na izgled

krvnih mrlja. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Dr Paul Leland Kirk je takode znacajna li¢nost u razvoju BPA. Bio je radno aktivan
kao analiti¢ar od 1935. do 1967. godine, a 1953. godine je izdao knjigu pod nazivom Crime
Investigation u kojoj je obradivana i BPA. Tokom rada je ukazivao na neophodnost
sveobuhvatnog pristupa licu mesta izvrSenja krivicnog dela. U jednom od ¢uvenih slucajeva
na kojima je radio (,,Sheppard case*) upotrebio je celovit pristup analizi i na osnovu obrazaca

odbacivanja i praznina, odnosno nedostaju¢ih krvnih mrlja prvi primenio odredivanje pozicije
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napadaca i pravca zamahivanja povrednim sredstvom. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James

SH et al., 2005)

Savremena istorija

Rad Dr Kirka tokom 60-ih godina proslog veka inspirisao je mnoge autore Ciji je
kasniji rad doveo do preporoda BPA. Broj autora zainteresovanih za ovu oblast progresivno i
ubrzano je rastao, nastajale su profesionalne organizacije i udruzenja, a BPA je dobila

znacajno mesto 1 priznatost na sudskim procesima.

Mnogi smatraju Herbert MacDonell-a ocem savremene BPA, koji je dosta doprineo
znacajnom usponu discipline u tom periodu. MacDonell i Lorraine Bialousz, nakon
obavljanja opseznih istrazivanja, 1970. godine objavili su svoja istrazivanja pod nazivom
Flight Characteristics and Stain Patterns of Human Blood. MacDonell je 1973. godine
organizovao prvi formalni edukacioni program iz BPA i osnovao je prvi institut za krvne
mrlje u Jackson-u u drzavi Misisipi u SAD. Naredni rad je objavljen 1982. godine pod
nazivom Bloodstain Pattern Interpretation, a MacDonell je objavio i tre¢u knjigu 1993.
godine pod nazivom Bloodstain Patterns. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,
2005)

IABPA je osnovana 1983. godine. Te godine je MacDonell organizao prvi napredni
kurs BPA, a ucesnici kursa su nakon toga osnovali IABPA. (www.iabpa.org; Bevel T et

Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Journal of Forensic Science objavio je 1986. godine dva rada pod nazivom Blood
Droplet Dynamics I and II. Grupa autora je ispitivala karakteristike kapljica krvi u letu i
njihovo ponasanje prilikom kontakta sa ciljnom povrSinom. Ucinjen je veliki napredak u

razumevanju ponasSanja krvi izloZzene delovanju sile. (Pizzola PA et al., 1986)

William Eckert 1 Stuart James objavili su 1989. godine knjigu pod nazivom
Interpretation of Bloodstain Evidence at Crime Scenes. Mada je knjiga pretrpela ozbiljne
kritike, ovo se moze smatrati prvom knjigom koja objedinjuje znanja iz oblasti BPA. Drugo
izdanje ove knjige je objavljeno 1998. godine uz veoma povoljne kritike, tako da je drugo
izdanje postalo veoma vazna referenca. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,

2005)
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Tom Bavel i Ross Gardner objavili su 1990. godine knjigu pod nazivom Bloodstain
Pattern Analysis: Theory and Practice: a Laboratory Manual. Drugo izdanje knjige ovih
autora objavljeno je 1997. godine pod nazivom Bloodstain Pattern Analysis with an
Introduction to Crime Scene Reconstruction, a treCe poslednje izdanje je objavljeno 2008.

godine pod istim naslovom. (Bevel T et Gardner RM, 2008)

Stuart James je zajedno sa grupom veoma uticajnih autora objavio 1998. godine
knjigu pod nazivom Scientific and Legal Applications of Bloodstain Pattern Analysis, koja je
naroCito namenjena sudijama, tuziocima i advokatima, a predstavlja kompilaciju odabranih
poglavlja BPA i posebno razmatra prakti¢nu primenu BPA u sudskim procesima. (Bevel T et

Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Anita Wonder je objavila svoju knjigu 2001. godine pod nazivom Bloodstain
Dynamics. U svojoj knjizi je obuhvatila situacije koje se smatraju kontroverznim, te tako
navodi da moze utvrditi karakteristike obrasca prskanja na osnovu samo jedne prskane mrlje
iz obrasca. Ukoliko se zanemare ovakve stvari, knjiga je veoma dobar izvor korisnih
informacija, te se i smatra veoma vrednom referencom. (Bevel T et Gardner RM, 2008;

James SH et al., 2005)

Federalni istrazni biro u SAD (FBI) oformio je 2002. godine SWGSTAIN, odnosno
grupu koja je okupljala stru¢njake Sirom sveta 1 imala je zadatak da istrazi i definiSe jasne

smernice u BPA. (SWGSTAIN, 2009 et 2011; www.swgstain.org)

Stuart James, Paulette Sutton i Paul Kish objavili su 2005. godine knjigu pod nazivom
Principles of Bloodstain Pattern Analysis Theory and Practice, koja se 1 dan danas smatra

jednom od najznacajnih knjiga u edukaciji novih analitiCara. (James SH et al., 2005)
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Fizicke karakteristike formiranja kapi krvi i krvne mrlje

Formiranje kapi krvi

Krv se po povrsini nekog objekta krece pod uticajem gravitacije i tezi da dosegne §to
nizi polozaj, te da time smanji svoju potencijalnu energiju. Kada krv dospe do najnizeg
polozaja na nekom objektu ona ne pada odmah sa tog objekta, ve¢ se krv postepeno nakuplja,
odnosno akumulira u tom najnizem polozaju. Akumuliranje krvi u najnizoj tacki nekog
objekta se odvija zahvaljuéi kohezivnim silama unutar same krvi, odnosno silama privlac¢enja
izmedu istorodnih molekula, kao 1 adhezivnim silama, odnosno silama privlacenja izmedu
sastavnih molekula krvi 1 povrSine objekta na kojoj se krv nalazi. Ove kohezivne i adhezivne
sile uzrokuju postojanje povrsinskog napona te¢nosti i samim tim krvi, a deluju nasuprot sili
gravitacije. Medutim, kako se krv i dalje sliva niz objekat pod uticajem gravitacije, u
navedenoj najnizoj tacki objekta dolazi do progresivnog nakupljanja sve vece 1 vece koliCine
krvi. U trenutku kada sila gravitacije, koja progresivno tokom vremena raste, jer je zavisna od
mase krvi nakupljene na najnizem delu objekta, premasi kohezivne i adhezivne sile u samoj
krvi, dolazi do odvajanja odredene koli¢ine krvi i formiranja kapi krvi koja zatim nastavlja
kretanje pod uticajem gravitacije. (Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James
SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986; Raymond MA et al., 1995)

Oblik kapi krvi

Nakon odvajanja od izvora kap krvi u slobodnom padu je najpre blago izduzena,
odnosno blago elipsasta. Kako slobodna kap nastavlja kretanje pod uticajem gravitacije,
odnosno pada ka tlu, nastupaju oscilacije kapi koje su uzrokovane povrSinskim naponom.
Povrsinski napon je uzrokovan prethodno navedenim kohezivnim silama unutar krvi,
odnosno kohezivnim silama na samoj povrsini kapi krvi koji poticu od molekula krvi sa same
granice ka drugoj sredini to jest vazduhu. PovrSinski napon tezi da slobodnoj kapi krvi stvori
minimalnu kontaktnu povrSinu prema vazduhu, a to je upravo oblik sfere. Medutim, s
obzirom na to da pri slobodnom padu kapi krvi postoji otpor vazduha koji usporava kretanje
kapi, to je oblik kapi krvi blago spljosten na donjem kraju. Sto je kap krvi veéa to ée i
oscilacije kapi neposredno nakon njenog odvajanja od izvora biti vece i1 to ¢e uticaj otpora
vazduha na spljoStenost dna kapi biti veca. Krv je Cetiri puta viskoznija od vode, tako da i

oscilacije kapi krvi u poredenju sa kapi vode znatno brze budu amortizovane od trenutka
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odvajanja kapi od njihovog izvora. S druge strane, eksperimentalnim radovima je pokazano
da se za potrebe BPA 1 daljih istrazivanja moze zanemariti uticaj otpora vazduha na sfericni
oblik kapi krvi u slobodnom padu, odnosno uticaj nije merljiv metodama koje se primenjuju
u svakodnevnom radu analitiara. Ovo se narocito odnosi na kapi krvi koje nastaju u sklopu
obrazaca prskanja uzrokovane udarnim mehanizmom, jer su tada kapi izuzetno male 1 samim
tim oscilacije kapi i1 uticaj otpora vazduha na oblik kapi je zanemarljiv. Primera radi,
oscilacije kapi krvi uglavnom budu amortizovane tokom prvih 0,05 sekundi njihovog puta,
dok kapi krvi pre¢nika oko 2 mm tokom leta ne osciluju za vise od 1% svog precnika. (Bevel
T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986;
Raymond MA et al., 1995)

Veli¢ina kapi krvi

Prihvaceni standard za potrebe klinickog rada je da u 1 ml krvi ima 20 kapi krvi,
odnosno da je prosecna velic¢ina kapi krvi 50 pl. Medutim, za potrebe BPA to nije dovoljno.
Primecéeno je da prilikom profuznog krvarenja dolazi do formiranja vecih kapi krvi od
standarnih. S druge strane, usporeno krvarenje ne uti¢e na formiranje manjih kapi krvi.
Istrazivanja u BPA su pokazala da velicina kapi krvi zavisi od karakteristika objekta koji je
izvor nastanka kapi krvi. Trenutak nadmaSivanja povrSinskog napona (kohezivnih i
adhezivnih sila) kapi krvi od strane sile gravitacije (F=g-m; g-ubrzanje zemljine teze, m-masa
kapi krvi) je trenutak koji odreduje upravo velicina kapi krvi koja se postepeno akumulira 1
povecava slivanjem krvi u najnize delove objekta na kome se nalazi te¢na krv. Ako se kapi
krvi formiraju na vecoj povrSini, to ¢e uzrokovati ve¢i povrSinski napon krvi koja se
akumulira i samim tim slobodne kapi krvi koje nastaju bi¢e veée. Primer za to su kapi krvi
koje se formiraju na masivnom kraju ceki¢a, na oblom kamenu, na masivnoj zaobljenoj
drvenoj motki 1 sl., gde ¢e kapi biti naglaSenije vece, dok ¢e formirane kapi krvi sa vrha noza
ili vlasi kose biti znatno manje. Takode, pored oblika i veli¢ine samog objekta sa koga
nastaju kapi krvi, na veli¢inu nastalih kapi krvi ima veliki uticaj i hemijska karakteristika
povrsine izvornog objekta. Ukoliko se na povrSini izvornog objekta nalaze hemijska sredstva
koja smanjuju adhezivne sile krvi, kao $to je na primer mast i masno tkivo koje se Cesto sre¢u
u realnim forenzi¢kim slucajevima, to ¢e nastale kapi krvi biti manje u pre¢niku, odnosno sila

gravitacije ¢e brze odvajati pojedinacne kapi krvi od objekta na kome se nalazi tecna krv.
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Maksimalni volumen stabilne kapljice krvi u slobodnom padu iznosi oko 60 ul. S
druge strane, postoji i minimalni volumen kapljice koja moze biti formirana samo uticajem
gravitacije i iznosi oko 12 pl, §to znaci da gravitacija zbog male mase kapljica ne deluje
dovoljno velikim intenzitetom sile na krv da bi spontano doSlo do formiranja kapljice u
slobodnom padu. Kapljice volumena oko 10 pl u slobodnom padu mogu biti formirane uz
potresanje predmeta na kome se krv nakuplja. Pre¢nik kapljica krvi nastalih samo uticajem
gravitacije kre¢e se od 3 do 5,5 mm, dok rezultiraju¢a krvna mrlja na ciljnoj povrsini moze
biti pre¢nika do ¢ak 25 mm. S druge strane, volumen kapljica krvi nastalih mehanizmom
prskanja uglavnom je mali 1 krece se reda veli¢ine ispod 0,007 ml, a njihov precnik krece se
najcesce u rasponu od 0,125 do 2 mm i to sa prosecnim prec¢nikom kapljice od oko 0,74 mm.
Ovo nije apsolutni raspon veli¢ina kapljica za sve obrasce prskanja, ve¢ u praksi moze do¢i i
do =znacajnih odstupanja od navedenih veli¢ina. Prikaz navedenih veli¢ina kapljica
omoguc¢ava nam da razumemo zaSto su ovalne krvne mrlje nastale slobodnim kapanjem krvi
sa okrvavljenog objekta vece u poredenju sa ovalnim mrljama koje nastaju mehanizmima
prskanja. Dakle, isklju€ivo dejstvo gravitacije uzrokuje nastajanje velikih kapljica krvi u
slobodnom kretanju. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J,
2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986; Raymond MA et al., 1995)

Visina slobodnog pada kapi krvi

Na predmete u slobodnom padu deluje sila zemljine teze (F=g-m). To prakti¢no znaci
da bi u vakumu tela u slobodnom padu imala konstantno ubrzanje sve dok ne padnu na tlo 1
time njihovo kretanje bude zaustavljeno. Medutim, u realnim situacijama kada je u pitanju
BPA otpor vazduha ne moze i ne sme biti ignorisan. Sa progresivnim ubrzanjem kapi krvi u
slobodnom padu dolazi do znatnog progresivnog povecanja otpora vazduha. U jednom
trenutku sila otpora vazduha i sila zemljine teze imaju istu vrednost, tako da kap krvi u
slobodnom padu nastavlja kretanje konstantnom brzinom, odnosno vise ne ubrzava tokom
slobodnog pada. Ta brzina kapi krvi u slobodnom padu se naziva maksimalna krajnja brzina.
Za ,tipicnu® kap krvi od 50 pl maksimalna krajnja brzina se postiZze pri slobodnom padu sa
visine od oko 5-6 metara. Prilikom pada kapi krvi na podlogu dolazi do formiranja krvne
mrlje. Sto je bila veéa brzina kapi krvi to ¢e i nastala krvna mrlja na podlozi biti veéa. Sa
prakti¢nog stanovista gotovo da nema merljive razlike pri padu kapi krvi sa visine od oko 1,5

m 1 prethodno navedenih 5-6 metara koji su pokazani eksperimentima. Bitan ograniavajuci
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faktor nastanka sve vecih i1 vecih krvnih mrlja je pored malog povecanja brzine kapi krvi u
slobodnom padu sa vece visine i sam volumen kapi krvi. PraktiCan primer za to je
nemogucnost da se okreci cela soba sa jednom kapi boje, ma koliko ona bila jako zamahnuta
ka ciljnom zidu. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001;
James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986)
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Terminologija BPA

U proslosti se svaki ekspert u oblasti BPA koristio uglavnom sebi svojstvenom
terminologijom, tako da je neretko dolazilo do nesporazuma i nejednake formalne
interpretacije krvnih mrlja sa mesta zlo¢ina. Preblem nedostatka jedinstvene terminologije
prepoznat je od strane Federalnog istraznog biroa Sjedinjenih americ¢kih drzava (eng. Federal
Bureau of Investigation - FBI), koji je okupio priznate eksperte u oblasti BPA 1 sacinjena je
Naucna radna grupa za analizu obrazaca krvnih mrlja (eng. Scientific Working Group for
Bloodstain Pattern Analysis - SWGSTAIN). Prvi sastanak radne grupe je odrzan 2002.
godine. U daljem radu nacinjena je preporuka terminologije za potrebe BPA, koja je i dan
danas priznata i primenjuje se u praksi analitiCara. Terminologija je zvani¢no napisana na
engleskom jeziku, a aktuelno je prevedena na svega 15 jezika, medu kojima se nalazi i srpski
jezik. Zvani¢ni pristup terminologiji na srpskom jeziku u oblasti BPA dostupan je na internet

stranici IABPA (http://www.iabpa.org/serbian, Tabela 1). Formiranje zvani¢ne terminologije

na srpskom jeziku je samo prvi korak u popularizaciji BPA u Srbiji.

Tabela 1. SWGSTAIN terminologija prevedena na srpski jezik

English Srpski Opis

Accompanying drop | Prateca kap Mala kap krvi koja nastaje kao nusprodukt formiranja
glavne kapi krvi.

Altered Stain Izmenjena mrlja Krvna mrlja sa karakteristikama koje ukazuju na to
da se desila neka fizicka promena.

Angle of Impact Upadni ugao Ostar ugao (alfa), u odnosu na povrsinu ciljnog
objekta, pod kojim je kap krvi udarila u ciljni
objekat.

Area of Convergence | Podrucje Podrucje u kojem se seku prave provucene kroz duzu

konvergencije osovinu pojedinacnih mrlja, a koje predstavlja

dvodimenzionalnu poziciju izvora krvi.

Area of Origin Podru¢je nastanka | Trodimenzionalna pozicija mesta odakle je nastalo
prskanje krvi.
Backspatter Pattern Obrazac povratnog | Obrazac prskane krvi nastao od kapi krvi koje su
prskanja putovale u suprotnom smeru od smera delovanja sile;
povezano sa ulaznom ranom projektila u telo.
Blood clot Ugrusak krvi Zelatinozna masa nastala kompleksnim mehanizmom

koji ukljucuje eritrocite, fibrinogen, trombocite i
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ostale faktore koagulacije.

Bloodstain Krvna mrlja Depozit (nakupina) krvi na nekoj povrsini.
Bloodstain pattern Obrazac krvnih | Grupisanje ili distribucija krvnih mrlja koje kroz
mrlja pravilnost ili ponavljaju¢u formu, redosled ili

raspored ukazuju na nacin njihovog nastanka.

Bubble Ring

Prsten mehurica

Kontura unutar krvne mrlje koja je uzrokovana

prisustvom mehuri¢a vazduha u krvi.

Cast-off Pattern Obrazac Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi odba¢enih sa
odbacivanja zamahnutog predmeta.

Cessation  Cast-off | Obrazac Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi odba¢enih sa

Pattern zaustavnog predmeta u pokretu pri naglom zaustavljanju tog
odbacivanja predmeta.

Directionality Usmerenost Karakteristika krvne mrlje koja ukazuje na pravac iz

kojeg je krv naneta na ciljni objekat.

Directional Angle

Ugao usmerenosti

Ugao (gama) izmedu uzduzne osovine prskane mrlje

i definisane referentne linije na ciljnom objektu.

Drip Pattern

Obrazac kapanja

Obrazac krvne mrlje nastao kapanjem tecnosti u

drugu tecnost, od kojih je makar jedna krv.

Drip Stain Kaplji¢na mrlja Krvna mrlja nastala od kapi krvi, a koja je formirana
uticajem gravitacije.
Drip Trail Putanja kapanja Obrazac krvne mrlje nastao kretanjem izvora sa koga

krv kaplje izmedu dve tacke.

Edge Characteristic Obodna Fizi¢ka karakteristika obodne ivice krvne mrlje.
karakteristika

Expiration Pattern Obrazac Obrazac krvne mrlje nastao od krvi izbacene pod
iskasljavanja pritiskom vazdusne struje iz nosa, usta ili rane.

Flow Pattern

Obrazac slivanja

Obrazac krvne mrlje nastao pomeranjem nakupljene
krvi na ciljnom objektu pod uticajem gravitacije ili

pomeranjem samog ciljnog objekta.

Forward Spatter

Pattern

Obrazac  prskanja

prema napred

Obrazac krvne mrlje nastao od kapi krvi koje su se

kretale u istom pravcu sa pravcem delovanja sile.

Impact Pattern

Obrazac udarca

Obrazac krvne mrlje nastao pri udaranju predmetom

po te¢noj krvi.

Insect Stain

Insektna mrlja

Krvna mrlja nastala aktivno$¢u insekata.

Mist Pattern

Obrazac

Obrazac krvne mrlje nastao rasprSivanjem krvi do
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rasprSivanja

mikro-kapljica, a kao rezultat velikog intenziteta

primenjene sile.

Parent Stain

Glavna mrlja

Krvna mrlja od koje je nastala satelitska mrlja.

Perimeter Stain

Perimetarska mrlja

Izmenjena mrlja koja se sastoji samo od obodne

karakteristike prvobitne mrlje.

Pool Lokva Krvna mrlja nastala nakupljanjem te¢ne krvi na
ciljnom objektu.
Projected Pattern Obrazac Obrazac krvne mrlje nastao izbacivanjem krvi pod
istiskivanja pritiskom.

Satellite Stain

Satelitska mrlja

Mala krvna mrlja koja je nastala prilikom formiranja
glavne mrlje u trenutku kontakta kapi krvi sa ciljnim

objektom.

Saturation Stain

Saturaciona mrlja

Krvna mrlja nastala natapanjem apsorbujuceg

materijala tecnom krvlju.

Serum Stain

Serumska mrlja

Mrlja nastala od te¢ne frakcije krvi (serum) koja je

izdvojena prilikom koagulacije krvi.

Spatter Stain

Prskana mrlja

Krvna mrlja nastala od kapi krvi rasprSene kroz

vazduh delovanjem spoljasnje sile na te¢nu krv.

Splash Pattern

Obrazac prolivanja

Obrazac krvne mrlje nastao padanjem ili prolivanjem

odredene koli¢ine krvi na ciljnu povr§inu.

Swipe Pattern

Obrazac brisanja

Obrazac krvne mrlje nastao transferom krvi sa
okrvavljenog predmeta na drugu povrSinu, sa
karakteristikama koje ukazuju na relativno kretanje

izmedu ta dva predmeta.

Target

Ciljni objekat

Povrsina na koju je krv naneta.

Transfer Stain

Transferna mrlja

Krvna mrlja nastala kontaktom okrvavljenog

predmeta i ciljne povrsine.

Void Praznina Odsustvo krvi u inace kontinuiranoj krvnoj mrlji ili
obrascu krvne mrlje.
Wipe Pattern Obrazac Obrazac izmenjene krvne mrlje nastao pomeranjem
razmazivanja nekog predmeta kroz postojecu vlaznu krvnu mrlju.
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Klasifikacija krvnih mrlja

Postoje odredene sustinske razlike izmedu krvnih mrlja i obrazaca krvnih mrlja. Svaka
mrlja nastala od odredenog izvora krvi naziva se krvna mrlja. Ukoliko se u izgledu krvne
mrlje ili u specificnoj distribuciji ve¢eg broja krvnih mrlja uo¢i odredena pravilnost ili
karakteristi¢nost, onda se moze govoriti o obrascu krvnih mrlja. Obrazac krvnih mrlja

ukazuje svojom specificnos¢u na nacin i okolnosti koje su uzrokovale nastanak tih tragova

krvi.

Pored napora razli¢itih autora da se formira klasifikacija krvnih mrlja, danas postoji
nekoliko razli¢itih klasifikacija i neusaglasen stav vodec¢ih strucnjaka kako bi zvani¢na
jedinstvena klasifikacija trebalo da izgleda. Aktuelno najprihvatljivija klasifikacija krvnih
mrlja 1 obrazaca krvnih mrlja objavljena je u knjizi autora Stuart James, Paul Kish 1 Paulette
Sutton pod nazivom Principles of Bloodstain Pattern Analysis — Theory and Practice (Tabela
2). Krvne mrlje i obrasci krvnih mrlja klasifikovani su na osnovu svog izgleda, odnosno
fizickih karakteristika (oblik, veli¢ina, lokalizacija, koncentrisanost 1 distribucija) i na osnovu
mehanizma koji je uzrokovao njihov nastanak. Klasifikacija je izvrSena na pasivne mrlje,
prskane mrlje i izmenjene mrlje. Dalje su ove grupe mrlja klasifikovane u zavisnosti od
mehanizma koji bi ih mogao izazvati, tako da bi analiti¢ar na kraju procesa evaluacije mrlja
mogao da donese zaklju¢ak o mehanizmu kojim je odredena mrlja nastala. (James SH et al.,

2005)

Tabela 2. Klasifikacija krvnih mrlja (James SH et al., 2005)

Krvne mrlje
(Bloodstains)

Zgruiana
Direktni mehanizam {Clotted)

(impact mechanism)
Razblatena

(Diuted)

Sasuiena
{Dried)

Sekundarni mehanizam

(Secondary mechanism)

Tok Difundovana
(Flow) (Diffused)

ZasikenjeNakupina Mehanizam cdbacivanja Zivotinje
{SaturationPocling) (Projection mechanism) (Insects)

Redosled
Velika kobdina (Sequenced)

{Large volume) Praznina

(Voids)
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Druga najpoznatija klasifikacija krvnih mrlja objavljena je u knjizi autora Tom Bevel 1
Ross Gardner pod nazivom Bloodstain Pattern Analysis with an Introduction to Crime Scene
Reconstruction. Ova klasifikacija je donela jedan nov nacin sagledavanja krvnih mrlja, ali
ima dosta manjkavosti u objasnjavanju nekih ¢estih bitnih pojava u BPA (Bevel T et Gardner
RM, 2008). Medutim, uz klasifikaciju autori su formirali veoma vredan algoritam odluc¢ivanja
za potrebe prakticnog rada pri analizi vrste krvnih mrlja, koji predstavlja jednu novinu na

ovom polju (Tabele 3 i 4).

Pocetno pitanje u algoritmu koje analitiCar sebi postavlja je: ,,Da [li trag predstavija
krvnu mrlju?* Ukoliko je odgovor na ovo pitanje ,,Da“, koji se odgovor dobija
preliminarnim i konfirmatornim hemijskim testovima za krv, odnosno kada se potvrdi da trag
zaista poti¢e od krvi prelazi se na naredni korak u algoritmu. Naredno pitanje je: ,, Da li su
primarne krvne mrlje kruzne/elipsaste? “ Pri ovom koraku je jako vazno razlikovati primarnu,
odnosno glavnu krvnu mrlju od ponekad pridruzenih sekundarnih prskanih mrlja. Neophodno
je sagledavati samo primarni supstrat krvne mrlje jer on predstavlja srz odgovora na korak u
algoritmu 1 od pravilnog odgovora u ovom kljuénom koraku zavisi 1 pravilna dalja

klasifikacija krvne mrlje u jednu od dve velike i suStinski razli¢ite grupe.

Pozitivan odgovor na ovo pitanje algoritma vodi u grupu Prskanih mrilja. U ovoj grupi
raspored obrasca prskanja moZe imati dominantno linijski izgled i moze predstavljati
Obrazac arterijskog prskanja, Obrazac odbacivanja i Obrazac putanje kapanja. Ukoliko
Prskane mrlje u obrascu nemaju linijski raspored onda govorimo o grupi gde se nalaze
Obrazac udarca, Obrazac iskasljavanja 1 Kapanje krvi, koje moze biti pojedinacno i

nasumicno u grupi bez pravilnosti.

Negativan odgovor na prvo klju¢no pitanje vodi u grupu Neprskanih mrlja. Ukoliko
su margine ovih mrlja pravilne onda predmetna mrlja moze biti tipa Slivanja, Lokve,
Saturacije 1i Transfera tipa slike u ogledalu. Nepravilne margine krvne mrlje ukazuju dalje
da ista moze predstavljati Obrazac kapanja, Obrazac prolivanja, Transfernu mrlju, Obrasac

brisanja 1 Obrazac razmazivanja-probrisavanja.

Detaljna pitanja 1 naCin prolaska analitiCara kroz algoritam prilikom odlucivanja o
klasifikaciji analiziranih krvnih mrlja blize su prikazani na Tabelama 3 i 4 (Bevel T et

Gardner RM, 2008, p. 66, 70).
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Tabela 3. Algoritam odluc¢ivanja u grupi prskanih primarnih krvnih mrlja




Tabela 4. Algoritam odlucivanja u grupi neprskanih primarnih krvnih mrlja




Prakti¢na primena nau¢nog metoda u BPA

Analiticar BPA mora biti upoznat sa osnovama funkcionisanja nau¢ne metodologije i

sa nafinima na koji se naucni metod mozZe implementirani u realnim forenzickim

slu¢ajevima. Prakti¢no pojednostavljenje znacaja nau¢ne metodologije moze se izraziti putem

fraze koja se Cesto sre¢e tokom Skolovanja analiti¢ara BPA 1 specijalista sudske medicine, a

to je da ,,sve §to se tvrdi u misljenju mora biti potkrepljeno adekvatnim cCinjeni¢nim stanjem

u nalazu“. Neophodno je da svaki analitiCar zna koja sve pitanja i kojim redosledom mora

sebi 1 drugima postaviti da bi uspesno evaluirao predmet vestacenja. Postoje definisane

smernice koje funkcioniSu kao prakti¢ni vodi¢ analiti¢arima (Bevel T et Gardner RM, 2008;

James SH et al., 2005). Sistematican pristup vestaCenju — analizi tragova krvi odgleda se u

slede¢im koracima analiti¢ara:

1.

Upoznavanje sa licem mesta — Analiticar najpre mora da se upozna sa
celokupnim prostorom u kome se kriticni dogadaj odigrao i Sta se sve u kom
delu prostora nalazi. Takode, sastavni deo prvog koraka je i upoznavanje sa

podacima o okolnostima slucaja.

Identifikacija obrazaca i traganje sa diskretnim obrascima — Kriminalni
akt je Cesto veoma dinamican i sastoji se od razli¢itih faza dogadaja, tako da su
krvne mrlje od veoma velikog znacaja Cesto prikrivene malom veli¢inom,
lokacijom ili beznacajnim izgledom. U ovoj fazi analiti¢ar mora odrediti

granice krvnih mrlja i odrediti koje mrlje ¢ine sastavne delove jednog obrasca.

Klasifikacija obrazaca — Klasifikacija je klju¢ni korak u analizi obrazaca
krvnih mrlja i samim ¢inom klasifikacije opredeljujemo mehanizam njihovog
nastanka. U pojedinim slu¢ajevima nije moguce uraditi potpuno preciznu
klasifikaciju svake mrlje, te je tada najbolje zadrzati se na opstijim terminima
iz klasifikacije i tako spreciti moguénost opredeljenja pogresnog mehanizma

nastanka krvne mrlje.

Odredivanje usmerenosti i pravca kretanja objekta pri nastanku obrasca
— U ovom koraku je potrebno odrediti usmerenost krvne mrlje, odnosno iz kog
pravca je doslo do formiranje krvne mrlje, tj. iz kog pravca je doletela krv.
Takode, kod drugih tipova krvnih mrlja potrebno je utvrditi da li njihov izgled

ukazuje na pravac i smer relativne kretnje izmedu ciljne povrsine na kojoj je
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krvna mrlja nadena i objekta koji je uzrokovao nastanak te mrlje. Krvne mrlje
koje su najceS¢e predmet u ovom koraku su prskane mrlje, kapljicne mrlje,

transferi i slivanje.

Odredivanje podrucja konvergencije i podruéja porekla — Primenom
matematickih trigonometrijskih proracuna analitiCar treba da u obrascu
prskanja, nastalom direktnim mehanizmom, odredi podrucje u kojem se seku
prave provucene kroz duzu osovinu pojedinacnih prskanih mrlja, a koje
predstavlja dvodimenzionalnu poziciju izvora krvi, kao i da odredi

trodimenzionalnu poziciju mesta odakle je nastalo prskanje krvi.

Odredivanje odnosa i meduzavisnosti izmedu obrazaca i drugih dokaza —
Nakon §to su svi pojedinacni obrasci krvnih mrlja i same krvne mrlje
sagledane 1 analizirane ponaosob, sada je neophodno da se sve mrlje sagledaju
u jednom Sirem kontekstu. Sada je potrebno odrediti da li su i kako krvne
mrlje medusobno povezane i da li postoji prostorna ili vremenska kauzalnost

medu njima.

Evaluacija potencijalnih izvora nastanka analiziranih krvnih mrlja —
AnalitiCar u ovom koraku mora ponovo analizirati sve raspolozive podatke o
okolnostima slucaja, kao 1 naroCito podatke iz obdukcionog zapisnika i
medicinske dokumentacije o povredama svih ucesnika, ali i rezultate DNK
analize 1 rezultate seroloSko-forenzickog testiranja mrlja. Uporednom
analizom sa utvrdenim krvnim mrljama i obrascima sada je potrebno odrediti
koji su tragovi krvi mogli nastati iz kojih potencijalnih izvora krvi. Takode,
neophodno je sagledati i konkretne okolnosti, odnosno mikroklimatske i
klimatske faktore, ali i druge potencijalne izvore nastanka izmenjenih krvnih
mrlja u odredenom smislu. Dakle, pitanje koje analitiCar sebi treba da postavi

u ovom koraku je: ,,Sta je uzrokovalo ove mrlje?*

Definisanje potencijalnih scenarija — Ovo je zavr$ni krunski korak u analizi.
U zavisnosti od okolnosti konkretnog slucaja, analiticar je sada u mogucnosti
da opredeli jedan ili viSe potencijalnih scenarija o tome kako se pojedine faze
ili dogadaj u celini odigrao. Dakle, zavr$ni rezultat BPA je upravo

rekonstrukcija dela ili celokupnog dogadanja tokom odigravanja krivicnog
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dela. Nakon odredivanja S§ta se sve dogodilo, jedan od klju¢nih zadataka
analitiCara je odredivanje redosleda 1 vremenskih okvira odigravanja

prethodno definisanih faza krivicnog dela.
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Pasivne krvne mrlje

Pasivne krvne mrlje imaju fizicke karakteristike kojima ukazuju da su nastale bez
znatnijeg spoljasnjeg delovanja neke sile, izuzev sile gravitacije i trenja, kao i pod uticajem
karakteristika povrSine na koju se krvne mrlje formiraju. Predstavljaju veoma raznoliku grupu

krvnih mrlja i obrazaca koji su gotovo uvek zastupljeni na mestu krvoprolica.

Kapi krvi na ravnoj povrsini

Kap krvi u slobodnom padu zadrzava oblik sfere sve dok neka spoljasnja sila ne
deluje na nju i ne narusi povrSinski napon kapi. U realnim slucajevima, krv moze kapati iz
rane, odec¢e natopljene krvlju, kose, povrednog sredstva i dr. Teorijski gledano, s obzirom na
to da kap krvi pri slobodnom padu ima oblik sfere, to ¢e krvna mrlja na horizontalnoj podlozi
imati oblik kruga. Pre¢nik nastale krvne mrlje zavisi od brzine (rastojanja sa koga pada) i
volumena kapi krvi i od karakteristika ciljne povrSine. Sa porastom brzine, odnosno
rastojanja sa koga pada kap krvi dolazi do nastanka sve ve¢ih mrlja. Brzina kapi krvi u
slobodnom padu je proporcionalna nastaloj mrlji, ali samo do odredene vrednosti preko koje
sa dodatnim povecanjem brzine ne dolazi do povecanja i pre¢nika nastale mrlje. Uzrok
nastanka ove pojave je volumen kapi krvi (ilustrativni primer: Kap farbe nije dovoljna da
oboji celu prostoriju ma koliko velikom brzinom bila ispaljena ka zidu). Ukoliko je ciljna
povrSina Cvrsta, glatka i neporozna (npr. staklo, porcelan, keramika, glatki karton, glatka
plastika i dr.), povrSinski napon kapi krvi teze ¢e biti naruSen, te ¢e se formirati pravilna
kruzna krvna mrlja ¢iji precnik zavisi od razdaljine sa koje je kap krvi pala. Nasuprot tome,
ukoliko je ciljna povrSina gruba, neravna i porozna (npr. beton, neobradeni komad drveta,
zemlja, tkanine i dr.), povrSinski napon kapi krvi bi¢e lako narusen te ¢e pri padu kap krvi
uslovno receno ,,eksplodirati“. Nastala krvna mrlja imaée nepravilan oblik, neravne ivice,
Siljke 1 satelitske prskane mrlje. Izgled mrlje zavisi od karakteristika ciljne povrSine, a
minimalno od volumena 1 brzine kapi krvi u slobodnom padu. (Attingera D et al., 2013;
Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al.,
1986)
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Kapi krvi na kosoj povrsini

Kap krvi pri slobodnom padu cesto kontaktira ciljnu povrsinu pod odredenim uglom,
te je tada krvna mrlja ovalnog ili elipsastog oblika (Slika 1). Sa povecanjem ugla pod kojim
kap krvi u slobodnom padu kontaktira ciljnu povrSinu krvna mrlja je izduzenija. Distalni kraj
nastale krvne mrlje moze biti izduzen i suzen, $iljolik, sa tackastom pridodatom sitnom
prskanom mrljom ili linijski sa pridodatom prskanom tackastom mrljom. Oblik krvne mrlje
ukazuje na pravac iz koga je kap krvi dosla, te se na osnovu odnosa $irine 1 duzine kapi krvi
moze odrediti ugao pod kojim je kap krvi kontaktirala ciljnu povrSinu. (Bevel T et Gardner

RM, 2008; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986)

Slika 1. Kapi krvi na povrsini pod razli¢itim uglom (James SH et al., 2005, p. 74-76)

Obrazac kapanja

Obrazac kapanja nastaje kada kapi krvi slobodno padaju sa objekta na kome se nalazi
te¢na krv na horizontalnu povrsinu, pri ¢emu kapi krvi padaju u prethodno nakupljene kapi
krvi ili lokvu na ciljnoj povrsini (Slika 2). Ovaj obrazac je veliki 1 nepravilne veli¢ine sa
sitnim kruznim ili ovalnim satelitskim sekundarnim prskanim mrljama oko velike centralne
mrlje. Ukoliko krv kaplje u krv sa visine manje od 30 cm na glatku, ¢vrstu 1 neporoznu
povrsinu nece nastati navedeni obrazac kapanja. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et

al., 2005)
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Slika 2. Obrazac kapanja (https://hemospat.com, nd)

Obrazac putanje kapanja

Obrazac putanje kapanja nastaje kada kapi krvi slobodno padaju sa okrvavljenog
objekta koji se pomera u bo¢nom pravcu (Slika 3). Primer za ovakav obrazac je povredena
osoba koja aktivno krvari i koja se krece. Pojedinacne krvne mrlje ponekad mogu pokazivati
usmerenost, pod uslovom da se objekat na kome se nalazi te¢na krv kre¢e dovoljno brzo, te se
moze odrediti pravac kretanja osobe koja je uzrokovala nastanak obrasca. Ukoliko izvor
nastanka ovog obrasca nije povredena osoba, odnosno izvor aktivno ne krvari, to ¢e obrazac
imati odredenu duzinu i zavrsi¢e se na odredenom rastojanju od mesta krvoproli¢a. Primer za
ovakve skracene obrasce putanje kapanja je beg napadaca sa okrvavljenim povrednim
sredstvom dalje od mesta krvoproli¢a. Kada je izvor nastanka ovog obrasca osoba kod koje
postoji aktivno krvarenje, onda ovi obrasci ponekad mogu biti izuzetno dugi i najduzi

izmereni obrazac u praksi je dug ¢ak 2 km. (James SH et al., 2005)

Slika 3. Obrazac putanje kapanja (https://aboutforensics.co.uk, nd)
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Obrazac prolivanja

Obrazac prolivanja nastaje kada krv u koli¢ini ve¢oj od 1 ml bude izloZena delovanju
minimalne sile. Primer za ovakav obrazac je gazenje krvi na podu ili slobodan pad krvi sa
visine od najmanje 10 cm pod uticajem sile gravitacije (Slika 4). Ovaj obrazac se karakteriSe
ve¢om centralnom mrljom i dugim uzanim prskanim mrljama. Prskane mrlje izlaze iz
centralne mrlje pod uglom manjim od 40°. Takode, ove prskane mrlje pokazuju obrnutu
usmerenost, odnosno usmerenost prskanih mrlja koja pokazuje suprotan pravac od mesta
pada krvi na podlogu ili mesta gazenja krvi. Obrnuta usmerenost je uzokovana veoma ostrim
uglom pod kojim se kapi krvi odvajaju od centralne mrlje i velikom incidencom sudara
pojedinacnih kapi krvi odvojenih od centralnog izvora. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James
SH et al., 2005)

Slika 4. Obrazac prolivanja (Bevel T et Gardner RM, 2008)

Obrazac slivanja

Obrazac slivanja je nakupina krvi sa relativno pravilnim konturama koja se pomera po
¢vrstoj povrsini pod uticajem gravitacije 1 kontura podloge. Izmene obrazaca slivanja su Ceste
u realnim slu¢ajevima i uglavnom su uzrokovane promenom polozaja osobe ili objekta na
kome se nalazi tecna krv. Obrasci slivanja imaju veliki prakticni znacaj u identifikaciji
naknadne fingirane promene polozaja leSa, kao i u utvrdivanju polozaja 1 aktivnosti zrtve
tokom odigravanja kriticnog dogadaja. Takode, hemijske karakteristike podloge po kojoj se
krv sliva mogu uticati na definitivni izgled obrazaca slivanja, u smislu izgleda i neprirodnih

promena pravca ovakvih obrazaca. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)
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Slika 5. Obrazac slivanja (http://aboutforensics.co.uk, nd)

Lokva

Lokva je nakupina krvi na podlozi, ¢iji je oblik odreden konturama same podloge
(Slika 6). Ovaj obrazac je uglavnom povezan sa obilnim krvarenjem zrtve u priblizno
nepromenjenom poloZaju povredene osobe. Takode, ovaj obrazac je cesto povezan sa
obrascima slivanja, kao i sa naknadnom izmenjenos¢u same lokve u smislu koagulacije krvi i
separacije seruma, te 1 sa eventualnim sasuSivanjem krvi. (Bevel T et Gardner RM, 2008;

James SH et al., 2005)

Slika 6. Lokva (http://www.sharan-camera.com, nd)
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Natapanje

Natapanje je obrazac krvne mrlje koji podrazumeva apsorpciju krvi od strane podloge
na kojoj se krv nakupila (Slika 7). Ovaj obrazac je takode povezan uglavnom sa obilnim
krvarenjem zrtve. U praksi ovakve mrlje se Cesto srecu na odeci, tepisima, duSecima i
krevetima. Obrasci natapanja sem identifikacije predmeta koji je bio u bliskom kontaktu sa
te¢nom krvlju, retko imaju neku znacajniju primenu u praksi. Ovi obrasci vise imaju ulogu u
prikrivanju drugih obrazaca, nego $to sami imaju neki prakti¢ni znacaj. Obrasci su cesto
povezani sa izmenjenim krvnim mrljama po tipu koagulacije krvi 1 difuzije krvi kroz tkaninu
ciljnog objekta, odnosno objekta na kome je krvna mrlja nadena. (Bevel T et Gardner RM,

2008; James SH et al., 2005)

Slika 7. Natapanje (https://4.files.edl.io, nd)

Transfer

Krvne mrlje po tipu transfera nastaju kontaktom predmeta okrvavljenih tecnom krvlju
sa ciljnim objektima, odnosno objektima na kojima je krvna mrlja nadena. Termin transfer se
koristi i da oznaci fizicku izmenjenost originalne krvne mrlje kontaktom ili provlacenjem
neokrvavljenog objekta kroz te¢nu krv, koja sustinski spada u izmenjene krvne mrlje
(SWGSTAIN Terminology). Sustina krvnih mrlja po tipu transfera je kontakt dve povrSine

od kojih je bar jedna okrvavljena te¢nom krvlju.

Razmaz Kkrvi (eng. smear) je termin koji se Cesto koristi da oznaci neodreden i
nekarakteristi¢an transfer krvi sa okrvavljenog objekta na ciljni objekt na kome je krvna mrlja

nadena. Nadena krvna mrlja ne ukazuje na karakteristike objekta koji je uzrokovao nastanak
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mrlje. Obrazac brisanja (eng. swipe pattern) spada u grupu transfera i poseduje specifi¢ne
karakteristike na osnovu kojih se moze odrediti pravac kretanja okrvavljenog predmeta u
odnosu na ciljni objekat na kojem je krvna mrlja nadena (Slika 8). Cesto se kod ovakvih
obrazaca moze utvrditi i priroda okrvavljenog objekta, naroCito kada se radi o kosi ili
odredenoj tkanini. Odredivanje pravca kretanja okrvavljenog objekta se odreduje na osnovu
pet karakterstika (nepravilna demarkacija na strani pocetnog kontakta, omedenost,

ispruganost, bledenje 1 izbijanje u mlazu). (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,

W

Slika 8. Obrazac brisanja (https://hemospat.com, nd)

Obrazac razmazivanja (eng. wipe pattern) se karakteriSe provlacenjem
neokrvavljenog objekta kroz prethodno postojecu tecnu krv na ciljnoj povrsini na kojoj je
krvna mrlja nadena (Slika 9). Kod obrazaca brisanja i razmazivanja pazljivom analizom
moguce je odrediti prirodu objekta koji je ucestvovao u nastajanju nadenih obrazaca, a u
praksi su to Cesto prsti, Saka, tkanina, kosa i dr. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et
al., 2005)

Slika 9. Obrazac razmazivanja (https://hemospat.com, nd)
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Obrazac vucenja (eng. drag pattern) je podvrsta obrasca probrisavanja i nastaje kada
lokva krvi bude izmenjena ili izvor krvarenja bude pomeran vucenjem zrtve ili drugim
objektom po podlozi (Slika 10). Takode, u ovom obrascu je uglavnom mogucée opredeliti
pravac delovanja sile, odnosno usmerenost obrasca, te time opredeliti pravac u kome je npr.

zrtva vucena po podu. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Slika 10. Obrazac vucenja

Ponekad u praksi prilikom nastajanja krvnih mrlja po tipu transfera moze do¢i do
oslikavanja kontura objekta koji je bio okrvavljen te¢nom krvlju (Slika 11), te se takvi
obrasci nazivaju obrasci slike u ogledalu (eng. mirror image). Ovi obrasci mogu biti
povezani sa obrascima brisanja 1 razmazivanja i sa klasi¢nim transferima, kada se raspoznaju
konture objekta koji je ucestvovao u nastanku ovih obrazaca (najcesce: Saka, stopalo, prst,
obuca, specifi¢na tkanina, povredno sredstvo i dr.). (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH
et al., 2005)

Slika 11. Obrazac slike u ogledalu (http://bloodspatter.com, nd)

Navedene krvne mrlje i obrasci iz grupe transfera posebnu veliku primenu imaju

prilikom identifikovanja vozila 1 vozaca koji su pobegli sa lica mesta saobracajne nezgode, te
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tada treba posebno pazljivo pregledati volan, menjac, papucice gasa, kvacila 1 koc¢nice,
patosnice, ruCice vrata i centralne konzole, gde se inaCe Cesto nalaze tragovi koji jasno
ukazuju da su predmetno vozilo i voza¢ bili na mestu saobracajne nezgode. (Bevel T et

Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)
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Prskane krvne mrlje

Prskane krvne mrlje pokazuju specifi¢nu usmerenost, razli¢itu veli¢inu i1 povezane su
sa delovanjem spoljasnje sile na izvor te¢ne krvi, uz delovanje gravitacije 1 trenja.
Pojedinacne razasute krvne mrlje pokazuju karakteristicnu usmerenost koja je upravljena
prema lokaciji izvora odakle je krv rasprskana, odnosno prema mestu delovanja sile na
objekat okrvavljen teCnom krvlju. Prskane krvne mrlje mogu nastati razli¢itim mehanizmima
1 gotovo redovno se srecu na licu mesta izvrSenja krivicnog dela. Minimum uslova za
nastanak prskanih mrlja je postojanje te¢ne krvi i delovanje spoljasnje sile koja je dovoljno
velikog intenziteta da prevazide fizicke sile privlacenja koje postoje u samoj krvi. Nakon
delovanja odgovarajuce sile dolazi do prenosa kineticke energije povrednog sredstva na krv,
te dolazi do razbijanja tecne krvi u sitne kapljice. Ove sitne kapljice se kre¢u u razli¢itim
pravcima dalje od mesta delovanja sile, razliite su veli¢ine 1 sfericnog su oblika. S obzirom
na to da gravitacija i otpor vazduha konstantno deluju na ove sitne kapljice krvi tokom
njihovog leta, to je putanja njihovog kretanja manje ili viSe paraboli¢na, a ne linijska. Nakon
kontakta ovih sitnih kapljica krvi sa ciljnom povr§inom, projekcija sfericnih kapljica ¢e biti
kruzna, ovalna ili elipsasta u zavisnosti od upadnog ugla, te se sada takve mrlje nazivaju
prskanim mrljama. Prskane krvne mrlje pored specificne usmerenosti ¢esto pokazuju i
vidljive razlike u veli¢ini 1 specificnoj distribuciji, koja govori o razli¢itim mehanizmima
njihovog nastanka. Veli¢ina prskanih krvnih mrlja je zavisna od volumena sitnih kapljica krvi
koje su putovale kroz vazduh, ali 1 od pocetnog ukupnog volumena tecne krvi i od
specifi¢nosti dejstvujuce sile. Veéi intenzitet sile koji deluje na te¢nu krv uzrokovace da se
krv razbije u sitnije kapljice, dok ¢e sa druge strane manja sila uzrokovati nastanak uglavnom
vecih kapljica krvi. Vece kapljice krvi, posto imaju povoljan odnos njihove mase i povrsine,
putovace dalje 1 duze, za razliku od malih kapljica koje putuju krace zbog intenzivnijeg
delovanja otpora vazduha. (Attingera D et al., 2013; Bevel T et Gardner RM, 2008;
Breithaupt J, 2001; James SH et al., 2005; Pizzola PA et al., 1986)

Fizicke karakteristike obrazaca prskanja

Kada se na licu mesta identifikuju krvne mrlje neophodno je najpre opisati njihovu
veli¢inu, oblik 1 distribuciju. Takode, neophodno je razmotriti i karakteristike ciljne povrSine
gde se krvne mrlje nalaze, kao 1 koncentraciju 1 raspored. PoSto u obrascima prskanja koji

nastaju razli¢itim mehanizmima postoje prskane mrlje razlic¢ite veli¢ine (male, srednje i
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velike), to se preporucuje da se u prakticnom radu ne donose zaklju¢ci o0 mehanizmu nastanka
odredenog obrasca prskanja samo na osnovu veli¢ine pojedina¢nih prskanih mrlja. Uvek su
neophodne dodatne informacije da bi analiticar mogao da opredeli specificni mehanizam
nastanka odredenog obrasca prskanja. Da bi odredio mehanizam nastanka obrasca prskanja,
analitiCar najpre mora na licu mesta da identifikuje obrazac, odnosno da utvrdi koje sve
prskane mrlje pripadaju odredenom obrascu. Cesto na licu mesta postoji vise obrazaca
prskanja, koji mogu biti ¢ak i naslagani jedan preko drugog, odnosno da se preklapaju, te je
tada i1 indentifikacija svakog obrasca ponaosob prilicno komplikovana. Utvrdivanje koja
prskana mrlja pripada svakom pojedinatnom obrascu se vr$i na osnovu usmerenosti svake
prskane mrlje ponaosob, jer posebni obrasci prskanja imaju specificnu usmerenost
pojedinacnih prskanih mrlja (npr. obrazac udarca, obrazac odbacivanja, obrazac zaustavnog
odbacivanja, obrazac iskasljavanja i dr.). (Bevel T et Gardner RM, 2008; Breithaupt J, 2001;
James SH et al., 2005)

Oblik pojedinac¢nih prskanih mrlja u obrascu prskanja zavisi od: putanje leta
pojedinacnih kapljica krvi neposredno pre kontakta sa ciljnom povrSinom, tehnickih
karakteristika ciljne povrsine (glatka-neravna, apsorbujuc¢a-neapsorbujuca, ¢vrsta-mekana) i
oblika ciljne povrSine koji odreduje upadni ugao pojedinacnih kapljica krvi. Na osnovu
oblika 1 izgleda pojedina¢nih prskanih mrlja u obrascu prskanja moze se odrediti
trodimenzionalni deo prostora u kome je sila delovala na te¢nu krv koja je bila izvor nastanka
obrasca prskanja. Ovo ima izuzetno veliki forenzicki znafaj u svakodnevnom radu

analitiCara. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Mehanizmi nastanka obrazaca prskanja

Mehanizmi nastanka obrazaca prskanja su podeljeni u tri grupe:

1. Sekundarni mehanizam
2. Mehanizam udara

3. Mehanizam istiskivanja

Obrazac prskanja nastao sekundarnim mehanizmom se dovodi u vezu kada kapljice
krvi padaju na ciljnu povrsinu ili u krv koja se ve¢ nalazi na ciljnoj povrsini, uz neophodno
prevazilazenje povrsinskog napona krv intenzitetom sile tj. kinetickom energijom krvi koja

pada. Obrazac prskanja nastao mehanizmom udara nastaje kada objekat direktno deluje,
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odnosno udara u izvor te¢ne krvi. Obrazac prskanja moZe nastati i mehanizmom istiskivanja
kada dolazi do naruSavanja fizickih karakteristika krvi bez direktnog delovanja sile, odnosno

bez udarca odredenog objekta po izvoru tecne krvi.

1. Sekundarni mehanizam

Sekundarni mehanizam nastanka obrasca prskanja se jo$ naziva i ,,sekundarni udar®, a
postoji kada kapljice krvi u padu ,,udaraju® u ciljnu povrsinu ili u te¢nu krv prethodno
nakupljenu na ciljnoj povrsini. Postoji specifi¢na distribucija prskanih mrlja oko periferije
glavne mrlje 1 te prskane mrlje se nazivaju satelitske ili sekundarne prskane mrlje. Oblik,
veli¢ina, distribucija, koli¢ina i lokacija satelitskih prskanih mrlja je zavisna od nacina
nastanka ovog obrasca. Satelitske prskane mrlje nastaju tako Sto se sitne kapljice krvi
odvajaju od glavne mrlje 1 putuju zatim po jasno naglasenoj parabolicnoj putanji. Ukoliko
ove sekundarne kapljice krvi na kraju svoje putanje kretanja kontaktiraju horizontalnu ili
vertikalnu povrSinu, nastaju posebni karakteristicni obrasci. Na horizontalnoj povrSini
pojedinacne prskane mrlju su kruzne ili ovalne, uglavnom promera 1-4 mm. Ove obrasce je
relativno jednostavno identifikovati kada je glavna mrlja prisutna u vreme vrSenja BPA od
strane analitiCara. Medutim, ponekad okolnosti odigravanja krivicnog dela dovode do
situacije da glavna mrlja iz razlic¢itih razloga bude uklonjena ili se nalazi na nekom udaljenom
mestu, te je tada znatno otezana interpretacija ovakvih obrazaca i pouzdano opredeljenje
mehanizma njihovog nastanka. Narocito je teSko utvrditi taan mehanizam nastanka prskanih
mrlja na obu¢i 1 zavr$nim delovima nogavica napadaca, naroCito onda kada osumnjiceni ne
porice da se nalazio na licu mesta i da je bio u neposrednoj blizini Zrtve (npr. ukazivanje
pomoc¢i, navodna samoodbrana i dr.). Razlike izmedu sekudarnog mehanizma i mehanizma
udarca su veoma sustinske 1 znacajne za razvoj sudskog procesa. (Bevel T et Gardner RM,

2008; James SH et al., 2005)

2. Mehanizam udara

Kada odredeni obrazac krvnih mrlja bude definisan kao obrazac prskanja, na osnovu
veli¢ine, oblika i distrubucije mrlja, uglavnom je dalje mogucée klasifikovati obrazac kao
obrazac udarca. Da bi ta¢an nacin nastanka odredenog obrasca prskanja mogao biti utvrden,

neophodna je uporedna analiza karakteristika samog obrasca, priroda povreda zrtve i
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specificnih okolnosti samog slucaja. U slucajevima tuca kada Zrtva zadobija povrede
delovanjem tupine povrednog sredstva (npr. udarci pesnicama, Sutiranjem, udarci palicama,
metalnim boksom i sl.) prvi udarci po pravilu ne dovode do nastanka obrazaca prskanja. Ovo
1z razloga $to je neophodno da najpre nastane neka od povreda iz kojih ¢e aktivno curiti krv,
te tek kada povredno sredstvo ponovo deluje po eksponiranoj tecnoj krvi moze do¢i do
nastanka obrazaca prskanja. Prema tome, analizom ovakvih slucajeva moze se utvrditi da je
minimalni broj udaraca napadaca za jedan veci od broja nadenih obrazaca prskanja na licu
mesta. Na osnovu fizickih karakteristika obrazaca prskanja moguce je utvrditi
trodimenzionalni deo prostora u kome se Zrtva nalazila u trenutku zadobijanja udarca,
odnosno delovanja sile na okrvavljeni deo tela Zrtve (Slika 12). Na izgled obrasca prskanja
utiCu sledeci faktori: fizicke karakteristike povrednog oruda (oblik, tezina, veli¢ina, povrSina i
dr.), broj udaraca, intenzitet dejstvujuce sile, pravac dejstvujuce sile, lokalizacija rana, pokreti
zrtve 1 napadaca tokom povredivanja i koli¢ina krvi eksponirane dejstvujucoj sili. (Slemko J,

nd; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Slika 12. Obrazac prskanja nastao mehanizmom udara sa prikazom
podrucja konvergencije (Slemko J, nd)

Na napadacu se Cesto moze naci prskana krv zrtve, ali to ne mora biti 1 pravilo.
Koli¢ina 1 distribucija prskanih mrlja koje se nadu na odeci i telu napadaca zavisna je od
relativnog medusobnog polozaja napadaca i zrtve, pravca dejstvujuceg povrednog sredstva,
broja i mesta udaraca nanetih zrtvi i prirode zadobijenih povreda (Laan N et al., 2015).
Prskane mrlje na napadacu ¢esto mogu biti tesko vidljive golim okom, ali identifikacija ovih
mrlja moze biti krucijalna za reSavanje forenzickih slucajeva. Stoga se preporucuje redovni
pregled odece potencijalnog napadaca uvek kada ima tragova krvi na mestu izvrSenja

krivicnog dela ili kada ima otvorenih povreda na zrtvi u smislu postojanja aktivnog krvarenja

46



(Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Kada se prskane mrlje traze na
tamnoj ode¢i preporucuje se upotreba stereomikroskopa i infracrvene kamere u cilju lakSeg
nalazenja, identifikacije 1 bolje vizuelizacije samih mrlja 1 njihovog zbirnog rasporeda, kao i
upotreba pojacavajuc¢ih hemijskih sredstava za vizuelizaciju krvnih mrlja (Tobe SS et al.,

2007; Vennemann M et al., 2014).

Specificni obrasci prskanja nastali mehanizmom udara su obrasci koji nastaju kod
povreda nanetih vatrenim oruzjem (Slika 13). Od mesta ulazne rane ka oruzju, odnosno
suprotno od smera kretanja projektila, dolazi do nastanka obrasca prskanja koji se naziva
obrazac povratnog prskanja. Ovaj obrazac ima veliku prakticnu primenu u identifikaciji
povrednog oruzja i odredivanju rastojanja usta cevi od mesta ulazne rane, kao i znacajnu
ulogu u identifikaciji napadaca. Prilikom povredivanja glave u oko tre¢ini samoubilackih
slucajeva se nalaze prskane mrlje u smislu povratnog obrasca prskanja na Saci/Sakama, dok je
nalaz ovakvog obrasca nekarakteristican za slucajeve ubistava (Comiskey PM et al, 2017;
Betz et al, 1995). Od mesta izlazne rane u smeru kretanja projektila takode dolazi do prskanja
krvi koja uzrokuje nastanka obrasca prskanja prema napred. Ovaj obrazac ima veliku
prakticnu primenu za odredivanje trodimenzionalnog polozaja zrtve u prostoru u trenutku
zadobijanja strelne rane. Takode, ovaj obrazac se koristi 1 za utvrdivanje specificne situacije
prolaska jednog projektila kroz dva razlicita dela zrtve, kao $to su npr. Saka i potom grudni
kos (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Oba navedena obrasca imaju
specifican koni¢ni pravac pruzanja od mesta ulazne, odnosne izlazne rane. Izgled ovih
obrazaca u znacajnoj meri zavisi od kalibra i brzine ispaljenog projektila, rastojanja usta cevi
vatrenog oruZja od mesta ulazne rane, broja i karakteristika strelnih rana, pozicije zrtve, kao i

blokiraju¢eg efekta kose, kape, odece i drugih akcesoara na telu.

Slika 13. Prskanje krvi kod strelnih rana (Comiskey PM et al, 2017)
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Veli¢ina pojedinacnih prskanih mrlja kod obrazaca uzrokovanih strelnim ranama
moze biti ponekada izuzetna mala, reda veli¢ine manje od 0,1 mm, mada uvek u obrascima
postoje prskane mrlje razli¢itih veli¢ina. Kada ove narocito sitne mrlje dominiraju obrascem
prskanja, takav obrazac se naziva obrazac rasprSivanja (Slika 14). Ovakvi obrasci se
uglavnom sre¢u u sklopu strelnih rana, ali nisu specificni za njih. U obrascu rasprsSivanja
dominiraju izuzetno male kapljice krvi koje, zbog nepovoljnog odnosa mase i povrSine samih
kapljica, imaju relativno kratak domet i to najces¢e do oko 50-ak cm, za razliku od vecih
kapljica krvi koje imaju svakako veci domet. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,
2005)

Slika 14. Obrazac rasprsivanja (James SH et al., 2005, p. 134)

3. Mehanizam istiskivanja

Mehanizam istiskivanja podrazumeva raznoliku grupu obrazaca krvnih mrlja po tipu
prskanja, koji nastaju delovanjem sile ali bez direktnog delovanja na samu krv, odnosno bez
direktnog udara. U praksi, Cesto se srecu slucajevi kada obrasci prolivanja (grupa pasivnih
mrlja) 1 obrasci prskanja nastali mehanizmom istiskivanja (grupa prskanih, aktivno nastalih
mrlja) imaju veoma velike slicnosti u izgledu, narocito u situaciji kada su izvor krvi i ciljna
povrsina blizu jedna druge, odnosno nalaze se na malom medusobnom rastojanju. Postoje tri
glavna nacina nastanka obrazaca prskanja mehanizmom istiskivanja i to: arterijsko i vensko
krvarenje, iskasljavanje krvi i odbacivanje krvi sa zamahnutog okrvavljenog predmeta.
(Bandyopadhyay SK et Chowdhury GR, 2017; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et
al., 2005)
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Arterijski obrasci krvnih mrlja nastaju mehanizmom istiskivanja krvi pod pritiskom
iz povredenog arterijskog krvnog suda (Slika 15). Ovi obrasci u praksi uglavnom pokazuju
odredene specifi¢nosti u izgledu, na osnovu kojih se mogu razlikovati od drugih obrazaca
prskanja. Cesto se srece svetlije crvena boja krvnih mrlja, bleda polja po obodu krvnih mrlja,
Siljolike mrlje u okolini glavnih, oscilatorne karakteristike obrazaca uzrokovane varijacijama
arterijskog krvnog pritiska (parabolicne ili cik-cak linije). U obrascu prskanja se nalaze
pojedinacne mrlje razlicite veli€ine, ali se Cesto srecu i mrlje vece od 1 cm. Ponekad kod ovih
obrazaca prskanja moZze postojati centralna mrlja kruznog, izduzenog ili nepravilnog oblika i
Cesto je povezana sa obrascima slivanja. Opredeljenje ovakvog obrasca na licu mesta mora
biti povezano sa dijagnozom povrede arterijskog krvnog suda u obdukcionom zapisniku ili
medicinskoj dokumentaciji. Venski obrasci krvnih mrlja uzrokovani su oboljenjima vena
(sindrom insuficijencije povrSnih vena nogu povezan sa rupturom varikoziteta), kao 1 sa
ezofagealnim variksima i hemoroidima. Njihov znacaj je u tome §to mogu li¢iti na arterijske
obrasce 1 time otezati analizu odredenog slucaja. Posto su povezani sa oboljenjima, a ne sa
povredama vena, nemaju veci prakticni forenzicki znacaj. (Bandyopadhyay SK et
Chowdhury GR, 2017; Barrett K et al., 2015; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,
2005)

Slika 15. Obrazac arterijskog prskanja (Bandyopadhyay SK et Chowdhury GR, 2017)

Obrasci iskasljavanja krvi (Slika 16) nastaju mehanizmom istiskivanja krvi pod
pritiskom vazduha iz prirodnih otvora disajnih puteva ili rana povezanih sa respiratornim
traktom. Veli¢ina 1 oblik pojedina¢nih prskanih mrlja veoma varira u ovim obrascima koji
jako mogu li¢iti na obrasce prskanja nastale drugim mehanizmima. Brzina kretanja kapljica
krvi prilikom iskasljavanja krvi moze biti veoma velika (reda veli¢ine 1.5-29 m/s), te moze

do¢i 1 do formiranja obrasca rasprSivanja koji se uglavnom vezuje za strelne rane (Attingera
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D et al., 2013). U praksi se obrasci iskasljavanja preklapaju sa obrascima prskanja
uzrokovanim drugim mehanizmima (udarci ¢vrstim predmetom, strelne rane, ubadanja i dr.).
Opredeljenje ovakvog obrasca na licu mesta izvrSenja krivicnog dela mora biti povezano sa
odgovaraju¢im povredama koje prati prisustvo krvi u nosu, ustima, disajnim putevima i/ili
prisustvu rana ¢iji je prostor u kontinutetu sa respiratornim traktom, a S$to mora biti
evidentirano u obdukcionom zapisniku ili medicinskoj dokumentaciji. Karakteristika
obrazaca iskaSljavanja krvi je prisustvo mehuri¢a vazduha ili prstena (konture) mehuri¢a u
pojedina¢nim prskanim mrljama u obrascu, kao i1 prisustvo mukusnih pruga i izmenjenost
krvi po tipu razblazivanja mrlja pljuvackom, uz visoku koncentraciju amilaze u krvnim
mrljama, ili drugim sekretom zlezda respiratornog trakta. Obrasci iskasljavanja krvi mogu
nastati i u sklopu razli€itih rana trbuha prac¢enih povredom zida creva, kao 1 prilikom lekarske
intervencije prema Zzrtvi i narocito u sklopu primene mera reanimacije. Naime, u takvim
slu¢ajevima te¢na krv nakupljena u prostoru rane na trbuhu moZze biti pomesana sa gasovima
iz Supljine povredenog creva, te tokom disajnih pokreta Zrtve ili primenom mera reanimacije
takva krv moze biti istisnuta pod pritiskom iz same rane i uzrokovati nastanak obrasca
iskasljavanja. Zbog toga je izuzetno vazno obrasce iskasljavanja interpretirati iskljucivo u
sklopu okolnosti konkretnog slucaja i telesnih povreda koje je Zrtva zadobila kriticnom

prilikom. (Breithaupt J, 2001; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Slika 16. Obrazac iskasljavanja (https://hemospat.com, nd)

Obrasci odbacivanja (Slika 17) nastaju prilikom lu¢nog zamahivanja okrvavljenim
predmetom (Saka, povredno orude i1 dr.) i odvajanjem te¢ne krvi delovanjem centrifugalne
sile. Ovi obrasci se Cesto sre¢u kod tuca i ubistava gde su povrede nastale visekratnim

delovanjem tupine povrednog oruda. Veli¢ina pojedinac¢nih prskanih mrlja moZe znatno
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varirati u ovim obrascima, ali su najéeS¢e veli¢ine 4-8 mm. Ja¢i zamah okrvavljenim
predmetom uzrokovacée manje kapljice i obrnuto, sporiji zamah uzrokovace nastanak vecih
kapljica. Karakteristika ovih obrazaca je raspored pojedinacnih prskanih mrlja tako da
obrazac izgleda kao uska ili neSto Sira pruga (npr. ¢eki¢, drvena palica 1 sl.) ili su linijskog
izgleda (npr. noz), koja je i blago zakrivljena. U praksi ovi obrasci se najceS¢e srecu na
plafonu, zidovima i na ledima napadaca. Ponekad je mogucée odrediti pravac zamahivanja
okrvavljenim predmetom. Na pocetku obrasca odbacivanja nalaze se vece kapljice 1 to je
uzrokovano manjom pocetnom brzinom predmeta koji ubrzava i ve¢om koli¢inom krvi na

samom predmetu. (Breithaupt J, 2001; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Slika 17. Obrazac odbacivanja (Halverson M, 2012)

Poseban specifi¢ni oblik obrasca odbacivanja je obrazac zaustavnog odbacivanja
(Slika 18) koji nastaje naglim zaustavljanjem okrvavljenog predmeta u pokretu i odvajanjem
te¢ne krvi od predmeta delovanjem inercije. Obrasci odbacivanja 1 zaustavnog odbacivanja
pruzaju veoma vredne informacije o medusobnom polozaju Zrtve 1 napadaca tokom
povredivanja, kao i broju zamaha te samim tim posredno i eventualnom broju udaraca.
Ponekad karakteristike obrasca odbacivanja mogu ukazivati na stranu tela napadaca iz koje je
zamahnut okrvavljeni predmet, te posredno ukazivati na ruku napadaca u kojoj je bilo
povredno sredstvo. Ovakve analize se rade sa posebnom paznjom, a rezultati ne moraju biti
potpuno pouzdani (primer: drzanje povrednog oruda sa dve ruke i zamahivanje povrednim
orudem preko suprotnog ramena u odnosu na ruku kojom se drzi povredno orude).

(Breithaupt J, 2001; Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)
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Slika 18. Obrazac zaustavnog odbacivanja (Halverson M, 2012)
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Izmenjenje Krvne mrlje

U taksonomiji krvnih mrlja posebno mesto zauzimaju izmenjene krvne mrlje (eng.
altered bloodstains). Izmenjene krvne mrlje imaju izgled koji ukazuje da je krv 1/ili obrazac
prosao kroz odredenu fizicku i/ili fizioloSku promenu. Nastaju delovanjem sekundarnih
faktora na ve¢ prethodno primarno formiranu krvnu mrlju, ¢ime je njihova originalna
morfologija promenjena u odredenom smislu (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al.,
2005). Dakle, svaka originalna krvna mrlja moze biti promenjena u odredenom smislu
deovanjem sekundarnih faktora. Ovi sekundarni faktori mogu biti antropogenog i prirodnog
porekla. Antropogeni mehanizam sekundarne promene krvne mrlje najées¢e podrazumeva
pokusaj prikrivanja tragova od strane izvrSioca krivicnog dela (izazivanje pozara, spaljivanje,
pranje, brisanje, primena izbeljivaca 1 sl.), ali 1 delovanjem policije, medicinskih radnika 1
drugih lica na mestu izvrSenja krivicnog dela. U antropogene faktore se ubrajaju i sami
unutrasnji faktori koji poticu od zrtve kao $to su: koagulacija krvi, razblazivanje krvi telesnim
tecnostima kao Sto su mokraca i cerebrospinalna te¢nost. Izmena krvnih mrlja sekundarnim
delovanjem prirodnih faktora nastaje pri kisi, snegu, visokoj vlaznosti, toploti, temperaturama
nizim od 0°C, premeStanjem krvi delovanjem gravitacije, degradacijom zbog protoka
vremena. Takode, u prirodne faktore koji mogu uticati na primenu originalne prirode krvnih

mrlja spada i dejstvo insekata i Zivotinja.

U svakodnevnom radu analiticari obrazaca krvnih mrlja redovno se sre¢u sa
izmenjenim krvnim mrljama i obrascima, koji ¢esto imaju krucijalni znacaj za reSavanje
odredenih kriminalnih slucajeva. Interpretacija ovih tragova ponekad zahteva i empirijski
eksperimentalni rad sa uslovima i okolnostima pod kojima su takve mrlje nadene da bi se
bolje razumeo njihov nastanak. Ovakav pristup je neophodan jer u disciplini analize obrazaca
krvnih mrlja jo§ uvek nema razvijenih algoritama i1 konkretnih pravila za ta¢no opredeljivanje
vremenske dinamike promena vezanih za izmenjene krvne mrlje. Stoga se namece potreba

opseznih, sistematskih i eksperimentalnih istrazivanja u ovom podrucju sudske medicine.

Difuzija i kapilarnost krvnih mrlja
Difuzija predstavlja kretanje tecnosti iz podrucja vece koncentracije u podrucje nize
koncentracije (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Kapilarnost se definiSe

kao mogucénost tecnosti da kvasi odredeni materijal. PovrSinski napon te¢nosti je odgovoran
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za kretanje same teCnosti kroz pore ¢vrstih predmeta i materijala (Breithaupt J, 2001).
Difuzija krvi kroz tkanine je najbrza i najevidentnija u prvih 5 minuta ekspozicije tkanine
te¢noj krvi, dok se u kasnijem periodu difuzija dalje nastavlja ali znacajno sporije (De Castro

TC, 2017). Efekti difuzije 1 kapilarnosti krvi, u realnim slucajevima, Cesto se srecu na

posteljini, dusecima i1 ode¢i (Slika 19).
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Slika 19. Difuzija krvne mrlje (De Castro TC, 2017)

Starenje krvi

Nakon deponovanja krvi na odredenu ciljnu povrSinu i formiranja krvne mrlje po€inje
proces starenja krvi. Boja krvi je najpre svetlije 1ili tamnije crvena, potom
crvenkastobraonkasta, u narednoj fazi moze dobiti odredenu nijansu zelenkaste boje i u
zavr$noj fazi krvne mrlju su tamnobraon do crne boje (Anderson S et al., 2005; Bevel T et
Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Ekspozicija krvnih mrlja direktnom uticaju
suncevih zraka znatno ubrzava promenu izgleda mrlja, te samim tim utice na ubrzano starenje
krvi. Topla i vlazna sredina uz prisustvo bakterija moze na razliite nadine izmeniti
vremenske okvire i ponekad redosled promena u krvnim mrljama. Takode, prisustvo gljivica
moze biti uzro¢nik netipi¢nih promena u krvnim mrljama, tako da mrlja moze izgledati kao
da je izmenjena provlacenjem maljavog dela tela ili kose kroz originalnu mrlju. Podloga na
kojoj se krvne mrlje nalaze mora uvek biti uzeta u obzir prilikom davanja misljenja o starosti
mrlje, jer moze uticati na vizuelnu interpretaciju boje i samim tim starosti mrlje. (Anderson S

et al., 2005; Nakao KI et al., 2013)



SuSenje krvi

Nakon formiranja krvne mrlje odmah otpocinje proces suSemja krvi. Dinamika
suSenja krvi zavisi od koli¢ine krvi u krvnoj mrlji, tipa krvne mrlje, karakteristika ciljne
podloge 1 faktora spoljasnje sredine. Prskane mrlje na neporoznoj povrSini, u sobnim
uslovima, suse se za nekoliko minuta. Visa temperatura, niza vlaznost vazduha i strujanje
vazduha ubrzavaju proces suSenja krvi. Ciljne povrSine poroznih karakteristika, koje se

natapaju krvlju, znacajno produzavaju vreme susenja krvi. (Ramsthaler F et al., 2012)

Tokom procesa susenja krvi na odredenoj ciljnoj povrsini dolazi i do promena u
¢elijama krvi. Eritrociti najpre postaju sitno nazubljeni, skvréeni, okruglasti sa bodljastom
povrsinom, te u narednoj fazi dolazi do lize ¢elije, odnosno raspadanja eritrocita (Ramsthaler
F et al., 2012). Kada prosec susenja bude zavrSen, ponekad centralni deo mrlje moZze biti
veoma diskretnim delovanjem sile pretvoren u prah i nestati, a za sobom ostavlja samo ram ili
okvir prvobitne mrlje i naziva se skeletizirana krvna mrlja (Slika 20). (James SH et al.,

2005; Ramsthaler F et al., 2012)
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Slika 20. Skeletizirana krvna mrlja (James SH et al., 2005, p. 185)

Od ovakvih mrlja treba razlikovati drugu specificnu podgrupu izmenjenih krvnih
mrlja. Naime, proces susenja krvi u krvnim mrljama se odvija od periferije mrlje ka njenom
centralnom delu. Kada tokom procesa susenja odredeni objekat bude provucen kroz tako
delimi¢no sasusenu, a delimi¢no joS uvek te¢nu krv, nastaje takode izmenjena krvna mrlja
koja poseduje samo perifernu odnosno obodnu ivicu, ali se razlikuje od skeletizirane mrlje po
tome $to ima i obrazac razmazivanja u sebi kao pridodatu karakteristiku (Slika 21). (James

SH et al., 2005; Ramsthaler F et al., 2012)
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Slika 21. Krvna mrlja izmenjena razmazivanjem (James SH et al., 2005, p. 186)

SuSenje krvi ima veoma veliku prakticnu primenu u identifikaciji naknadnih
aktivnosti, naroc¢ito u smislu pomeranja predmeta i fingiranja situacije od strane napadaca.
Naime, kada krv dospe na neki mobilni ciljni objekat na licu mesta, na jos uvek te¢nu krv u
mrlji deluje sila gravitacije tako da dolazi do odredene preraspodele krvi u svezoj krvnoj mrlji
1 formiranja guséeg dela krvi u najnizem delu mrlje (Slika 22). Prerasporedena krv zatim
prolazi proces susenja. Ukoliko se nakon kompletno ili delimi¢no zavrSenog procesa susenja
krvi u krvnoj mrlji okrvavljeni predmeti naknadno pomeraju i potom postave u neki drugaciji
polozaj od prvobitnog, analiti¢ar moze identifikovati neprirodni raspored gusceg dela krvi u
sasusenoj krvnoj mrlji, koji nalikuje antigravitacijskoj mrlji. (Bevel T et Gardner RM, 2008;
James SH et al., 2005)

Slika 22. Formiranje gusc¢eg dela krvi pod uticajem gravitacije
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Zgrusavanje Krvi

Zgrusavanje krvi se odvija kroz kompleksne koagulacione mehanizme. Nakon
formiranja koaguluma, dolazi do njegove retrakcije i separacije seruma. Separacija seruma se
deSava najmanje na jedan sat ili visSe od pocetne faze koagulacije krvi. Ovo je jako vazno za
odredivanje vremenskog okvira odigravanja odredenih faza kriticnog povredivanja i
naknadnih aktivnosti. Kod normalnih zdravih osoba od pocetka krvarenja do pocetka
formiranja krvnih koaguluma potrebno je vreme od oko 3 do 15 minuta, tj. vreme
koagulacije. Bolesti jetre, odredene hematoloske bolesti 1 primena antikoagulacione terapije
mogu znacajnije uticati na produzenje vremena koagulacije. S druge strane, cerebrospinalna
teCnost znatno ubrzava proces koagulacije krvi, a §to se ¢esto srece u slucajevima otvorenih
povreda glave. (Bevel T et Gardner RM, 2008; Hall JE et Guyton AC, 2016; James SH et al.,
2005)

Posebno veliki prakti¢ni znacaj ima nalaz krvnih mrlja u kojima se nalazi delimi¢no
tecna i delimi¢no koagulisana krv, te se ovakve mrlje nazivaju mrlje ,,jaje na oko* (Slika
23), a naroc¢ito su znacajne kada se nadu u prskanim mrljama (Bevel T et Gardner RM, 2008;
James SH et al., 2005). Nalaz ovakvih mrlja u obrascima prskanja ukazuje na znacajan protok
vremena izmedu pocetka krvarenja Zrtve, odnosno nastanka prvih rana, i naknadnog
povredivanja zrtve udarcima ¢vrstim predmetom. Dakle, potreban je odredeni vremenski zjap
da bi ovakvi obrasci nastali, a Sto moze biti veoma vazno u potvrdi ili opovrgavanju iskaza
napadaCa. Prakti¢cna primena je u odredivanju vremena i dinamike dogadaja, pozicije
napadata u vreme delovanja sile, utvrdivanju sekundarnog pregazenja u saobracajnom

traumatizmu, odredivanju duzine nadzivljavanja Zrtve i dr.

Slika 23. Mrlja "jaje na oko" (James SH et al., 2005)
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RazblaZene krvne mrlje

Razblazivanje krvi (Slika 24) u krvnim mrljama moZe nastati odmah nakon
deponovanja krvi na ciljnim predmetima ili u kasnijoj fazi. Fizicki faktori spoljasnje sredine
koji najces¢e utiu na razblazivanje krvi u krvnim mrlja su kisa i sneg. Svakako, pokusaji
¢iS¢enja i pranja od strane napadaca u cilju prikrivanja tragova znacajno menjaju originalnu
prirodu krvnih mrlja. Podru¢ja na kojima se nalaze krvne mrlje uglavnom su veoma bleda uz
jasno konturisanje mrlje po njenoj obodnoj ivici (Arjun RI et al., 2016; Creamer JI et al.,
2005; Edler C et al., 2017; Jain P et Singh HP, 1984; Leak G, 2010; Ramsthaler F et al.,
2016). Ukoliko krv bude deponovana na led, temperatura krvi moze otopiti povrsni sloj leda i
samim tim uzrokovati razblazivanje krvi. Medutim, ukoliko se povredivanje zrtve odigra u
sredini sa veoma niskom temperaturom, kakvi su uslovi u hladnja¢ama ili na jakoj zimi, moze
do¢i do gotovo trenutnog zaledivanja krvi, bez suSenja krvi i bez topljenja povrSnog sloja
leda i efekta razblazivanja (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Te¢nosti
koje mogu uzrokovati razblazivanje krvi u realnim slu¢ajevima su i urin Zrtve i napadaca,

pljuvacka i cerebrospinalna te¢nost.
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Slika 24. Razli¢iti stepeni razblazenja krvi u krvnim mrljama (Ramsthaler F et al., 2016)

Aktivnosti Zivotinja

Muve se Cesto nalaze na licu mesta prilikom vrSenja uvidaja, a njithovo prisustvo
zavisi od klimatskih uslova i dostupnosti lica mesta i samog lesa. Kada na licu mesta postoji
tena krv, odredene muve (npr. konjska i goveda muva - obad) gutaju krv i potom je povrate
na ciljnu povrsinu da bi enzimi iz njihove pljuvacke najpre razgradili krv. Nakon odredenog
vremena muve se vra¢aju na mesto ispovracane i fermentisane krvi i time se hrane (Madea B
et al.,, 2014). Ovakve aktivnosti muva na licu mesta, naro¢ito u slucajevima trulezno

izmenjenih leSeva, ¢esto mogu uzrokovati nastanak mrlja nalik prskanim mrljama i uneti
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potencijalne paradokse u forenzi¢ku analizu slucaja ukoliko se ne sagledaju adekvatno.
Takode, muve mogu svojim ekskretima ili kontaktom svojih nogu sa krvnim mrljama da
promene originalnu prirodu mrlja. Prilikom analize ovakvih mrlja na licu mesta treba najpre
obratiti paznju na prisustvo muva i njihovu aktivnost, kao i na prisustvo eventualno
ispraznjenih larvi muva bez prisustva aktivnih muva. Nakon toga, pri analizi ,,obrasca
prskanja uzrokovanog muvama®“ paznju treba fokusirati na sagledavanje usmerenosti
pojedinacnih ,,prskanih mrlja“, te ¢e se analizom potvrditi da mrlje nemaju konzistentnu
usmerenost ka odredenom podruc¢ju konvergencije, ve¢ je njihova usmerenost nasumicna i
haoti¢na (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005). Pojedinac¢ne ,,lazne prskane
mrlje* uglavnom nemaju oblik kakav imaju prskane mrlje u klasi¢nim obrascima prskanja.
Njihov oblik je viSe nepravilan i raznolik, te mogu biti oblika zareza, kupe, kapljicasti,
zmijoliki, talasasti, nalik spermatozoidu i dr. Dakle, izrazena nelogi¢nost i nekonzistentnost
obrazaca nalik obrascima prskanja na licu mesta sa povredama zrtve 1 drugim krvnim
mrljama na licu mesta, uz postojanje prethodno navedenih preduslova, moze ukazati da je

obrazac uzrokovan aktivnostima muva.

Ponekad udarac muva i drugih insekata u prednjacece povrsine vozila u pokretu moze
uzrokovati nastanak obrazaca krvnih mrlja nalik obrascima koji nastaju prilikom
saobrac¢ajnog traumatizma. Analitiari angazovani na rasvetljavanju okolnosti posebnih
saobracajnih nezgoda moraju biti svesni ovakvih okolnosti i obratiti posebnu paznju pri
identifikaciji posebnih obrazaca krvnih mrlja na spornim vozilima. (Bevel T et Gardner RM,

2008; James SH et al., 2005)

Praznina

Prilikom vrSenja BPA nisu bitna samo ona podrucja i predmeti na kojima se nalaze
krvne mrlje, ve¢ su podjednako vazni i oni objekti na kojima nema krvi, a na kojima bi po
svoj prirodi 1 logici trebalo da je bude. Obrazac praznine (Slika 25) je oblik izmenjene
krvne mrlje 1 podrazumeva nedostatak krvnih mrlja u ina¢e neprekidno okrvavljenom
podru¢ju. Praznina je rezultat prisustva odredenog predmeta ili osobe, koja u trenutku
stvaranja krvne mrlje predstavlja prepreku na putu Sirenja krvi, te nakon Sto je mrlja stvorena
1 delom deponovana na okrvavljeni predmet ili osobu, dolazi do naknadnog uklanjanja tih

okrvavljenih objekta zajedno sa delom kontinuiteta obrasca. Na preostalom delu krvne mrlje
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na licu mesta Cesto se mogu uociti obrisi objekta koji je uklonjen. (Bevel T et Gardner RM,

2008; James SH et al., 2005)
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Slika 25. Praznina (https://hemospat.com, nd)

Redosled u obrascima krvnih mrlja

Posebno vazan zadatak analiticara BPA je utvrdivanje redosleda nastanka krvnih
mrlja i obrazaca krvnih mrlja, a samim tim i utvrdivanje redosleda pojedinih specifi¢nih faza
odigravanja kriticnog dogadaja. Ovaj segment rada analiti¢ara, uz podrazumevanu prethodno
uradenu sveobuhvatnu analizu svih krvnih mrlja sa dokaznih objekata, predstavlja jednu od
najkompleksnijih faza, koja moze iziskivati dosta vremena 1 Cesto rezultuje kompletnom ili

parcijalnom rekonstrukcijom kriticnog dogadaja.

Nakon dospevanja kapi krvi na odredenu povrsinu otpocinje proces njenog susenja.
Kako je ve¢ prethodno objasnjeno (vidi odeljak: susenje krvi), proces susenja krvi u krvnim
mrljama se odvija od periferije mrlje ka njenom centralnom delu. Ukoliko tokom procesa
suSenja odredeni objekat bude provucen kroz tako delimi¢no sasuSenu i delimi¢no te¢nu krv,
nastaje uklanjanje centralnog tecnog dela krvi, dok obodni sasuSeni deo krvi uglavnom ostaje
neostecen. Izmedu nanoSenja kapi krvi na ciljnu povrSinu i naknadnog provlacenja predmeta
neophodno je da protekne odredeni period vremena u toku kojeg se deo krvi sasu$i. Na
osnovu Sirine oboda sasusenog-preostalog dela izmenjene krvne mrlje moze se procenjivati
vreme proteklo izmedu dve faze nastanka ovako izmenjene krvne mrlje, odnosno izmedu
kapanja i provlacenja predmeta (Anderson S et al., 2005; (Bevel T et Gardner RM, 2008;

James SH et al., 2005; Peschel O et al., 2011; Ramsthaler F et al., 2012).
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Utvrdivanje redosleda odredenih faza nastajanja obrazaca krvnih mrlja moze biti
opredeljeno analizom probrisavanja u prethodno postojecoj mrlji po tipu transfera, kao 1 u
analizi obrasca prskanja i transfera koji se medusobno preklapaju. Cesto se u prakti¢nom radu
moze naci vise razlicitih faza u nastajanju odredenih obrazaca izmenjenih krvnih mrlja, ¢ime
se svakako komplikuje analiticki proces. Tokom edukacije na naprednim kursevima analicari
BPA se osposobljavaju da raspoznaju viSe razli¢itih aktivnosti i1 faza u nastajanju odredenih

obrazaca, tako da je dolaZenje do validnih rezultata zaista komplikovano.
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Pokusaji prikrivanja tragova zloc¢ina i uklanjanje krvnih mrlja

......

pokusaji uklanjanja tragova krvi sa dokaznih predmeta u cilju prikrivanja zloCina i tragova
pravog nacina odigravanja kriticnog dogadaja, to ove mrlje zauzimaju posebno mesto.
Uklanjanje krvnih mrlja moze biti obavljeno ru¢nim ili masinskim pranjem, bez deterdZenta
ili uz koriS¢enje razliCitth deterdZzenata, pomocu izbeljivaca, hlorovodoni¢ne kiseline,
farbanjem okrvavljenih povrSina, podmetanjem pozara i dr. (Edler C et al., 2017; Helmus J et
al., 2017; Mushtaq S et al., 2016; Ramsthaler F et al., 2016; Salahuddin Z et al., 2018;
Spector J et Von Gemmingen D 1971; Thabet HZ et al., 2018; Tontarski KL et al., 2009).

Efekat vatre i garezi je veliki prakti¢ni problem u radu analiti¢ara. Krvne mrlje mogu
biti u celosti prekrivene garezi, kako krvne mrlje na horizontalnim tako i na vertikalnim
povrSinama, te mogu biti potpuno previdene pri analizi. Krvne mrlje prekrivene garezi su
uglavnom nesto tamnije od okolne garezi, ali to ne mora biti i pravilo (Tontarski KL et al.,
2009). Postoje novije metode uklanjanja garezi sa povrSina na kojima se nalaze sasuSene
krvne mrlje upotrebom te¢nog silikona (Luche C et al., 2011). Ocuvanost krvnih mrlja nakon
gaSenja pozara zavisi od blizine izvora vatre, duzine ekspozicije vatri, pozicije krvnih mrlja u
prostoru zahva¢enom pozarom (niZze krvne mrlje su uglavnom ocuvanije od onih u gornjim
delovima prostorije), nanosenja garezi (C¢ini odredenu prezervaciju krvnih mrlja), nacina

gaSenja pozara i dr. (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005)

Iskustva i podaci u strucnoj literaturi pokazuju da izvrSioci kriviénih dela po pravilu
ne uklone sve tragove krvi, tako da je sveobuhvatna i sistematicna BPA Cesto kljucna za
pronalaZenje i izvodenje krivaca pred lice pravde. Cesto se na gornjim delovima zidova i na
plafonu, kao i na udaljenim predmetima od mesta izvrSenja nalaze obrasci odbacivanja, koji
naj¢e$¢e nastaju intenzivnim zamahivanjem okrvavljenim povrednim orudem od strane
napadaca, a koji se Cesto previde od strane izvrSioca tokom pokusSaja prikrivanja drugih vecih

1 upadljivih tragova krvi (Bevel T et Gardner RM, 2008; James SH et al., 2005).

Nakon pokusaja uklanjanja tragova krvi analiti¢ari Cesto pronalaze izmenjene krvne
mrlje po tipu razblazivanja, razmazivanja, difundovanja i natapanja, kao i mrlje po tipu
sekundarnog prskanja uz elemente izmenjenosti po tipu razblazivanja (Bevel T et Gardner
RM, 2008; James SH et al., 2005; Ramsthaler F et al., 2016). U takvim sluc¢ajevima je

neizostavna i neophodna upotreba namenskih forenzickih hemijskih sredstava (Luminol,
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Bluestar forensic tabletes, Hemastix i dr.), u cilju pronalazenja i identifikacije tragova krvi i
vizuelizacije nevidljivih mikrotragova preostalih krvnih mrlja (Creamer JI et al., 2005; Gross
AM et al., 1999; Tobe SS et al., 2007; Tontarski KL et al., 2009; Vennemann M et al., 2014;
Webb JL et al., 2006). Aktivne supstance iz ovih sredstava mogu da detektuju prisustvo
nevidljive krvi ¢ak i u uslovima kada je krv ekstremno razblazena. Tako Hemastix registruje
prisustvo krvi u razblazenjima do maksimalno 1:1.000.000, dok Bluestar forensic tablets
rastvor registruje prisustvo krvi do maksimalnog razblazenja 1:5.000.000 (Webb JL et al,
2006; Tobe SS et al, 2007). 1z ovoga se vidi koliko su ovi hemijski testovi za identifikaciju i

pronalazenje tragova krvi izuzetno znacajni za analiticare BPA.

Krvne mrlje se mogu uspesSno ukloniti sa odec¢e pranjem, ali uspeSnost zavisi od
koliCine 1 starosti krvne mrlje, vrste tkanine (Miles HF et al., 2014; Xingyu Li et al., 2017) 1
nacina pranja (Slemko J, 2003). Duze potapanje okrvavljene tkanine u vodi olakSava
uklanjanje krvnih mrlja naknadnim pranjem (Arjun RI et Ashish P, 2016). Krvne mrlje se
najteze uklanjaju sa pamucne tkanine, tako da jedno konvencionalno pranje okrvavljene
pamucne tkanine ne moZze ukloniti sve tragove prethodno postoje¢e krvne mrlje (Arjun RI et
materijalu napravljenom od pamuka (Edler C et al., 2017). S druge strane, svila i poliester
predstavlju tkanine sa kojih se najlakSe ukanjaju tragovi krvnih mrlja (Arjun RI et Ashish P,
2016), tako da ru¢no pranje okrvavljenih materijala od poliestera moze u potpunosti ukoniti
tragove krvi (Edler C et al., 2017). Sveze krvne mrlje se lakSe peru u hladnoj vodi, mada je
eksperimentima pokazano da pranje u hladnoj vodi sa deterdzentom uz ispiranje ne uklanja u
potpunosti krvne mrlje sa teksas materijala ukoliko su se krvne mrlje suSile tokom 3 dana. S
druge strane, prskane mrlje se lakSe uklanjaju sa teksas materijala ovakvim procesom pranja.
Standardno hemijsko CiS¢enje uz potapanje tkanine u organski rastvara¢ nije efikasan nacin
uklanjanja krvnih mrlja. (Arjun RI et Ashish P, 2016; Edler C et al., 2017; Helmus J et al.,
2017; Mushtaq S et al., 2016)

Skora$njim istrazivanjima je pokazano da se puni DNK profili mogu dobiti iz opranih
okrvavljenih tkanina. Ovakvi rezultati DNK analize se uglavnom postizu sa tkaninama na
kojima se krvne mrlje najintenzivnije zadrZzavaju, odnosno sa pamuc¢nim tkaninama, ali i sa
drugim tkaninama. Sa ponavljanjem odredenog ciklusa pranja dolazi do smanjenja koli¢ine 1
kvaliteta DNK materijala, te se ¢eS¢e dobijaju parcijalni DNK profili (Edler C et al., 2017;

Kulstein G et Wiegand P, 2018). Ovim istrazivanjima je sagledavana samo mogucnost
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dobijanja DNK profila nakon pranja okrvavljene tkanine, dok u literaturi nema podataka o
efektu deterdzenta i protoku vremena nakon pranja na koli¢inu i kvalitet DNK materijala u
bioloskom tragu. Takode, uticaj temperature vode koja se koristi za pranje nije detaljnije

istrazivan u aktuelnoj literaturi.

Tokom pranja okrvavljene tkanine moze do¢i do sekundarnog transfera krvi i DNK
materijala iz podrucja originalne krvne mrlje na neokrvavljene delove iste ili druge tkanine, te
se iz tih podru¢ja mogu izolovati puni DNK profili (Andrews C et Coquoz R, 1994; Edler C
et al., 2017; Helmus J et al., 2017; Helmus J et al., 2019; Kamphausen T et al., 2015; Kulstein
G et Wiegand P, 2018; Meakin G et Jamieson A, 2013). Pokazano je da sasusSeni uzorci
pokazuju samo 0,36% transfera bioloskog materijala iz jednog u drugo podrucje, dok vlazni
uzorci pokazuju €ak 50-95% mogucnosti transfera bioloSkog materijala (Goray M et al.,
2010). Prema tome, ocekivano je da ¢e se sveze krvne mrlje lakSe i viSe premestati tokom
pranja okrvavljene tkanine u odnosu na starije tragove krvi. U literaturi nema pouzdanih i

detaljnih podataka o premestanju krvnih mrlja izmedu razlic¢itih delova tkanina.
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Degradacija DNK

Degradacija molekula DNK se manifestuje cepanjem molekula na manje fragmente.
U pocetnim fazama degradacije DNK molekul se cepa na fragmente vece duZzine, a tokom
vremena dolazi do nastajanja sve manjih i manjih fragmenata. Kako napreduje proces
degradacije, ve¢i ciljni amplikoni se smanjuju disproporcionalno u odnosu na manje
amplikone. Efekat degradacije molekula DNK se manifestuje kao smanjenje intenziteta
signala najpre za duze STR lokuse, odnosno duze amplikone. Degradacija DNK u zavr$noj
fazi moze toliko uznapredovati da se dobiju samo retki pojedini STR lokusi, uglavnom kraci
amplikoni koji sadrze manje baznih parova, te dobijeni profil iz analiziranog uzorka budu
apsolutno nekonkluzivni. U savremenoj forenzickoj genetici pojava problema degradovane
DNK je dosta umanjena uvodenjem novih kitova koji koriste kra¢e markere (mini STR).
Poslednje generacije ovih kitova koriste STR (eng. Short Tandem Repeats) markere koji su

kraéi od 350 nukleotidnih baznih parova (Martin P et al, 2006).

U literaturi postoji veoma malo podataka o degradaciji DNK povezanoj sa
forenziCkim slucajevima i mikroklimatskim faktorima sredine. Aktuelna literatura vezana za
rad u DNK laboratoriji uglavnom samo u najkra¢im crtama pominje glavne razloge
propadanja molekula DNK, bez detaljnije analize uticaja tih faktora na realne slucajeve iz
oblasti kriviénog prava. Najznacajniji faktori koji ubrzavaju degradaciju molekula DNK su:
toplota, sunceva svetlost, ultraljubicasto zracenje, vlaga i mikroorganizmi (Bright JA et
al., 2013; Sirker M et al., 2016). Pobrojani faktori se smatraju ,neprijateljima DNK
molekula® u laboratorijskom radu, ali vremenski okviri delovanja ovih faktora u kojima
dolazi do propadanja DNK nisu dovoljno istrazeni. U laboratorijskom radu DNK analiti¢ari
Cesto primenjuju rastvor varikine i UV svetlost u cilju uniStenja nezeljenog DNK materijala

na radnim povrSinama, instrumentima i dr.

Skora$njim istrazivanjima je dokazana pretpostavka u koju se dugo verovalo da se
degradacija DNK materijala odvija uniformno u c¢itavom genomu. Degradacija DNK
materijala zahvata podjednako sve hromozome i njihove delove (Hanssen EN et al, 2017).
Medutim, to se ne odnosi na heterohromatin. Heterohromatin je genetski neaktivni deo DNK,
odnosno frakcija genetskog materijala koja ne sadrzi gene, a Cini prose¢no oko 6% DNK
¢elije. Povecana otpornost heterohromatina na degradaciju poti¢e od njegove stabilnije
strukture, koju odrzava histon H1 u somatskim ¢elijama, a protamini u spermatozoidima. S

obzirom na to da u odmakloj fazi procesa degradacije DNK materijala dolazi do odvajanja

65



proteinskih komponenti od molekula DNK, to se protokom vremena smanjuje zastitni uticaj
heterohromatinske strukture na degradaciju DNK. S obzirom na to da je degradacija DNK
ispitivana na krvi i profilisanje prema STR lokusima, za potrebe aktuelnog istraZzivanja moze
se zanemariti mali deo DNK koji pokazuje vecu otpornost prema faktorima koji uzrokuju

degradaciju DNK molekula.

Degradacija DNK molekula u forenzickim laboratorijama ispituje se uz pomod
komercijalnih kitova (npr. Quantifiler HP), koji su dizajnirani tako da mogu da kvantifikuju
dve razli¢ite autozomalne multikopije ciljnog lokusa sa dve razlicite veli¢ine amplikona.
Ocitavanje rezultata se vrs$i pomoc¢u odgovarajuc¢eg kompjuterskog programa, kao §to je npr.
HID Real-Time PCR Analysis Software v1.2 Degradation Index — koji se 1 koristi u DNK
laboratoriji Zavoda za sudsku medicinu u Nisu. Indeks degradacije predstavlja odnos izmedu
malih autozomskih i velikih autozomskih amplikona, odnosno fragmenata, te se na osnovu
ovog indeksa odreduje stepen eventualno postojece degradacije ispitivanog uzorka. Ovaj
indeks ukazuje da ¢e se duzi STR lokusi smanjeno amplifikovati u PCR reakciji koja
predstoji. Ocekuje se da se duzi STR lokusi smanjeno amlifikuju u PCR reakciji jer,
statisticki gledano, veca je verovatnoca da ¢e se kidanje DNK lanca desiti na duZem nego na

krac¢em lokusu.
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Povod za istrazivanje

Ideja za aktuelno istrazivanje rodena je na jednom realnom forenzickom slucaju koji

je vestacen od strane viSe razlicitih vestaka Zavoda za sudsku medicinu u NiSu.

Pocetkom novembra meseca 2016. godine u malom mestu u blizini Nisa dogodilo se
ubistvo. Osumnjiceni su jedna Zena i1 njen rodeni brat, te je policija prilikom pretresa njihove
kuce izuzela nekoliko odevnih predmeta iz garderobera i opranih odevnih predmeta sa Zice za
ves, za koje se pretpostavljalo da su osumnjiceni mogli nositi kriticnom prilikom. U
Laboratoriji za bioloske tragove Zavoda za sudsku medicinu u NiSu na rubovima nogavica
farmerica osumnji¢ene pronadene su mrlje poreklom od ljudske krvi, za koje je naknadnom
DNK analizom potvrdeno da poti¢u od krvi zZrtve. Nadene mrlje su bile izmenjene krvne
mrlje po tipu razblaZivanja i saturacije, Sto je jasno ukazivalo da su farmerice osumnjic¢ene,

krv zrtve 1 voda bili ukljuc¢eni tokom procesa nastanka nadenih krvnih mrlja.

Sest meseci kasnije, od strane tuZilaitva je trazeno da se ponovi DNK analiza svih
prvobitno nadenih krvnih mrlja na rubovima nogavica farmerica, jer prvobitnim DNK
veStacenjem nisu analizirane sve ve¢ samo selektovane mrlje. DNK analizom ni iz jedne
mrlje nije mogao biti izolovan DNK profil Zrtve, koji je inace prvobitnim veStacenjem iz tih
istih mrlja izolovan. Forenzicka nauka nija imala precizno i pouzdano objasnjenje ovakve
pojave, te smo tuzilaStvu obrazlozenje dali kroz verovatan uticaj samog procesa pranja,
deterdzenta i visoke temperature vode koriS¢ene pri pranju. S obzirom na to da voda,
koriS¢ena pri pranju, ima manju osmolarnost od unutra$njosti ¢elija krvi, jedan od mogucih
faktora nastale degradacije DNK je pretpostavljeno prskanje celija krvi 1 eksponiranje
genetskog materijala faktorima sredine. U svetu molekularne biologije opSte je poznat
podatak da sapuni i deterdZenti olakSavaju ekstrakciju DNK materijala liziranjem ¢elija, posle
¢ega dolazi do eksponiranja DNK materijala faktorima spoljas$nje sredine. Kao tre¢i moguci
faktor navedena je visoka temperatura vode pri pranju okrvavljene tkanine, koja je mogla

delovati denaturaciono na proteinske komponente vezane za molekule DNK.

Situacija u ovom slucaju je postala dodatno komplikovana kada je osumnji¢ena na
predocene forenzicke dokaze odgovorila da ti tragovi krvi na njenim farmericama poticu iz
dogadaja iz avgusta meseca 2016. godine. U to vreme osumnjicena i zZrtva su bili u dobrim
odnosima, a osumnji¢ena je navodno tom prilikom pomagala pokojnom, jer je on tada

aktivno krvario iz telesnih Supljina u podrucju glave. Aktuelna forenzicka nauka nije imala
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odgovore na ovakve situacije, u smislu preciznog datiranja nanoSenja krvi na tkaninu, protoka
vremena od nanoSenja krvi do pranja i1 protoka vremena od pranja tkanine do DNK analize.
Na pitanje zbog ¢ega se degradacija DNK materijala nije odmah desila, ve¢ nakon perioda od

viSe meseci, nismo imali pouzdan odgovor.

Opservirani nedostaci forenzicke nauke u navedenom slucaju jasno su ukazali na
neophodnost novih opseznih istrazivanja na ovom polju. Realni problemi sa kojima smo se
susreli rade¢i na ovom slucaju, kao i odgovori koje smo pruzili istraznim organima sa
umerenim stepenom verovatnoce, naveli su nas da postavimo odredene hipoteze, koje su nas

onda usmerile ka ciljevima aktuelnog istrazivanja.
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CIL)

Teza se bavi ispitivanjem vremenske, interpretativne 1 morfolosSke povezanosti
karakteristika izmenjenih krvnih mrlja 1 razli¢itih nac¢ina pranja okrvavljene tkanine, koji se u

realnim sudskomedicinskim slucajevima Cesto srecu.

U realnim uslovima, nakon izvrSenja krivicnog dela, pocinilac Cesto vr$i pokusaj
prikrivanja tragova pranjem odevnih predmeta. Pranje ode¢e moze biti obavljeno maSinskim
putem ili ru¢no, na razliCitim temperaturama pranja, sa deterdZzentom ili bez njega. Pranje
moze biti obavljeno neposredno nakon krvoproli¢a ili odlozeno na odredeno vreme. U praksi
se ovakvi oprani odevni predmeti otkrivaju od strane policije u razli¢itim vremenskim
intervalima od pranja do pocetka rada analiti¢ara obrazaca krvnih mrlja na predmetu. Zato je
jedan od ciljeva istrazivanja da se ispita uticaj razli¢itih nacina pranja okrvavljene tkanine na
definitivne karakteristike izmenjenih krvnih mrlja. Eksperimentima su obuhvacéeni svi

najces¢i slucajevi realno zastupljeni u praksi.

DNK analiza tragova krvi je sastavni 1 neizostavni deo svake analize obrazaca krvnih
mrlja. Zato je u ovom istrazivanju ispitivana povezanost dobijenih rezultata DNK analize
(kolicina DNK u izolatu, fragmentacija DNK i dobijeni profil) sa uslovima pranja
okrvavljene tkanine u razli¢itim vremenskim intervalima od nanoSenja krvi na tkaninu do

pranja i razli¢itog protoka vremena od pranja do pocetka analize.

Dakle, glavni cilj ovakvog eksperimentalnog istrazivanja je da se bolje razumeju i1 da
se pruze objasnjenja za promene koje se deSavaju u krvnim mrljama i genetskom materijalu
tokom procesa uklanjanja i prikrivanja tragova krvi, kao i utvrdivanje vremenskih okvira u
kojima se odredene fazne promene deSavaju, da bi se formirale upotrebljive smernice za rad

analitiCara obrazaca krvnih mrlja na konkretnim forenzickim slucajevima.
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HIPOTEZE

Radna hipoteza 1: DuZzi protok vremena od nanoSenja krvi na tkaninu do njenog

pranja uzrokuje slabije vizuelno uklanjanje krvi sa tkanine.

Radna hipoteza 2: Jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamucne tkanine ne

moze ukloniti sve tragove krvi sa tkanine.

Radna hipoteza 3: Duzi protok vremena od nanoSenja krvi na tkaninu do njenog

pranja uzrokuje teze uklanjanje DNK materijala iz krvne mrlje sa tkanine.

Radna hipoteza 4: Sa protokom vremena nakon pranja okrvavljene tkanine ne dolazi

do smanjenja ukupne koli¢ine DNK materijala preostalog na tkanini.

Radna hipoteza 5: Primena deterdZenta tokom pranja okrvavljene tkanine uzrokuje

brzu degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja.

Radna hipoteza 6: Veca temperatura pranja okrvavljene tkanine uzrokuje brzu

degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja.

Radna hipoteza 7: Duzi protok vremena od nanoSenja krvi na tkaninu do njenog

pranja uzrokuje sporiju degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja.

Radna hipoteza 8: Krvne mrlje na tkanini oprane unutar jednog dana od nanosSenja

krvi pokazuju izrazeni sekundarni transfer na delove tkanina bez prethodnih krvnih mrlja.

Radna hipoteza 9: Stare krvne mrlje na tkanini nakon pranja zadrzavaju obrise kontura

originalne krvne mrlje koja je postojala pre pranja.

Radna hipoteza 10: Degradacija DNK se prvo odrazava na duze STR lokuse.
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MATERIJAL I METODE

Kompletno istrazivanje je bazirano na eksperimentalnoj metodi i sprovedeno je u

Laboratoriji za bioloske tragove i DNK laboratoriji Zavoda za sudsku medicinu u Nisu.

Krv

U eksperimentima je koriS¢ena lesna krv koja je prikupljena tokom obdukcija
sprovedenih u Zavodu za sudsku medicinu u NiSu (brojevi obdukcijskih slucajeva: S-445/18,
S-512/18 1 S-519/18). Preduslov za uzimanje krvi je bio uredan rezultat krvne slike i
koagulacioni status, odnosno vrednosti analiziranih parametara bile su u okvirima referentnih

neposredno pre nastupanja letalnog ishoda.

Tkanina

Za pripremu uzoraka koridéena je 100% pamucna tkanina, gustine tkanja 140 g/m’.
Tkanina je ise¢ena tako da je veliina uzoraka bila 5x5 cm 1 ukupno je nacinjeno 360
uzoraka. Preostala koli¢ina tkanine od 5 kg iskoriS¢ena je za simulaciju masinskog pranja u

realnim uslovima.

Obelezavanje uzoraka
Uzorci su podeljeni u Sest glavnih grupa u zavisnosti od temperature i nacina pranja i

u zavisnosti od primene deterdZenta i to:

H+ masinsko pranje na 95°C uz primenu deterdZenta Ariel (preporuc¢eno od proizvodaca: 150

ml deterdZenta); trajanje ciklusa pranja: 2 sata 28 minuta; centrifuga: 1200 obrtaja/minut

H- masinsko pranje na 95°C u vodi bez deterdzenta; trajanje ciklusa pranja: 2 sata 28 minuta;

centrifuga: 1200 obrtaja/minut

V+ masinsko pranje na 60°C uz primenu deterdZenta Ariel (preporuceno od proizvodaca: 150

ml deterdzenta); trajanje ciklusa pranja: 2 sata 18 minuta; centrifuga: 1200 obrtaja/minut

V- masinsko pranje na 60°C u vodi bez deterdZenta; trajanje ciklusa pranja: 2 sata 18 minuta;

centrifuga: 1200 obrtaja/minut

P+ masinski simulirano ru¢no pranje na 30°C uz primenu deterdzenta Ariel (preporuc¢eno od
proizvozaca: 50 ml deterdzenta); trajanje ciklusa pranja: 34 minuta; centrifuga: 400

obrtaja/minut — simulira ru¢no cedenje tkanine

P- masinski simulirano ru¢no pranje na 30°C u vodi bez deterdzenta; trajanje ciklusa pranja:

34 minuta; centrifuga: 400 obrtaja/minut — simulira ru¢no cedenje tkanine
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U okviru svake od grupa formirane su podgrupe. Obelezavanje svake od podgrupa
izvrSeno je dvocifrenim brojevima. Prva cifra oznaCava interval vremena od nanoSenja krvi
na tkaninu do pranja i moze imati sledece vrednosti: 1 (1 dan), 2 (3 dana), 3 (10 dana) i 4 (30
dana). Druga cifra oznaCava interval vremena od pranja do pocetka analize uzorka i moze

imati slede¢e vrednosti: 1 (1 dan), 2 (15 dana), 3 (30 dana), 4 (3 meseca) i 5 (6 meseci).

llustracija obelezavanja uzoraka: npr. oznaka V-24 znaci da je: - okrvavljena tkanina
oprana masinski na 60°C u vodi bez deterdzenta; - od nanosenja krvi na tkaninu protekao
period vremena od 3 dana; - od pranja do pocetka analize uzorka protekao period vremena

od 3 meseca.

Priprema uzoraka

Na prethodno pripljemljene uzorke tkanine mikropipetom je naneta krv, te je
formirana krvna mrlja po tipu natapanja. Na uzorke iz grupe H naneta je krv u koli¢ini od 200
ul, na uzorke iz grupe V naneta je krv u koli¢ini od 100 pl, dok je na uzorke iz grupe P
naneta krv u koli¢ini od 10 pl (Napomena: koli¢ina krvi u uzorcima je odredena i prilagodena
aktuelnom istrazivanju kroz prvobitno pilot istrazivanje koje je sprovedeno u periodu od
09.01.2017. do 10.08.2017. godine — neobjavljen materijal). Svaki uzorak je nacinjen u tri
replike. Formirani uzorci sa krvnim mrljama okaceni su na prethodno pripremljene stalke do
potpunog susenja krvi u mrljama, tako da je sprecen eventualni gubitak ukupne koli¢ine krvi

1z uzoraka.

Kontrolni uzorci

Za svaku od navedenih grupa formirani su pozitivni i negativni kontrolni uzorci.
Pozitivni kontrolni uzorci predstavljali su okrvavljenu pamuc¢nu tkaninu koja nije prosla
proces pranja. Negativni kontrolni uzorci su predstavljali komad pamuc¢ne tkanine bez krvi i
oprani su istovremeno sa okrvavljenom tkaninom, te je kontrolnim uzorcima pracen

sekundarni transfer krvi sa okrvavljenih na neokrvavljene delove tkanina.

MasSina za pranje veSa
Model Samsung, tip WF80FSEOW2W/AD. Odabrana je maSina za pranje vesa koja
pored klasi¢nih programa intenzivnog pranja na visokoj tempraturi poseduje i program

simuliranog ru¢nog pranja.
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Pranje

Pranje okrvavljene tkanine vr8eno je na tri razli¢ite temperature i to na: 30°C, 60°C i
95°C. Trajanje ciklusa pranja na 30°C iznosilo je 34 minuta, te je isto prilagodeno prema
proizvodackoj specifikaciji simulaciji prosenog ru¢nog pranja, dok je centrifuga od 400
obrtaja/minuti imala za cilj da simulira ru¢no cedenje tkanine. Trajanje ciklusa pranja na
60°C iznosilo je 2 sata 18 minuta, te je ova temperatura pranja prema proizvodackoj
specifikaciji prilagodena uglavnom obojenim tkaninama, dok je suSenje tkanine vrSeno
upotrebom centrifuge na 1200 obrtaja/minuti. Trajanje ciklusa pranja na 95°C iznosilo je 2
sata 28 minuta, te je ova temperatura pranja prema proizvodackoj specifikaciji prilagodena
uglavnom belim pamuénim tkaninama i1 dr., dok je suSenje tkanine vrSeno upotrebom

centrifuge na 1200 obrtaja/minuti.

DeterdZent

S obzirom na to da je radovima u literaturi ve¢ pokazano da Ariel predstavlja
najdelotvorniji deterdzent za uklanjanje krvnih mrlja (Arjun RI et Ashish P, 2016; Mushtaq S
et al., 2016), to su u aktuelnom ekperimentu primenjena dva ekstremna uslova pranja i to:
pranje u vodi i pranje koriS¢enjem standarnog ku¢nog deterdzenta Ariela (Ariel Washing
Powder, Procter & Gamble: composed of 5-15% active ionic and <5% non-ionic surfactant-
detergent, phosphates, water softener (zeoliths and polycarboxylates), enzymes, optical

brighteners and perfumes).

Vizuelni pregled

Neposredni vizuelni pregled uzoraka vrSen je neposredno nakon pranja i nakon
protoka predodredenog perioda vremena prema podgrupi uzorka. Pregled je vrSen u
Laboratoriji za bioloske tragove Zavoda za sudsku medicinu u NiSu pod prirodnom i belom
svetloS¢u namenske forenziCcke lampe velikog intenziteta, kao 1 pregledom pod
stereomikroskopom i1 mikroskopskom kamerom sa uveli¢anjem do 200x. Tom prilikom
vrseno je fotografisanje uzoraka DSLR fotoaparatom marke CANON tipa 1200d i objektiva

18-55 mm. Prilikom forenzi¢kog pregleda opranih uzoraka analizirano je sledece:
- vidljivo prisustvo krvi na tkanini
- karakteristike obodne ivice i centralnog dela krvne mrlje

- sekundarni transfer krvi.
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Dokazivanje prisustva krvi
U uzorcima prisustvo krvi je dokazivano koriS¢enjem prezumptivnih testova 1 to:
HEMASTIX (proizvoda¢ Siemens) i BLUESTAR forensic tablets (proizvoda¢ Bluestar), koji

su primenjivani prema proizvodackoj specifikaciji.

Izolacija DNK

Svaki od uzoraka je najpre isecen na po tri dela, Sto je ucinjeno zbog nesrazmere
izmedu veliCine uzoraka i epruvetice za test (tzv. ependorfice), te je potom uradena izolacija
materijala po standarnom laboratorijskom protokolu za sporne uzorke. Za izolaciju materijala
koris¢en je komercijalni kit ,,QIAGEN QIAamp DNA Mini kit (250)“. Po zavrSenoj izolaciji
materijala izolati iz identi¢nih uzoraka i1 replika su spojeni u jedinstvene uzorke. U
slu¢ajevima gde dalju analizu iz tehnickih razloga nije bilo moguce nastaviti istog dana,

izolati su sa¢uvani u namenskom zamrziva¢u sa dubokim zamrzavanjem na -80°C.

Kvantifikacija i indeks degradacije DNK

Kvantifikacija i merenje indeksa degradacije DNK materijala u izolatima vrSeni su na
aparatu ,,7500 Real-Time PCR* uz upotrebu komercijalnog kita za kvantifikaciju ,,Quantifiler
HP*, dok su rezultati ocitavani uz pomo¢ namenskog kompjuterskog programa ,,HID Real-

Time PCR Analysis Software v1.2 Degradation Index*.

Amplifikacija, elektroforeza i analiza DNK profila

Izolati DNK materijala, nakon kvantifikacije i procene indeksa degradacije,
amplifikovani su koriS¢enjem ESI i ESX kita (Promega Corporation, Madison, USA) u
ProFlex™ 3x32 PCR sistemu (Thermo Fisher Scientific Company, USA), prema priloZenom
uputstvu proizvodaca. U narednom koraku obavljena je elektroforeza na ABI 3500
genetiCkom analizatoru (Thermo Fisher Scientific Company, USA). Obrada grubih rezultata i

analiza alela obavljena je primenom softvera GeneMarker software version 3 (Soft Genetics).

Statisticka obrada rezultata

Unos, tabelarno i graficko prikazivanje podataka obavljeno je koris¢enjem MS Office
Exel programa. Podaci su prikazani u vidu aritmeticke sredinetstandarne devijacije, odnosno
minimalne 1 maksimalne vrednosti. Analiza podataka je vrSena u programskom paketu SPSS
20.0. Rezultati statisticke analize prikazani su tabelarno i graficki uz tekstualni komentar.
Prosecne vrednosti ispitivanih grupa izmedu tri merenja uporedivane su ANOVA testom ili

Kruskal Wallis-ovim testom u zavisnosti od distribucije podataka. Analiza prosecnih
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vrednosti u ponovljenim merenjima vrSena je uz pomo¢ ANOVA za ponovljena merenja.
Hipoteza je testirana sa pragom znaCajnosti p<0,05. Izolovani DNK profili iz
eksperimentalnih uzoraka, odnosno intenziteti pojedinih STR lokusa, predstavljeni su u vidu
eksponencijalnih vrednosti, a u skladu sa skora$njim istraZzivanjima u kojima je pokazana
ekspenencijalna korelacija duzine 1 intenziteta lokusa (Bright JA et al, 2013). Analiza
rezultata dobijenih DNK profila vrSena je 1 primenom korelacione analize 1 preraunom

indeksa korelacije.
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REZULTATI

Dokazivanje prisustva krvi u uzorcima

Dokazivanje prisustva krvi u uzorcima nakon pranja vrSeno je koriS¢enjem
prezumptivnih testova i to: HEMASTIX (proizvoda¢ Siemens) i BLUESTAR forensic tablets
(proizvodac¢ Bluestar), koji su primenjivani prema proizvodackoj specifikaciji. Pre svake
pripreme, ispravnost testova je proveravana na pozitivnim kontrolnim uzorcima krvnih mrlja,

te je svaki put dobijana jasno pozitivna reakcija u podrucju krvne mrlje.

U svim testiranim uzorcima nakon pranja je dobijena jasno pozitivna reakcija
primenom oba navedena prezumptivna testa za dokazivanje prisustva krvi (Slike 26 1 27).
Ovakav rezultat jasno ukazuje da jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamucne tkanine
nije dovoljno da ukloni 1 vidljive i nevidljive tragove krvi sa odece. Pri tretiranju oprane
okrvavljene tkanine Bluestar-om dobijena je difuzna pozitivna reakcija na ¢itavim uzorcima,
pri ¢emu su svi uzorci pokazali takvu difuznu reakciju. Pri tome, uzorci na kojima su
postojali uocljivi obrisi i konture originalne krvne mrlje reakcija Blustar-om je bila
intenzivnija u delovima tkanine sa vidljivim tragovima krvi, dok je u preostalom delu tkanine

reakcija bila difuzno pozitivna ali slabijeg intenziteta.

Svi testirani kontrolni uzorci na kojima nije bilo krvi pre pranja, a koji su oprani sa
drugom okrvavljenom tkaninom, pokazali su jasno pozitivnu reakciju nakon pranja. Ovakav
rezultat jasno ukazuje da prilikom jednog konvencionalnog pranja okrvavljene pamucne
tkanine dolazi do sekundarnog transfera krvi na druge pamucne tkanine. Na kontrolnim
uzorcima nisu uocene mrlje jasnih granica, ve¢ je pozitivna reakcija Bluestar-om bila difuzna

u svim delovima tkanine.

- ———
May -
T 4
Slika 26. Pozitivna reakcija Hemastix-a Slika 27. Pozitivna reakcija Bluestar forensic tablets-a
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UTICAJ PROTOKA VREMENA NA IZGLED KRVNE MRLJE NA TKANINI

PRE PRANJA

Nakon izvrSene pripreme uzoraka, odnosno formiranja odgovaraju¢ih saturacionih
mrlja na pamuc¢noj tkanini, i protoka predvidenog perioda vremena prema podgrupi svakog

od uzoraka, izvrSena je analiza i komparacija vizuelnih karakteristika izgleda krvnih mrlja.

Centralni delovi svih saturacionih mrlja na tkanini su gotovo potpuno homogenog
izgleda, dok se obodna ivica krvnih mrlja prema neokrvavljenoj tkanina jasno uocava i nesto
je intenzivnije i tamnije boje u odnosu na centralni deo mrlje. Sve krvne mrlje su sli¢ne
dominantno braonkaste boje. Prema tome, uporednom analizom uzoraka iz podgrupa starosti
krvnih mrlja 1, 3, 10 i 30 dana nisu zapaZene bilo kakve merljive vizuelne razlike u izgledu

saturacionih krvnih mrlja pre pranja okrvavljene tkanine.

Slika 28. Primer komparativnog prikaza krvnih mrlja razliite starosti. A - krvne mrlje stare 1 dan; B - krvne mrlje stare 3
dana; C - krvne mrlje stare 10 dana; D - krvne mrlje stare 30 dana.
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UTICAJ VREMENA SUSENJA KRVNE MRLJE NA ANALIZU OPRANE
OKRVAVLJENE TKANINE

1. Grupa H+ (maSinsko pranje na 95°C uz primenu deterdZenta Ariel)

Pregledom uzoraka iz podgrupe 1, 2 i 3 (starost krvnih mrlja 1, 3 i 10 dana od
nanoSenja krvi na tkaninu do pranja) nakon pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno
masinsko pranje okrvavljene pamuéne tkanine na temperaturi vode od 95°C uz upotrebu
deterdzenta moze da ukloni vidljive tragove krvi, ali ne i sve dokaze prisustva krvi koja je
postojala na tkanini pre pranja. Dakle, svi uzorci su dali jasno pozitivnu reakciju prilikom

testiranja na prisustvo krvi sa oba koriS¢ena testa (Slika 29).

Slika 29. A - primer uzoraka grupe H+ pre pranja; B, C i D - uzorci oprane okrvavljene tkanine H+ grupe, na kojima su u

vreme pranja bile krvne mrlje starosti 1, 3 i 10 dana, a na kojima sada nema vidljivih krvnih mrlja.

S druge strane, pregledom uzorka iz podgrupe 4 (starost krvne mrlje 30 dana) nakon
pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno masinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na
temperaturi vode od 95°C uz upotrebu deterdzenta moze da ukloni skoro sve vidljive tragove
krvi, osim segmentno ocuvanih grani¢nih ivica krvnih mrlja koje su veoma bledocrvenkaste
boje (Slika 30). Na svim analiziranim mrljama mestimi¢no su uocena podrucja veoma

bledocrvenkaste krvi, koja svojim izgledom i lokalizacijom odgovaraju obodnim ivicama
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prvobitnih originalnih mrlja. Dakle, jedno intenzivno konvencionalno pranje okrvavljene

pamucne tkanine sa krvnom mrljom starosti 30 dana nije dovoljno do ukloni sve vidljive

tragovi krvi.

Slika 30. Uporedni prikaz uzoraka grupe H+4 , odnosno uzoraka krvnih mrlja starosti 30 dana gde nakon pranja zaostaju
blede konture originalne krvne mrlje.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa H+ grupe nakon pranja nisu
registrovani vidljivi tragovi sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na
negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija

uglavnom sli¢nog intenziteta u svim delovima kontrolnih uzoraka.

2. Grupa H- (masinsko pranje na 95°C bez deterdZenta Ariel)

Pregledom uzoraka iz grupe H- nakon pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno
masinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na temperaturi vode od 95°C bez primene
deterdzenta ne moze da ukloni vidljive tragove krvi (Slika 31). Ovakav rezultat je dobijen na
svim replikama uzoraka i u svim eksperimentalnim podgrupama. Svi uzorci su dali jasno

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba koriS¢ena testa u istrazivanju.

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrdeno je da uzorci iz svake naredne
podgrupe pokazuje progresivnu tendenciju zaostajanja sve vece koli¢ine krvi na tkanini.
Dakle, Sto je krvna mrlja starija (1, 3, 10 1 30 dana) to konvencionalno pranje u grupi H-
slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine. Razlika u intenzitetu boje izmenjene krvne mrlje
nakon pranja je slabije uocljiva izmedu podgrupa starosti krvnih mrlja 1 1 3 dana, dok je
upecatljivija kod starijih mrlja. Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje
pokazuje bledocrvenkasto difuzno prebojavanje, za koje je primenom hemijskih testova

dokazano da predstavlja krv. Daljom analizom je uo¢eno da uzorci iz svih grupa pokazuju
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slicno 1 priblizno proporcionalno uklanjanje krvi iz svih delova krvnih mrlja, odnosno

priblizno proporcionalno i iz obodnog i iz centralnog dela mrlje.

Dakle, jedno konvencionalno masSinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na
temperaturi vode od 95°C bez primene deterdZenta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne
moze da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje difuzni sekundarni transfer krvi na

sve delove tkanina.

Slika 31. Uporedni prikaz uzoraka grupe H- nakon pranja. A - krvne mrlje starosti 1 dan; B - krvne mrlje starosti 3 dana; C -
krvne mrlje starosti 10 dana; D - krvne mrlje starosti 30 dana.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa H- grupe nakon pranja nisu
registrovani vidljivi fokalni tragovi, ali je uocena difuzna bledocrvenkasta prebojenost
uzoraka po tipu sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne

kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima potvrdena difuzna pozitivna reakcija.

3. Grupa V+ (masinsko pranje na 60°C uz primenu deterdZenta Ariel)
Pregledom uzoraka iz podgrupe 1, 2 i 3 (starost krvnih mrlja 1, 3 i 10 dana od
nanoSenja krvi na tkaninu do pranja) nakon pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno

masinsko pranje okrvavljene pamuéne tkanine na temperaturi vode od 60°C uz upotrebu
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deterdzenta moZe da ukloni vidljive tragove krvi, ali ne i sve dokaze prethodno postojece krvi
na tkanini pre pranja (Slika 32). Dakle, svi uzorci su dali jasno pozitivnu reakciju prilikom
testiranja na prisustvo krvi sa oba koriS¢ena testa. Identican rezultat je dobijen i u grupi H+.

Dakle, konvencionalno pranje u ve$ masini na 60 i 95°C, kod okrvavljenih pamuénih tkanina

starosti mrlja 1, 3 i 10 dana, daje iste vizuelne rezultate pranje.

Slika 32. A - primer uzoraka grupe V+ pre pranja; B, C i D - uzorci oprane okrvavljene tkanine V+ grupe, na kojima su u
vreme pranja bile krvne mrlje starosti 1, 3 i 10 dana, a na kojima sada nema vidljivih krvnih mrlja.

S druge strane, pregledom uzorka iz podgrupe 4 (starost krvne mrlje 30 dana) nakon
pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno masinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na
temperaturi vode od 60°C uz upotrebu deterdzenta moZze da ukloni skoro sve vidljive tragove
krvi, osim segmentno ocuvanih grani¢nih ivica krvnih mrlja koje su veoma bledocrvenkaste
boje (Slika 33). Na svim analiziranim mrljama mestimi¢no su uocena podru¢ja veoma
bledocrvenkaste krvi, koja svojim izgledom i lokalizacijom odgovaraju obodnim ivicama
prvobitnih originalnih mrlja. Dakle, jedno konvencionalno pranje na temperaturi vode od
60°C nije dovoljno do ukloni sve vidljive tragovi krvi sa okrvavljene pamuéne tkanine sa

krvnom mrljom starosti 30 dana.
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Slika 33. Uporedni prikaz uzoraka grupe V+4 , odnosno uzoraka krvnih mrlja starosti 30 dana gde nakon pranja zaostaju
blede konture originalne krvne mrlje.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa V+ grupe nakon pranja nisu
registrovani vidljivi tragovi sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na
negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija

uglavnom sli¢nog intenziteta u svim delovima kontrolnih uzoraka.

4. Grupa V- (masinsko pranje na 60°C bez deterdZenta Ariel)

Pregledom uzoraka iz grupe V- nakon pranja utvrdeno je da jedno konvencionalno
masinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na temperaturi vode od 60°C bez primene
deterdzenta ne moze da ukloni vidljive tragove krvi (Slika 34). Ovakav rezultat je dobijen na
svim replikama uzoraka i sa svim eksperimentalnim podgrupama. Svi uzorci su dali jasno

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba kori$¢ena testa u istrazivanju.

Komparativnhom vizuelnom analizom uzoraka utvrdeno je da starije krvne mrlje na
pamucnoj tkanini (starost mrlja 1, 3, 10 i 30 dana) pokazuju progresivnu tendenciju
zaostajanja sve vece koli¢ine krvi na tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, §to je krvna
mrlja starija to konvencionalno pranje u grupi V- vizuelno slabije uklanja krv sa okrvavljene
tkanine. Razlika u intenzitetu boje izmenjene krvne mrlje nakon pranja je slabije uocljiva
izmedu podgrupa starosti krvnih mrlja 1 1 3 dana, dok je upecatljivija kod starijih mrlja i
narocito kod mrlja starih 30 dana. Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje
pokazuje bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi
nastalom tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja

krv. Daljom analizom je uoceno da uzorci iz svih grupa pokazuju sli€no i priblizno

82



proporcionalno uklanjanje krvi iz svih delova krvnih mrlja, odnosno priblizno proporcionalno

11z obodnog i iz centralnog dela mrlje.

Dakle, jedno konvencionalno masSinsko pranje okrvavljene pamucne tkanine na
temperaturi vode od 60°C bez primene deterdZenta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne
moze da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje difuzni sekundarni transfer krvi na

sve delove tkanine.

Slika 34. Uporedni prikaz uzoraka grupe V- nakon pranja. A - krvne mrlje starosti 1 dan; B - krvne mrlje starosti 3 dana; C -
krvne mrlje starosti 10 dana; D - krvne mrlje starosti 30 dana.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa V- grupe nakon pranja nisu
registrovani vidljivi fokalni tragovi, ali je uocena difuzna bledo crvenkasta prebojenost
uzoraka po tipu sekundarnog transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne
kontrolne uzorke, dok je hemijskim testovima potvrdena difuzna pozitivna reakcija sli¢nog

intenziteta u skoro svim delovima pojedina¢nih uzoraka.
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5. Grupa P+ (simulirano ruéno pranje na 30°C uz primenu deterdZenta Ariel)

Pregledom uzoraka iz grupe P+ nakon pranja utvrdeno je da jedno masSinski
simulirano prose¢no ru¢no pranje okrvavljene pamuéne tkanine na temperaturi vode od 30°C
uz upotrebu deterdzenta ne moze da ukloni tragove krvi (Slika 35). Svi uzorci su dali jasno

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba koriS¢ena testa u istrazivanju.

Komparativnom vizuelnom analizom uzoraka utvrdeno je da starije krvne mrlje na
pamucnoj tkanini pokazuje progresivnu tendenciju zaostajanja sve vece koli¢ine krvi na
tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, $to je krvna mrlja starija to konvencionalno pranje

u grupi P+ slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine.

Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje pokazuje neznatno
bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi nastalom
tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja krv.
Medutim, na svim uzorcima je uocCen naglaSeni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je
znatno bledi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice ve¢ razlivanje i bledenje
od centralnog podrucja transfera ka njegovoj periferiji. Zapazeno je da je ovaj transfer
naroCito rezultat bliskog kontakta okrvavljenog i neokrvavljenog dela tkanine u trenutku
razdvajanja uzoraka po zavrSenom ciklusu pranja. Intenzivniji sekundarni fokalni transfer

zapazen je u podgrupama 1 i 2 (starost mrlja 1 1 3 dana).

Daljom analizom je uoceno da uzorci iz prve tri podgrupe (starost mrlje 1, 3 1 10
dana) pokazuje priblizno jednako i difuzno uklanjanje krvi iz svih delova originalne mrlje,
dok uzorci starosti 30 dana pokazuju intenzivnije uklanjanje krvi iz centralnog dela mrlje.
Kod uzoraka starosti 30 dana krv iz obodnog-grani¢nog dela mrlje se slabije uklanjala
pranjem u poredenju sa centralnim delom mrlje, tako da nakon pranja zaostaje naglasena

kontura originalne mrlje.

Dakle, jedno simulirano prose¢no ru¢no pranje okrvavljene pamucéne tkanine na
temperaturi vode od 30°C uz primenu deterdZenta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne moze
da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje znacajan difuzni i fokalni sekundarni

transfer krvi na sve delove tkanine.

84



Slika 35. Uporedni prikaz uzoraka grupe P+ nakon pranja. A - krvne mrlje starosti 1 dan; B - krvne mrlje starosti 3 dana; C -
krvne mrlje starosti 10 dana; D - krvne mrlje starosti 30 dana.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa P+ grupe nakon pranja
registrovani su vidljivi fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a Sto
odgovara naglaSenom sekundarnom transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne
kontrolne uzorke (Slika 36), dok je hemijskim testovima potvrdena difuzna pozitivna reakcija
razli¢itog intenziteta u razli¢itim delovima pojedina¢nih uzoraka. Na svim kontrolnim
uzorcima je uoCen naglaseni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je znatno bledi od
originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice ve¢ razlivanje i postepeno bledi od
centralnog podrucja transfera ka njegovoj periferiji, te podru¢je samog transfera nema jasne

konture ve¢ je vise mrljastog izgleda i nejasno ograniceno.
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Slika 36. Primer kontrolnog uzorka P+ grupe.

6. Grupa P- (simulirano ru¢no pranje na 30°C bez deterdZenta Ariel)

Pregledom uzoraka iz grupe P- nakon pranja utvrdeno je da jedno masinski simulirano
prose¢no ru¢no pranje okrvavljene pamucne tkanine na temperaturi vode od 30°C bez
upotrebe deterdZzenta ne moze da ukloni tragove krvi (Slika 37). Svi uzorci su dali jasno

pozitivnu reakciju prilikom testiranja na prisustvo krvi sa oba koriS¢ena testa.

Komparativhom vizuelnom analizom uzoraka utvrdeno je da starije krvne mrlje na
pamucnoj tkanini pokazuju progresivnu tendenciju zaostajanja sve vece koliine krvi na
tkanini nakon pranja u ovoj grupi. Dakle, Sto je krvna mrlja starija to konvencionalno pranje
u grupi P- slabije uklanja krv sa okrvavljene tkanine. Medutim, u svim uzorcima iz podgrupe
1 (starost krvne mrlje 1 dan) zapazeno je zaostajanje vizuelno neocekivano velike koli¢ine

krvi u primarnim krvnim mrljama nakon pranja, koje je vece u poredenju sa svim ostalim

podgrupama.

Na svim uzorcima, tkanina u okolini originalne krvne mrlje pokazuje neznatno
bledocrvenkasto difuzno prebojavanje koje odgovara sekundarnom transferu krvi nastalom
tokom pranja, a za koje je primenom hemijskih testova i dokazano da predstavlja krv.
Medutim, na svim uzorcima je uocen naglaseni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je
znatno bledi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice ve¢ razlivanje i bledenje
od centralnog podrucja transfera ka njegovoj periferiji, odnosno podrucje sekundarnog

transfera je viSe mrljastog izgleda.

Daljom analizom je uo¢eno da uzorci iz prve tri podgrupe (starost mrlje 1, 3 1 10

dana) pokazuju priblizno jednako i difuzno uklanjanje krvi iz svih delova originalne mrlje,
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dok uzorci starosti 30 dana pokazuju intenzivnije uklanjanje krvi iz centralnog dela mrlje.
Kod uzoraka starosti 30 dana krv iz obodnog-grani¢nog dela mrlje se slabije uklanja pranjem
u poredenju sa centralnim delom mrlje, tako da nakon pranja zaostaje naglasena kontura

originalne mrlje.

Dakle, jedno simulirano prose¢no rucno pranje okrvavljene pamucne tkanine na
temperaturi vode od 30°C bez primene deterdzenta, bez obzira na starost krvne mrlje, ne
moze da ukloni vidljive tragove krvi, a pri tom uzrokuje znacajan difuzni i fokalni sekundarni

transfer krvi na sve delove tkanina.

Slika 37. Uporedni prikaz uzoraka grupe P- nakon pranja. A - krvne mrlje starosti 1 dan; B - krvne mrlje starosti 3 dana; C -
krvne mrlje starosti 10 dana; D - krvne mrlje starosti 30 dana.

Na negativnim kontrolnim uzorcima svih podgrupa P- grupe nakon pranja registrovani
su vidljivi fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a $to odgovara
naglasenom sekundarnom transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne kontrolne
uzorke (Slika 38), dok je hemijskim testovima potvrdena difuzna pozitivna reakcija razlicitog
intenziteta u razli¢itim delovima pojedina¢nih uzoraka. Na svim kontrolnim uzorcima je
uocen naglaseni fokalni sekundarni transfer krvi, koji je znatno bledi od originalne krvne

mrlje i ne pokazuje jasne granice ve¢ razlivanje i bledenje od centralnog podrucja transfera ka
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njegovoj periferiji, tako da podrucje samog transfera nema jasne konture ve¢ je viSe mrljastog

izgleda i nejasno ograniceno.

Slika 38. Primer kontrolnog uzorka P- grupe.
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UTICAJ STAROSTI KRVNE MRLJE, NACINA PRANJA OKRVAVLJENE
TKANINE I PROTOKA VREMENA NAKON PRANJA NA
KONCENTRACIJU I DEGRADACIJU DNK MATERIJALA

Uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine na koncentraciju DNK

Analiziraju¢i vrednosti koncentracije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja
okrvavljene pamucne tkanine moze se videti da su najvece vrednosti koncentracije DNK
nadene u uzorcima koji su oprani na temperaturi vode od 60°C, a najmanje na uzorcima koji
su oprani na temperaturi vode od 30°C (Tabela 5). Utvrdeno je da ne postoji statisti¢ki
znacajna razlika u koncentraciji DNK u odnosu na temperaturu vode pranja tkanine

(p=0,451).

Tabela 5. Koncentracija DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene tkanine

95°C 60°C 30°C p-vrednost
Broj uzoraka 106 113 101 0,451
AS+SD 0,25+0,41 0,34+0,42 0,22+0,24
Min-Max 0,00-2,51 0,00-1,70 0,02-1,32

' Kruskal-Wallis test, AS£SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija

Uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine na indeks degradacije DNK

Najveci indeks degradacije DNK je izmeren pri pranju okrvavljene pamucne tkanine
na temperaturi vode od 60°C, zatim pri pranju na temperaturi vode od 95°C, a najmanji
indeks degradacije DNK je izmeren pri pranju na 30°C (Tabela 6). Utvrdeno je da postoji
statisticki znacajna razlika u indeksu degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja
tkanine. Post hoc analiza je pokazala da statisticki znaCajna razlika postoji izmedu grupa
uzoraka opranih na 95°C i 30°C (p<0,001), kao i grupa uzoraka opranih na 60°C i 30°C
(p=0,001).

Tabela 6. Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene tkanine

95°C 60°C 30°C p-vrednost
Broj uzoraka 105 112 101 <0,001 (95160
AS+SD 1,10+0,44" 1,14+0,60" 0,84+0,25 vs pranje na 30
Min-Max 0,48-2,31 0,38-3,82 0,34-1,52 Stepeﬂi)1

' Kruskal-Wallis test, *p<0,001 vs pranje na 30 stepeni.
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Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi do pranja

Najveca koncentracija DNK je utvrdena kod uzoraka koji su se susili jedan dan

(vreme proteklo od nanosenja krvi na tkaninu do pranja), a najmanja kod uzoraka koji su se

najduze susili (Tabela 7 i Grafikon 1). Utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u

kocentraciji DNK u odnosu na vreme proteklo od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja

(p=0,007). Post hoc analiza je pokazala da statisticki znacajna razlika postoji izmedu sledecih

grupa: 1 dan i 10 dana (p=0,025), 1 dan i 30 dana (p=0,002), kao i 3 dana i 30 dana

(p=0,017).

Tabela 7. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanosenja krvi do pranja

1 dan 3 dana 10 dana 30 dana p-vrednost
Broj uzoraka 87 76 75 82 0,007
AS+SD 0,37+0,44 0,28+0,38 0,22+0,31 0,20+0,30
Min-Max 0,00-1,70 0,10-2,51 0,01-1,98 0,00-1,20
"' Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija
1,00
0,80
~ 0,60
z
a
.g 0,40
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X 0,20
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-0,20
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Grafikon 1. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi do pranja
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi do
pranja

Najveci indeks degradacije DNK je izmeren u uzorcima krvnih mrlja koji su prosli
proces susenja u trajanju od tri dana (vreme proteklo od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja),
a najmanji indeks degradacije je izmeren u uzorcima koji su prosli proces susenja u trajanju
od jednog dana (Tabela 8 1 Grafikon 2). Utvrdeno je da ne postoji statisticki znaCajna razlika

u indeksu degradacije u odnosu na vreme proteklo od nanosenja krvi na tkaninu do pranja.

Tabela 8. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi do pranja

1 dan 3 dana 10 dana 30 dana p-vrednost
Broj uzoraka 87 76 75 82 0,413
AS+SD 0,99+0,46 1,11+0,56 1,02+0,39 1,02+0,48
Min-Max 0,34-2,49 0,36-3,82 0,47-2,36 0,49-3,17

"' Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija

1,80
1,60
1,40
1,20

1,00 /

0,80

0,60

Indeks degradacije DNK

0,40

0,20

0,00

1dan 3 dana 10 dana 30dana

Grafikon 2. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na
tkaninu do pranja

Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize uzorka
Koncentracija DNK je najveca kod uzoraka koji su analizirani jedan dan nakon pranja

okrvavljene tkanine, a najmanja je kod uzoraka koji su analizirani 30 dana nakon pranja
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(Tabela 9 1 Grafikon 3). Utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u vrednostima
koncentracije DNK u odnosu na vreme proteklo od pranja okrvavljene tkanine do pocetka
analize uzoraka (p=0,001). Post hoc analiza je pokazala da statisticki znacajna razlika u
vrednostima koncetracije DNK postoji izmedu slede¢ih grupa: 1 dan i 15 dana (p=0,001), 1
dan 1 30 dana, 1 dan 1 3 meseca (p=0,015), 1 dan 1 6 meseci (p=0,009), kao i 30 dana i1 3
meseca (p=0,034).

Tabela 9. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize uzorka

1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca | 6 meseci | p-vrednost
Broj uzoraka | 42 68 71 67 72 0,001
AS£SD 0,42+0,42 | 0,21+0,27 | 0,19+£0,26 | 0,27+0,34 | 0,32+0,50
Min-Max 0,04-1,70 | 0,01-1,20 | 0,00-1,20 | 0,00-1,64 | 0,01-2,51

" Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija

1,00
0,80
0,60

0,40

0,20

Koncentracija DNK

0,00

-0,20

-0,40
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Grafikon 3. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize uzorka
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do pocetka

analize

Najveci indeks degradacije DNK je izmeren u grupi gde je proteklo Sest meseci od

pranja okrvavljene tkanine do pocetka analize, a najmanji indeks degradacije DNK je

zabelezen u grupi koja je analizirana jedan dan nakon pranja okrvavljene tkanine (Tabela 10 1

Grafikon 4). Utvrdeno je da indeks degradacije DNK statisticki znacajno raste kroz vreme

koje je proteklo od pranja do pocetka analize uzoraka (p<0,001). Post hoc analiza je pokazala

da izmedu svih mernih ta¢aka u vremenu medusobno postoji statisticki znacajna razlika.

Tabela 10. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize

1 dan 15 dana 30 dana 3 meseca | 6 meseci | p-vrednost
Broj uzoraka | 42 68 70 66 72 <0,001"
AS£SD 0,67+0,14 | 0,82+0,34 | 0,88+0,25 | 1,194+0,50 | 1,44+0,51
Min-Max 0,481,07 0,34-2,12 | 0,38-1,69 | 0,66-3,82 | 0,78-3,17

"' Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 4. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja do pocetka

analize
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Uticaj deterdZenta na koncentraciju i degradaciju DNK

U eksperimentalnim grupama kada je pri pranju okrvavljene pamucne tkanine
koris¢en prasak, nezavisno od proteklog vremena od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja,
prosecna vrednosti koncentracije DNK je iznosila 0,11+0,14, a u grupama gde deterdzent nije
koris¢en pri pranju prosecna vrednost koncentracije DNK je iznosila 0,43+0,45. U
eksperimentalnim grupama kada je pri pranju okrvavljene tkanine koriS¢en deterdZent
prosecna vrednosti indeksa degradacije DNK je iznosila 1,17+0,58, a u grupama gde nije
koriS¢en deterdZzent pri pranju prose¢na vrednost indeksa degradacije DNK je iznosila
0,89+0,29. Utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u vrednostima koncentracija
DNK (p<0,001) 1 indeksima degradacije DNK (p<0,001) u odnosu na primenu deterdzenta

pri pranju okrvavljene pamucne tkanine.

Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na tkaninu
do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vrSeno na temperaturi
vode od 95°C utvrdeno je da u podgrupi uzoraka krvnih mrlja starih tri dana (vreme od
nanoSenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji veca vrednosti koncetracije DNK u
odnosu na podgrupu uzoraka krvnih mrlja starih jedan dan, a zatim se u narednim mernim
podgrupama krvnih mrlja starih 10 1 30 dana progresivno registruju sve manje vrednosti

koncentracije DNK (Tabela 11 1 Grafikon 5).

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vrSeno na temperaturi
vode od 60°C utvrdeno je da u podgrupi uzoraka krvnih mrlja starih tri dana (vreme od
nanoSenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji veca vrednosti koncetracije DNK u
odnosu na podgrupu uzoraka krvnih mrlja starih jedan dan, a zatim se u narednim mernim
podrgupama krvnih mrlja starith 10 1 30 dana progresivno registruju sve manje vrednosti

koncentracije DNK.

U eksperimentalnim grupama gde je pranje okrvavljene tkanine vrSeno na temperaturi
vode od 30°C utvrdeno je da izmedu podgrupa uzoraka krvnih mrlja starih 1 i 30 dana (vreme
od nanoSenja krvi na tkaninu do njenog pranja) postoji progresivni niz sve manjih vrednosti

koncentracije DNK.
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Utvrdeno je da ne postoji statisticki znaCajna razlika u vrednostima koncentracije
DNK pri pranju na temperaturi vode od 95°C u odnosu na vreme proteklo od nanoSenja krvi
na tkaninu do pranja uzorka (p=0,231), kao ni pri pranju na temperaturi vode od 60°C
(p=0,998). Statisticki znacajna razlika u vrednostima koncentracije DNK u odnosu na vreme
proteklo od nanoSenja krvi do pranja je utvrdena pri pranju na temperaturi vode od 30°C
(p<0,001). Post hoc analiza je pokazala da pri pranju na 30°C postoji statisticki znacajna
razlika izmedu slede¢ih grupa: 1 dan i1 3 dana (p<0,001), 1 dan i 10 dana (p<0,001), 1 dan i
30 dana (p<0,001), odnosno izmedu grupa 3 dana i 30 dana (p=0,021).

Tabela 11. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na tkaninu do
pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja

1 dan 3 dana 10 dana 30 dana p-vrednost’
95°C 0.22+0.37 0.43£0.58 0.24+0.41 0.13+0.12 0,231
60°C 0.43+0.59 0.26+0.25 0.28+0.27 0.36+0.43 0,998
30°C 0.46+0.29 0.16+0.15 0.12+0.10 0.08+0.05 <0,001
! Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 5. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na tkaninu
do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na
tkaninu do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja

Kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 95°C najvece vrednosti indeksa
degradacije DNK registrovane su u grupi krvnih mrlja starih jedan dan (vreme od nanoSenja
krvi na tkaninu do pranja) i na dalje se u grupama progresivno starijih krvnih mrlja registruju
sve nize vrednosti indeksa degradacije, tako da je najmanja vrednost indeksa degradacije
DNK registrovana u podgrupi uzoraka koji su oprani 30 dana nakon nanoSenja krvi na
tkaninu (Tabela 12 i Grafikon 6). Kod uzorka koji su prani na temperaturi vode od 60°C
naizmenicno vrednosti indeksa degradacije DNK rastu i padaju na svakoj vremenskoj tacki
merenja. Kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 30°C najmanji indeks degradacije
DNK je u grupi krvnih mrlja starih jedan dan od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja, a u

ostale tri vremenske podgrupe vrednosti indeksa degradacije DNK su gotovo identi¢ne.

Indeks degradacije DNK se statisticki znacajno razlikuje u odnosu na vreme proteklo
od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja kod uzoraka koji su prani na temperaturi vode od
95°C (p=0,037) i kod uzorka koji su prani na temperaturi vode od 30°C (p=0,044). Post hoc
analiza je pokazala da statistiCki znacajna razlika postoji izmedu slede¢ih merenja kod
uzoraka koji su prani na temperaturi vode od 95°C: 1 dan i 30 dana (p=0,007), kao i 3 dana i
30 dana (p=0,020), a kod uzorka pranih na 30°C: 1 dan i 3 dan (p=0,023), kao i 1 dan i 30
dana (p=0,011).

Tabela 12. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na
tkaninu do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja

1 dan 3 dana 10 dana 30 dana p-vrednost'
95°C 1.2+0.39 1.18+0.45 1.06+0.38 0.97+0.51 | 0,037
60°C 1.06+0.56 1.24+0.76 1.09+0.46 1.16+0.58 | 0,716
30°C 0.73+0.22 0.89+0.27 0.89+0.28 0.89+0.21 | 0,044

"' Kruskal-Wallis test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 6. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od nanoSenja krvi na
tkaninu do pranja i u odnosu na temperaturu vode pranja

Koncentracija DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene tkanine i
u odnosu na primenu deterdZenta za pranje

Pojedinacno gledano, najmanje utvrdene vrednosti koncentracije DNK registrovane su
u grupi uzoraka opranih sa deterdZentom na temperaturi vode od 60°C, a najvece vrednosti su
registrovane u grupi uzoraka opranih bez deterdZenta na temperaturi vode od 60°C (Tabela 13
i Grafikon 7). Utvrdeno je da je koncentracija DNK statisticki znacajno manja kada se
primenjuje deterdzent na temperaturi vode od 95°C (p<0,001), kao i na temperaturi vode od
60°C (p<0,001).

Tabela 13. Koncentracija DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene tkanine i u
odnosu na primenu deterdZenta za pranje

Pranje okrvavljene tkanine p-vrednost1
Sa deterdzentom Bez deterdzenta
95 stepeni 0,07+0,07 0,42+0,51 <0,001
60 stepeni 0,06+0,08 0,61+0,44 <0,001
30 stepeni 0,21+0,20 0,24+0,28 0,721

' Mann-Whitney test, AS+SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 7. Koncentracija DNK u odnosu na primenu deterddenta i temperaturu vode pranja

Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja i u odnosu na
koriS¢enje deterdZenta za pranje

Gledano pojedinacno, najveci indeks degradacije DNK registrovan je u grupi uzoraka
koji su oprani na temperaturi vode od 60°C uz primenu deterdZenta, a najmanji u grupi

uzoraka koji su oprani na temperaturi vode od 30°C bez upotrebe deterdzenta (Tabela 14).

Uzorci oprani na temperaturi vode od 95°C uz primenu deterdzenta imaju statisticki
znacajno vece vrednosti indeksa degradacije DNK u odnosu na uzorke oprane na 95°C bez
upotrebe deterdzenta (p=0,012). Uzorci oprani na temperaturi vode od 60°C uz primenu
deterdzenta imaju statisticki znacajno vece vrednosti indeksa degradacije DNK u odnosu na
uzorke oprane na 60°C bez primene deterdZenta (p<0,001). Pri pranju na temperaturi vode od
30 stepeni nema statisticki znacajne razlike u indeksu degradcije DNK u odnosu na primenu

deterdzenta (p=0,760).
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Tabela 14. Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja i u odnosu na
koris¢enje deterdZenta za pranje

1

Pranje okrvavljene tkanine p
S deterdzentom  Bez deterdzenta
95°C 1,23+0,49 0,98+0,34 0,012
60°C 1,42+0,71 0,86+0,24 <0,001
30°C 0,85+0,25 0,84+0,26 0,760

' Mann-Whitney test, AS+SD — Aritmeticka sredina + standardna devijacija

Analiza varijanse je pokazala da postoji statisticki znacajna razlika u indeksu
degradacije DNK i u odnosu na temperaturu pranja (F=11,886, p<0,001, partial N=0,071) iu
odnosu na primenu deterdzenta (F=19,957, p<0,001, partial N= 0,060). Post hoc analiza je
pokazala da statisti¢ki znacajna razlika postoji izmedu pranja na 95°C i pranja na 30°C
(p<0,001), kao i izmedu pranja na 60°C i pranja na 30°C (p<0,001). Osim toga pokazano je
da postoji interaktivni uticaj temperature vode pranja okrvavljene tkanine i primene
deterdzenta (F=3,716, p=0,025, partial N= 0,023) na indeks degradacije DNK. Interakcija se
mozZe videti na grafikonu 8, gde se linije koje predstavljaju pranje na 95 °C i pranje na 60°C

seku, dok je linija koja predstavlja pranje na 30°C potpuno izdvojena.
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Grafikon 8. Indeks degradacije DNK u odnosu na temperaturu vode pranja okrvavljene
tkanine i u odnosu na primenu deterdZenta pri pranju
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Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine
do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja

Vrednosti koncentracija DNK znacajno se statisticki razlikuju u odnosu na vreme
proteklo od pranja do analize ukoliko je uzorak opran na temperaturi vode od 95°C
(p<0,001), odnosno ukoliko je opran na 60°C (p<0,001), kao i ako je opran na 30°C
(p=0,003).

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C u prva tri merenja u okviru 30 dana
od pranja do pocetka analize uzoraka vrednosti koncentracija DNK su bile gotovo jednake
(Tabela 15 i Grafikon 9). Uzorci koji su analizirani nakon protoka vremena od 3 i 6 meseci
od pranja do pocetka analize pokazuju porast vrednosti koncentracija DNK. Post hoc analiza
je pokazala da se vrednosti statisticki znacajno razlikuju izmedu uzoraka analiziranih unutar

30 dana od pranja u odnosu na uzorke analizirane nakon tri meseca od pranja (p=0,022).

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 60°C, najvece vrednosti koncentracija
DNK registrovane su kod uzoraka analiziranih jedan dan nakon pranja. Vrednost
koncentracija DNK se zatim smanjuju u podgrupama uzoraka analiziranih 15 i 30 dana od
pranja do pocetka analize, i moZe se re¢i da vrednosti ostaju na tom nivou i kod uzoraka koji
su analizirani 3 meseca i 6 meseci nakon pranja. Post hoc analiza je pokazala da postoji
statisticki znacajna razlika u vrednostima koncentracija DNK kod uzoraka analiziranih jedan
dan nakon pranja u odnosu na uzorke analizirane 30 dana od pranja (p=0,002), zatim u
odnosu na uzorke analizirane 3 meseca nakon pranja (p=0,008) i u odnosu na grupu uzoraka

analiziranih 6 meseci nakon pranja (p=0,020).

Kod uzoraka opranih na temperaturi vode od 30°C vrednosti koncentracija DNK
materijala su bile najvece kod uzoraka analiziranih 1 dan nakon pranja, a najmanje vrednosti
kod uzoraka analiziranih 15 dana posle pranja. Nakon 30 dana od pranja registrovan je blagi
porast vrednosti, a ovaj trend se nastavlja i na grupu uzoraka analiziranih nakon 3 meseca.
Nakon 6 meseci vrednosti koncentracija DNK su u rangu vrednosti dobijenih kod uzoraka
analiziranih nakon 15 dana od pranja. Post hoc analiza je pokazala da postoji statisticki
znacajna razlika u vrednostima koncentracija DNK izmedu analiza koje su vrSene: 1 dani 15
dana (p=0,002), 1 dan 1 30 dana (p=0,003), 1 dan i 3 meseca (p=0,022), 1 dan i 6 meseci
(p=0,001), 15 dana i 3 meseca (p=0,014), kao 1 3 meseca u odnosu na 6 meseci (p=0,034).
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Tabela 15. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine do
analize i u odnosu na temperaturu vode pranja

1 dan 15dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost1
95 stepeni  0.15+0.13  0.16+0.13 0.10+0.14 0.23+0.25 0.55+0.73 <0,001
60 stepeni  0.53+0.48  0.35+0.42 0.24+0.36 0.28+0.45 0.28+0.34 <0,001
30 stepeni  0.54+0.33  0.14+0.13 0.21+0.21 0.3+0.31 0.15+0.14 0,003

" ANOVA za ponovljena merenja , AS+SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 9. Koncentracija DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene tkanine
do analize 1 u odnosu na temperaturu vode pranja

Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene
tkanine do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja

Analizom dobijenih rezultata utvrdeno je da se indeks degradacije DNK statisticki
znacajno razlikuje u odnosu na vreme proteklo od pranja do analize uzoraka pri sve tri
eksperimentalne temperature vode pranja (p<0,001 za sve grupe). U svim eksperimentalnim
grupama pri sve tri razliCite temperature vode pranja registrovan je sli¢an obazac kretanja
vrednosti indeksa degradacije DNK (Tabela 16 i Grafikon 10). Najmanje i gotovo jednake
vrednosti indeksa degradacije DNK izmerene su kod uzoraka koji su analizirani jedan dan
nakon pranja, pri cemu su sli¢ne vrednosti registrovane za uzorke koje su prani na sve tri
razli¢ite temperature. U eksperimentalnoj grupi koja je analizirana 15 dana nakon pranja
registrovan je porast indeksa degradacije DNK kod pranja na 95 i 60°C, dok je u grupi
uzoraka pranih na 30°C registrovan pad indeksa degradacije DNK. Pri narednoj vremenskoj
grupi uzoraka, odnosno kod uzoraka pranih na 95 i 60°C i analiziranih 30 dana od pranja
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registrovan je pad indeksa degradacije DNK, dok je kod uzoraka pranih na 30°C registrovan
porast vrednosti. U eksperimentalnim grupama analiziranim na 3 1 6 meseci nakon pranja
zabeleZene su vece vrednosti indeksa degradacije DNK pri svim ispitivanim temperaturama

vode pranja.

U grupi uzoraka pranih na temperaturi od 95°C medusobno izmedu svih vremenskih
tacaka od pranja do pocetka analize postoji statisticki znacajna razlika u indeksu degradacije
DNK, osim izmedu analize uzoraka nakon 15 dana i analize uzoraka nakon 30 dana. U grupi
uzoraka pranih na temperaturi od 60°C medusobno izmedu svih vremenskih ta¢aka od pranja
do pocetka analize postoji statisticki znacajna razlika u indeksu degradacije DNK, osim
izmedu analize uzoraka nakon 15 dana 1 analize uzoraka nakon 30 dana. U grupi uzoraka
pranih na temperaturi od 30°C medusobno izmedu svih vremenskih tacaka od pranja do
pocetka analize postoji statisti¢ki znacajna razlika u indeksu degradacije DNK, osim izmedu

analize nakon 1 dan i analize nakon 15 dana.

Tabela 16. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene
tkanine do analize 1 u odnosu na temperaturu vode pranja

1 dan 15dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost1
95°C 0.69+0.23 0.91+0.22 0.86+0.22 1.2+0.33  1.62+0.41 <0,001
60°C 0.68+0.09 1.04+0.4 0.94+0.35 1.5£0.75 1.58+0.66 <0,001
30°C 0.61+0.05 0.54+0.11 0.83+0.13 0.93+0.12 1.13+0.18 <0,001

" ANOVA za ponovljena merenja , AS£SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 10. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja okrvavljene
tkanine do analize i u odnosu na temperaturu vode pranja
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Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja uzoraka do
analize i u odnosu na primenu deterdZenta za pranje

Utvrdeno je da se indeks degradacije DNK statisticki znacajno razlikuje u odnosu na
proteklo vreme od pranja do analize uzorka i u grupi gde nije koriS¢en deterdZent pri pranju
(p<0,001), kao 1 u grupi gde je koris¢en deterdzent pri pranju (p<0,001). U obe grupe indeks
degradacije DNK ima isti obrazac u odnosu na proteklo vreme od pranja do analize, tj. u obe
grupe raste kako vreme izmedu pranja i analize viSe prolazi (Tabela 17). Indeks degradacije
DNK na merenju i analizi nakon jednog dana od pranja je gotovo identican i na uzorku koji je
opran sa deterdzentom i na uzorku koji je opran bez deterdzenta. Vrednosti indeksa
degradacije DNK su priblizno iste u svim podgrupama tokom eksperimentalnog intervala sve
do 30 dana, dok se pri analizi uzoraka na merenjima u vremenskim tackama nakon 3 i 6
meseci od pranja uocava ve¢i skok vrednosti u grupi koja je koristila deterdzent (Grafikon
11).

Tabela 17. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja uzoraka do
analize 1 u odnosu na primenu deterdZenta za pranje

Nacin pranja: 1 dan 15dana 30 dana 3 meseca 6 meseci p-vrednost1

bez deterdZenta 0.65+0.17 0.78+0.3  0.85+0.22 0.95+0.15 1.16+0.29 <0,001
s deterdZentom 0.7+£0.09  0.85+0.38 0.91+0.28 1.43+0.6 1.71+0.53 <0,001

" ANOVA za ponovljena merenja , AS£SD — Aritmeti¢ka sredina + standardna devijacija
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Grafikon 11. Indeks degradacije DNK u odnosu na proteklo vreme od pranja uzoraka do
analize 1 u odnosu na primenu deterdZenta za pranje
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INTENZITET SIGNALA I VELICINA STR SEGMENATA U DNK PROFILU

U ODNOSU NA RAZLICITE NACINE PRANJA OKRVAVLJENE TKANINE

I PROTOK VREMENA NAKON PRANJA

U zavr$noj fazi eksperimenta ispitano je da li se iz oprane okrvavljene pamucne
tkanine moze izolovati DNK profil. Zbog ogranicenih resursa, a u sklopu utvrdenih ¢injenica
da starost krvne mrlje ne uti¢e znacajnije na proces degradacije DNK, dalji eksperiment je
uraden i prikazani su dobijeni rezultati samo za podgrupu uzoraka u kojima je krv naneta na
pamucnu tkaninu tri dana pre pranja. Najpre je utvrden DNK profil osobe cija je krv
koris¢ena u navedenom setu eksperimentalnih uzoraka i potom je izraCunata duzina svakog

alelnog oblika ispitivanog STR lokusa prisutnog u konkretnom DNK profilu (Tabela 18).

Tabela 18. Standardni DNK profil sa 16 lokusa osobe ¢ija je krv korisé¢ena u eksperimentu.

LOKUS ALEL 1 ALEL 2
AMEL X (89)

D3S1358 17 (135)

THO1 6 (178) 9 (190)
D21S11 28 (219) 31 (231)
D18S51 16 (322) 23 (350)
D10S1248 13 (93) 14 (97)
D1S1656 17.3 (156)

D2S1338 19 (233) 22 (245)
D16S539 11 (301)

D22S1045 16 (106)

VWA 15 (144) 16 (148)
D8S1179 12 (223) 14 (231)
FGA 21 (292) 23 (300)
D2S441 10 (96) 11 (100)
D12S391 17 (142) 19 (150)
D19S433 13 (223) 14.2 (229)

U prvoj koloni su prikazani ispitivani lokusi, a u drugoj i tre¢oj koloni su prikazane
alelne varijante na oba homologa. U zagradama su prikazane izracunate duzine nukleotidnih

parova alelnih varijanti u predmetnom profilu.

Drugi deo eksperimenta je podrazumevao analizu spornih uzoraka. Iz svake od tri
replike svakog od napravljenih eksperimentalnih uzoraka, primenom standardnog protokola
profilisanja za sporne DNK uzorke, dobijeni su DNK profili. Za svaki od eksperimentalnih

uzoraka takode je analizirano po 16 STR lokusa.
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Odnos intenziteta signala i veli¢ine STR segmenta u DNK profilu

Iz svih replika izracunate su srednje vrednosti dobijenih intenziteta signala svakog od
ispitivanih STR lokusa. Na Y-osi prikazana je srednja vrednost intenziteta signala svakog od
analiziranih STR lokusa koji su prisutni u DNK profilu dobijenom standarnom procedurom
za sporne uzorke. S obzirom na to da u DNK profilima postoje ¢esto po dve alelne varijante
(po jedna na svakom homolognom hromozomu) jednog genskog mesta, pa samim tim i STR
lokusa, na X-osi je prikazana srednja veli¢ina svakog od analiziranih STR lokusa koji su
prisutni u DNK profilu, a $to je izrazeno brojem nukleotidnih parova. Na grafikonima svaka
linija predstavlja srednju vrednost triplikata konkretnog uzorka u pogledu velicine odredenog
lokusa 1 intenziteta signala tog lokusa dobijenog DNK analizom. Na donjih Sest grafikona
(Grafikoni od 12 do 17) rezultati su grupisani tako da prikazuju uzorke oprane istim nac¢inom
pranja, u pogledu temperature vode pranja i primenu deterdzenta pri pranju. Na svakom
grafikonu prikazane krivulje u razli¢itim bojama predstavljaju pet razli¢itih mernih tacaka (1
dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca 1 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine do pocetka
analize). Na svakom od grafikona, za svaki DNK profil utvrden iz eksperimentalnih uzoraka
prikazan je i linearni trend srednjih vrednosti meduzavisnost izmedu duZzine (veli¢ine) STR

lokusa 1 intenziteta njegovog signala u dobijenim DNK profilima.
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Grafikon 12. Odnos veli¢ine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 95°C bez primene deterdZenta.
Krivulje na grafikonu prikazane u pet razli¢itih boja predstavljaju razli¢ite merne tacke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i
6 meseci od pranja tkanine do pocetka analize).
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Grafikon 13. Odnos veligine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 95°C uz primenu deterdZenta.
Krivulje na grafikonu prikazane u Cetiri razli¢ite boje predstavljaju razli¢ite merne tacke (15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6
meseci od pranja tkanine do pocetka analize).
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Grafikon 14. Odnos veli€ine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 60°C
Krivulje na grafikonu prikazane u pet razli¢itih boja predstavljaju razli¢ite merne tacke (1 dan, 15

6 meseci od pranja tkanine do pocetka analize).

bez primene deterdZenta.
dana, 30 dana, 3 meseca i

Intenzitet signala STR u DNK profilu

9000,00 -

8000,00

7000,00

6000,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

89 95 98 106135146 146156 184 225226227 239296 301336
Velic¢ina STR izrazena u broju baznih parova

V+21

V+22

V+23

V+24

V+25

........... Linear (V+21)
------ Linear (V+22)
- — — Linear (V+23)
— .- - Linear (V+24)
— — Linear (V+25)

Grafikon 15. Odnos veligine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 60°C uz primenu deterdZenta.
Krivulje na grafikonu prikazane u pet razli¢itih boja predstavljaju razli¢ite merne tacke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i
6 meseci od pranja tkanine do pocetka analize).
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Grafikon 16. Odnos veli¢ine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 30°C bez primene deterdZenta.
Krivulje na grafikonu prikazane u pet razli¢itih boja predstavljaju razli¢ite merne tacke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i
6 meseci od pranja tkanine do pocetka analize).
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Grafikon 17. Odnos veligine i intenziteta signala STR lokusa u grupi uzoraka opranih na 30°C uz primenu deterdZenta.
Krivulje na grafikonu prikazane u pet razli¢itih boja predstavljaju razli¢ite merne tacke (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i
6 meseci od pranja tkanine do pocetka analize).
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Korelaciona analiza

U narednom koraku statisticke obrade dobijenih rezultata uradena je korelaciona
analiza izmedu veliine 1 intenziteta signala STR lokusa u odnosu na odredenu
eksperimentanu grupu specificnog nacina pranja (temperatura vode pranja i primena
deterdzenta pri pranju), kao 1 u odnosu na protok vremena od pranja do pocetka analize
(Tabela 19). U grupi H- sa brojem parova baza (velicina STR lokusa) statisticki znacajno
negativno jako koreliraju poslednja dva uzorka navedena u donjoj tabeli, odnosno uzorci H-
24 1 H-25. U grupi H+ svi uzorci statisticki znacajno negativno koreliraju sa brojem parova
baza (veli¢ina STR lokusa). U grupi V- svi uzorci osim V-21 statisticki znaajno negativno
koreliraju sa brojem parova baza. U grupi V+ svi uzorci statisticki znacCajno negativno
koreliraju sa brojem parova baza (veli¢ina STR lokusa). U grupi P- samo uzorak P-24
statisticki znaCajno negativno korelira. U grupi P+ samo uzorci P+23 i P+24 statisticki

znacajno negativno koreliraju sa brojem parova baza.

Tabela 19. Indeks korelacije (r) veli¢ine STR lokusa i dobijenog intenziteta signala STR u spornom DNK profilu. r — indeks
korelacije; ** - korelacija koja ima statisticku znacajnost za p<0,01, * - korelacija koja ima statisticku znacajnost za p<0,04.

baze baze baze baze baze baze

H-21 | r -0.381 V21| -0.199 | v+21 | 0,628 | P-21 | -0.149 | P+21 0.219
p 0.145 0.461 0.009 0.583 0.415
H-22 | r -0.450 | H+22 | -0,670" | v-22 | -0,868" | v+22 | 0,670 | P-22 | -0.296 | P+22 | -0.277
p 0.080 0.005 0.000 0.005 0.266 0.300
H-23 | r 0340 | H+23 | -,8517 | v-23 | -0,571" | v+23 | -0,855" | P-23 | -0.411 | P+23 | -0,8397
P 0.198 0.000 0.021 0.000 0.114 0.000
H-24 | r | -0,9357 | H+24 | -7527 | vV-24 | -0,9027 | v+24 | 0,696 | P-24 | -0,7237 | P+24 | 0,639
p 0.000 0.001 0.000 0.003 0.002 0.008
H-25 | r | -0.955%* | H+25 | -,968° | V-25 | -0,627 | V+25 | -0914" | P-25 | -0.155 | P+25 | -0.391
P 0.000 0.000 .009 .000 0.568 0.134
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TRANSFER KRVI IZ PODRUCJA KRVNE MRLJE NA NEOKRVAVLJENE

DELOVE PAMUCNE TKANINE

U zavr$noj fazi eksperimenta izolovani su DNK profili iz kontrolnih uzoraka.
Kontrolni uzorci su pripremljeni tako da budu identi¢ne veli¢ine i izgleda kao i
eksperimentalni uzorci, s tom razlikom §to nisu sadrzali krvnu mrlju pre pocCetka procesa
pranja. Jedna grupa je predstavljala negativne kontrolne uzorke i ti uzorci nisu oprani u ves
masini, a DNK analiza je oc¢ekivano dala negativan rezultat i nisu registrovani bilo kakvi
lokusi u profilu. Na ovim kontrolnim uzorcima svakako nije bilo ni vidljivih tragova krvi, niti

je prezuptivnim testovima dobijena pozitivna reakcija.

Druga grupa kontrolnih uzoraka je oprana istovremeno sa eksperimentalnim
uzorcima, te je izvrSen vizuelni pregled 1 potom izolovan sporni DNK profil iz svakog od
kontrolnih uzoraka. Na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na temperaturi vode od
95 i 60°C uz primenu deterdZzenta (H+ i V+ grupe) nakon pranja nisu registrovani vidljivi
tragovi transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na kontrolne uzorke, dok je hemijskim
testovima dobijena difuzna pozitivna reakcija uglavnom sli¢nog intenziteta u svim delovima
kontrolnih uzoraka. S druge strane, na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na
temperaturi vode od 95 i 60°C bez primene deterdZenta (H- i V- grupe) nakon pranja nisu
registrovani vidljivi fokalni tragovi transfera krvi sa eksperimentalnih uzoraka na kontrolne
uzorke, ali je uocCena difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka koja odgovara difuznom
transferu krvi bez uoc€ljivih granica podrucja transfera, dok je hemijskim testovima potvrdena
difuzna pozitivna reakcija sli¢nog intenziteta u skoro svim delovima pojedinacnih uzoraka.
Potom je uradena analiza ovih uzoraka po standardnom protokolu za DNK profilisanje
spornih uzoraka (Tabela 20). Tom prilikom nisu izolovani DNK profili od znacaja za mogucu
interpretaciju doprinosioca utvrdenom tragu. Naime, u kontrolnim uzorcima opranim na
temperaturi vode od 95 i 60°C uz primenu deterdZenta, od 16 analiziranih lokusa dobijena su
samo dva odnosno jedan od ispitivanih lokusa, pri ¢emu su utvrdeni intenziteti na samoj
donjoj granici praga detekcije (ref. vrednost >100), odnosno na donjoj granici vrednosti koje
se prijavljuju 1 smatraju verodostojnim u realnim slu¢ajevima DNK vestac¢enja. U kontrolnim
uzorcima opranim na temperaturi vode od 95°C bez primene deterdzenta nije registrovano
prisustvo bilo kakvog DNK materijala ljudskog porekla. U kontrolnim uzorcima opranim na
temperaturi vode od 60°C bez primene deterdzenta registrovan je parcijalni DNK profil na

samo 3 od 16 lokusa, a §to je takode potpuno inkonkluzivno u realnim slucajevima.

110



Tabela 20. DNK profili izolovani iz kontrolnih uzoraka. U prvoj koloni su navedene oznake analiziranih STR lokusa, dok su
u prvom redu upisani nazivi uzoraka: KH+ kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C uz primenu
deterdzenta; KH- kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C bez primene deterdzenta; KV+
kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 60°C uz primenu deterdZenta; KV- kontrolni uzorak grupe
uzoraka opranih na temperaturi vode od 60°C bez primene deterdzenta. U tabelu su unete dobijene alelne varijante STR
lokusa, a u zagradama se nalaze njihovi intenziteti.

LOKUSI KH+ KH- KV+ KV-
AMEL sk k% sk k%

D3Sl358 k% *k k% kK

THOl k% *k k% kK

Dzlsll sk k%K sk k%K

Dlgssl k% kk k% kk

D10S1248 13(115) | 15(103) | ** o 12 (117)

Dlsl656 sk k%K sk k%K

D2S1338 e e 23 (104) 17 (412) | 19(334) | 20 (411) | 22 (328)
D16S539 *%k ok *%k ok

D2251045 16 (185) e e e

VWA o e o 14(237) | 15(303) | 16(496) | 17 (191) | 19 (131)
D8S1179 *%k ok *%k ok

FGA k% *k k% kK

D2S441 *%k ok *%k ok

Dlzs39l k% kK k% kk

Dl9s433 k% kk k% kk

Na kontrolnim uzorcima svih podgrupa opranim na temperaturi vode od 30°C sa
primenom deterdzenta ili bez njega (P+ i P- grupe) nakon pranja registrovani su vidljivi
fokalni tragovi i difuzna bledocrvenkasta prebojenost uzoraka, a §to odgovara naglaSenom
transferu krvi sa eksperimentalnih uzoraka na negativne kontrolne uzorke, dok je hemijskim
testovima potvrdena difuzna pozitivna reakcija razliCitog intenziteta u razli¢itim delovima
pojedinac¢nih uzoraka. Na svim kontrolnim uzorcima je uocen naglaseni fokalni sekundarni
transfer krvi, koji je znatno bledi od originalne krvne mrlje i ne pokazuje jasne granice vec
razlivanje i bledenje od centralnog podruc¢ja transfera ka njegovoj periferiji, te podrucje
samog transfera nema jasne konture ve¢ je viSe mrljastog izgleda i nejasno ograniceno.
Potom je uradena analiza ovih uzoraka po standardnom protokolu za DNK profilisanje
spornih uzoraka (Tabela 21). Tom prilikom su izolovani puni DNK profili, odnosno sporni
DNK profili iz kojih je bilo moguce pouzdano utvrditi identitet osobe od koje potice krv u
kontrolnom uzorku. Poredenjem podgrupa opranih sa primenom deterdZenta i bez njega moze
moze se zakljuciti da pranje bez deterdZenta uzrokuje lakSe 1 intenzivnije premestanje krvi iz
podrucja originalne krvne mrlje na neokrvavljeni deo tkanine, dok primena deterdZenta
svakako dovodi ocekivano do boljeg uklanjanja tragova krvi sa pamucne odece, a Sto se

zakljucuje 1 prema intenzitetima i prema broju lokusa izolovanih u spornim profilima.
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Tabela 21. DNK profili izolovani iz kontrolnih uzoraka. U prvoj koloni su navedene oznake analiziranih STR lokusa, dok su
u prvom redu upisani nazivi uzoraka: KP+ kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 30°C uz primenu
deterdzenta; KP- kontrolni uzorak grupe uzoraka opranih na temperaturi vode od 30°C bez primene deterdzenta. U tabelu su
unete dobijene alelne varijante STR lokusa, a u zagradama se nalaze njihovi intenziteti.

LOKUSI KP+ KP-
AMEL X (666) X (4436)
D3S1358 15311) | 16(170) 16 (1016) | 17 (2022)
THO1 8(239) 9(383) 6(1882) | 8(494) 9 (2165)
D21S11 29(253) | 30(181) 28(2312) | 31 (2398)
DI8S51 17(177) | 18(193) 15273) | 16(1347) | 17(305) | 18(326) | 23 (912)
D10S1248 12(976) | 15 (454) 12(1483) | 13 (2423) | 14 (2556)
DIS1656 11231) | 16(123) 17,3
(3266)
D2S1338 20 (1882) | 25 (326) 19(2056) | 20 (526) | 22(2399)
D168539 13 (428) 11(1879) | 13 (904)
D2251045 16 (2029) 16 (4481)
VWA 17(1179) | 18(236) | 19(939) | 15(1823) | 16(1414) | 19(553)
D8SI179 14 (130) 12 (1345) | 14 (1745)
FGA 23 (68) 21(1747) | 23 (1278)
D25441 14 (62) 10 (1316) | 11(863) | 13(327) | 14 (285)
D128391 15(108) | 19 (271) 15(556) | 17(2788) | 19 (2354)
D195433 12(128) | 16(90) 13(1653) | 14(313) | 14,2 (696)

U prilog dobijenim rezultatima stoje i1 rezultati DNK profilisanja spornih uzoraka.
Naime, iz eksperimentalnih uzoraka podgrupa H+, H-, V+ i V- izolovani su jedinstveni DNK
profili. S druge strane, u podgrupi uzoraka P+ i P- izolovani su meSoviti DNK profili. Pri
tome, u svakom od profila grupe uzoraka P utvrden je uvek dominantan DNK profil koji je
odgovarao DNK profilu osobe ¢ija je krv koriS¢ena za formiranje tog eksperimentalnog

uzorka.
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DISKUSIJA

Vizuelni efekti pranja okrvavljene pamucne tkanine i sekundarni transfer DNK

Aktuelnim eksperimentima je potvrdeno da je uklanjanje krvi sa pamucne tkanine
znatno komplikovanije nego Sto se ranije verovalo. Na ovakav zaklju¢ak ukazuju rezultati
istrazivanja koji su pokazali da jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamucne tkanine,
bez obzira na starost krvne mrlje, temperaturu pranja i primenu deterdzenta, ne moze u

potpunosti da ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi.

Prezumptivnim testovima za dokazivanje prisustva krvi (Hemastix i Bluestar forensic
tablets) u svim testiranim uzorcima nakon pranja je dobijena intenzivna ili slabo pozitivna
reakcija. Ovakav rezultat je u saglasnosti sa prethodnim rezultatima u literaturi (Kulstein G 1
Wiegand P, 2018; Stojanovi¢ I, 2019), odnosno da jedno konvencionalno pranje okrvavljene
pamucne tkanine nije dovoljno da ukloni i vidljive i nevidljive tragove krvi sa odece. Prema
podacima u literaturi (Kulstein G 1 Wiegand P, 2018), ponovljena (dva, tri ili viSe) pranja
okrvavljene pamucne tkanine ili primena specifi¢nih sredstava pri pranju mogu da uklone
tragove krvi sa odec¢e u meri da testiranje prezumptivnim testovima bude negativno pri
analizi. S druge strane, primena forenzickih sredstva na bazi luminola (Bluestar forensic
tabletes 1 sl.) za vizuelizaciju nevidljivih tragova krvi na opranoj pamuc¢noj tkanini, nakon
jednog pranja, daje pozitivne rezultate u svim testiranim uzorcima. Pri tome, intenzitet i
duzina trajanja luminiscencije zavise od samog nacina pranja (Kulstein G i Wiegand P,
2018), a Sto se objasnjava kolicinom bioloskog materijala preostalog u samoj tkanini nakon
zavrSenog procesa pranja. Istrazivanja drugih autora su pokazala da komercijalni deterdzenti,
izuzev varikine, ne daju lazno pozitivnu reakciju na primenu prezumptivnih hemijskih testova
za krv (Edler C et al, 2017), tako da se dobijena reakcija pripisuje samo krvi koja je na
tkanini preostala nakon pranja. Ovakav rezultat nije iznenadujuéi, s obzirom na ¢injenicu da
aktivne supstance iz koris¢enih testova mogu da detektuju prisustvo nevidljive krvi ¢ak i u
uslovima da je krv ekstremno razblaZzena. Tako Hemastix registruje prisustvo krvi u
razblazenjima do maksimalno 1:1.000.000, dok Bluestar forensic tablets rastvor registruje
prisustvo krvi do maksimalnog razblazenja 1:5.000.000 (Webb JL et al, 2006; Tobe SS et al,
2007).

Istrazivanjem je utvrdeno da temperatura vode tokom pranja okrvavljene pamucne

tkanine ima bitan, ali ne 1 presudan uticaj na vizuelno uklanjanje krvi sa tkanine. Ovakve
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rezultate su dobili 1 drugi istrazivaci u skorasnjim istrazivanjima (Edler C et al, 2017). Naime,
uporednom analizom uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C i 60°C (grupe H i V)
pokazano je da se uz primenu deterdZzenta mogu ukloniti vidljivi ali ne i1 nevidljivi tragovi
krvih mrlja starih do 10 dana (podgrupe 1, 2 1 3). S druge strane, krvne mrlje starosti 30 dana
(podgrupa 4) ne mogu se ukloniti navedenim nac¢inom kroz jedan ciklus pranja, tako da
nakon jednog pranja zaostaju diskretni vidljivi tragovi krvnih mrlja koji oslikavaju margine
mesta prethodno postojece originalne krvne mrlje. Prema tome, u eksperimentalnoj seriji
starije krvne mrlje na pamucnoj tkanini se vizuelno teze uklanjaju pranjem u poredenju sa
svezim krvnim mrljama. Izuzetak od ovog pravila su sveze krvne mrlje starosti jedan dan
oprane na temperaturi vode od 30°C sa deterdzentom ili bez njega, koje pokazuju vizuelno
najintenzivnije zadrzavanje na pamucnoj tkanini nakon pranja u poredenju sa ostalim

uzorcima iz tih grupa.

Objasnjenje pojave da se starije krvne mrlje teZe skidaju sa pamucne tkanine nalazi se
u ¢injenici da nakon kontakta krvi sa pamuc¢nim tekstilom dolazi do okidanja koagulacione
kaskade (Hall JE & Guyton AC, 2016), te istovremeno, uz natapanje tkanine krvlju, dolazi i
do zgrusavanja krvi. Proteinske komponente krvi medusobno interreaguju i povezuju se u
lance, koji se istovremeno vezuju i za proteinske strukture prirodnih pamuc¢nih vlakana.
Komercijalni deterdZenti napadaju ove proteinske strukture, te time omogucavaju uklanjanje
bioloSkog materijala sa tkanina. Medutim, visoka temperatura dovodi do koagulacije proteina
u lancima koagulisane krvi vezane za pamucna vlakna i time dovodi do promene
trodimenzionalne strukture proteina i formiranja ¢vrs¢ih veza sa vlaknima tkanine. Ovo je
zapravo objasnjenje tradicionalnog shvatanja medu laicima da se krvne mrlje najbolje

uklanjaju dugim potapanjem okrvavljene tkanine u hladnoj vodi (Drosser C, 2013).

Zapazeno je da nakon pranja okrvavljene pamucne tkanine, bez obzira na nacin
pranja, vidljivi zaostali deo krvne mrlje ¢e biti naglaSenija obodna, odnosno grani¢na ivica
originalne krvne mrlje. Ovakva pojava se objaSnjava poznatom cCinjenicom da prilikom
nastanka krvne mrlje po tipu natapanja na pamucnoj tkanini dolazi do intenzivnog kretanja i
premestanja krvi kroz tkaninu delovanjem kapilarnih sila (James SH et al., 2005; Breithaupt
J, 2001). Odredeni delovi tkanine postaju zasi¢eni, odnosno natopljeni krvlju, te viSak krvi
dalje biva premesten u periferne delove. Tada u obodnom delu krvne mrlje, odnosno na
granici prema Cistom delu tkanine, dolazi do uravnotezenja kapilarnih i kohezivnih sila krvi,

te u tom delu 1 dolazi do formiranja nesto debljeg sloja krvne mrlje nego u centralnom delu
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mrlje. Ovakav raspored krvi u tkanini objasnjava tamniju obodnu ivicu sasusene krvne mrlje
na tkanini. Paralelno sa ovim procesom odvija se 1 proces koagulacije krvi u samoj tkanini.
Tokom ciklusa pranja okrvavljene pamucne tkanine treba ocekivati da proporcionalno bude
uklonjena krv i iz centralnog i iz obodnog dela sasuSene krvne mrlje na tkanini, te je samim
tim 1 ocCekivana pojava tamnije obodne ivice u izmenjenoj krvnoj mrlji nakon pranja

okrvavljene pamucne tkanine.

Prilikom pranja pamucne tkanine okrvavljene pre 30 dana na temperaturi vode od
95°C i 60°C uz primenu deterdzenta dolazi do skoro potpunog uklanjanja vidljivih tragova
krvi, dok na mestu oboda originalne mrlje zaostaje diskretna vidljiva krvna mrlja koja
ukazuje upravo na konture originalne prvobitne krvne mrlje. Dakle, istrazivanjem je
potvrdeno uvrezeno verovanje u narodu da se stare krvne mrlje (30 dana od nanoSenja krvi na
tkaninu do pranja) ne mogu ukloniti sa pamucne tkanine jednim ciklusom konvencionalnog
pranja, bez obzira na temperaturu i primenu deterdZenta pri pranju. Kod ovih uzoraka starosti
30 dana zaostaje veca koli¢ina vidljive krvi u krvnoj mrlji, tako da je kod tih krvnih mrlji
intenzivniji 1 naglaseniji obodno-grani¢ni deo. Ovakav efekat ne moze se pripisati iskljucivo
odredenoj starosti krvne mrlje na pamucnoj tkanini, ve¢ se slican efekat moZze postiéi i
primenom manje efikasnih deterdZenata na krvnim mrljama manje starosti, a ovaj zaklju¢ak
je dobijen komparacijom sa rezultatima dosadasnjih istrazivanja drugih autora (Edler C et al,
2017; Kulstein G 1 Wiegand P, 2018; Webb JL et al, 2006; Tobe SS et al, 2007). Prema tome,
naglaSeni obod krvne mrlje nakon pranja ne ukazuje direktno da je krvna mrlja na tkanini pre

pranja bila stara, ve¢ takva pojava zavisi i od samog nacina pranja.

Prilikom pranja okrvavljene pamucne tkanine bez primene deterdZenta, odnosno samo
pranjem u vodi, bez obzira na primenjenu temperaturu pranja (30, 60 i 95°C) i bez obzira na
starost krvne mrlje, ne dolazi do potpunog uklanjanja vidljivih tragova krvi iz originalne
krvne mrlje, odnosno konture-margine su jasno vidljive, te samim tim margine ukazuju na

oblik i mesto originalne mrlje.

U svim eksperimentalnim uzorcima koji nakon pranja ostavljaju za sobom vidljive
tragove krvi na pamucnoj tkanini, zapazeno je da isti nacini pranja, u grupi gde je jedino
promenljiva starost krvne mrlje, progresivno uzrokuju zaostajanje sve upadljivije krvne mrlje
na samoj tkanini nakon pranja. Ovakav rezultat jasno i nedvosmisleno ukazuje da se nakon
zavrSenog suSenja i koagulacije krvi na tkanini, koje bi prema vaze¢im shvatanjima u

savremenoj literaturi trebalo biti zavrSeno u sklopu okolnosti konkretnog eksperimenta za
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najvise par sati (Anderson S et al., 2005; James SH et al., 2005; Li R, 2015; Ramsthaler F et
al., 2012), odvija jo$ neki proces. Dakle, u krvnoj mrlji na pamucnoj tkanini, pored suSenja 1
koagulacije krvi, odvija se jo§ neki proces koji traje kontinuirano tokom najmanje mesec dana
od nanoSenja krvi na tkaninu. Ovaj proces bi se mogao objasniti prethodno navedenim
vezivanjem proteina krvi 1 njihovom interakcijom sa prirodnim vlaknima tkanine, ali ovaj

proces izgleda da traje znatno duze od jednostavne hemijske reakcije.

U grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C i 60°C, kako u podgrupi sa
primenom, tako i u podgrupi bez primene deterdzenta, bez obzira na starost krvne mrlje pre
pranja, zapazena je difuzna pozitivna reakcija na primenjene hemijske testove (Bluestar
forensic tabletes) na celoj povrSini uzorka. Dalje, u uzorcima gde je zaostala vidljiva krv
zapazena je 1 difuzna diskretna bledocrvenkasta prebojenost ¢itavog uzorka. Ovakav rezultat
je jasno ukazao da tokom pranja okrvavljene pamuéne tkanine na temperaturi vode od 95°C i
60°C dolazi do difuznog transfera krvi na veliku povrSinu prethodno neokrvavljene tkanine.
Nasuprot tome, prema rezultatima DNK profilisanja eksperimentalnih uzoraka podgrupa
opranih na temperaturi vode od 95°C i 60°C sa primenom deterdzenta i bez njega (H+, H-,
V+ 1 V-) izolovani su jedinstveni DNK profili, $to zna¢i da u ovim uzorcima nije bilo
transfera DNK materijala iz jedne u drugu grupu uzoraka, koji su oprani istovremeno tokom
jednog ciklusa pranja. Takode, iz kontrolnih uzoraka iz ovih podgrupa nije bilo moguce
izolovati upotrebljive DNK profile, odnosno od 16 analiziranih lokusa registrovano je od 0 do
3 lokusa, uglavnom uz donji prag detekcije alela. Dakle, uporednom analizom dobijenih
rezultata moze se zakljuciti da transfer krvi iz primarnog u neokrvavljeno podrucje iste
tkanine tokom pranja pod navedenim uslovima dokazano potic¢e od hemoglobina, ali ne i od
DNK materijala smestenog u krvnim celijama. U literaturi za sada nema pouzdanog
objasnjenja ovakve pojave, ali je verovatno da visoka temperatura vode uti¢e na koagulaciju
proteina krvi i njihovu opisanu jacu interakciju sa prirodnim vlaknima pamuka, kao i na
smanjenje povrSinskog napona i lakSe uklanjanje DNK molekula iz primarnog podrucja

krvne mrlje 1 spre¢avanje njegovog ponovnog vezivanja za pamucnu tkaninu.

U grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 30°C, bez obzira na primenu
deterdzenta i bez obzira na starost krvne mrlje pre pranja, dolazi do delimi¢nog uklanjanja
krvne mrlje iz primarnog podrucja uz intenzivan difuzni i fokalni transfer krvi na prethodno
neokrvavljene delove tkanina, tako da je originalna kontura oCuvana ali nesto teze uocljiva.

Pri tome, dobijeni rezultati DNK profilisanja eksperimentalnih uzoraka opranih na
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temperaturu vode od 30°C sa primenom deterdZenta i bez njega (P+ i P-) pokazali su
mesSovite DNK profile, gde je u svakom od profila utvrden uvek dominantan DNK profil koji
odgovara DNK profilu osobe ¢ija je krv koriS¢ena za formiranje tog eksperimentalnog
uzorka. Dakle, uporednom analizom dobijenih rezultata moze se zakljuciti da transfer krvi iz
primarnog u neokrvavljeno podrucje iste tkanine tokom pranja pod navedenim uslovima

dokazano potic¢e od pune krvi, odnosno i od hemoglobina i od DNK materijala.

Kada se u realnim forenzickim slucajevima dogodi situacija da je osumnjiceni
pokusao samo pranjem u vodi, sa deterdZentom ili bez njega, bez obzira na primenjenu
temperaturu vode, odnosno pod uslovima sli¢nim eksperimentalnim, da ukloni krvne mrlje sa
pamucne tkanine, na osnovu dobijenih rezultata aktuelnog istrazivanja analiticar obrazaca
krvnih mrlja je sada u mogucnosti da tvrdi da je oblik originalne krvne mrlje bio isti kao 1
oblik krvne mrlje nadene pri pregledu oprane okrvavljene tkanine. Analiti¢ar sada ima na
raspolaganju smernice za razlikovanje transfera krvi nastalog tokom samog ciklusa pranja, od
izmenjene primarne krvne mrlje koja je postojala na tkanini pre pranja i izmenjena je tokom
samog pranja. Takode, prilikom BPA analize oprane okrvavljene pamucne tkanine eventualni
podaci o nacinu pranja i primeni deterdzenta mogli bi uticati na pouzdanije krajnje rezultate

pri vestacenjima u realnim forenzickim slucajevima.

Kvantifikacija i degradacija DNK u krvnoj mrlji nakon pranja

Prvobitnim istrazivanjem (pilot projekat disertacije: neobjavljeni rezultati) pokazano
je da viSe temperature pranja proporcionalno uzrokuju bolje uklanjanje bioloskog materijala,
odnosno DNK, iz sasusenih krvnih mrlja sa pamucne tkanine, tako da je koli¢ina aplikovane

krvi na uzorcima prilagodena temperaturi pranja i dalje metodologiji DNK analize uzoraka.

Kvantifikacijom DNK materijala u uzorcima je registrovano da starenje krvne mrlje
na tkanini (grupe 1, 3, 10 i 30 dana od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja) uzrokuje da
nakon pranja zaostaje progresivno i statisticki znac¢ajno sve manja koli¢ina DNK materijala.
Ovakvi rezultati su obrnuto proporcionalni rezultatima vizuelnog pregleda uzoraka nakon
pranja, gde je utvrdeno da se starije krvne mrlje (grupe 1, 3, 10 1 30 dana od nanoSenja do
pranja), bez obzira na temperaturu vode i primenu deterdZenta, sve teZze uklanjaju jednim
konvencionalnim pranjem. S obzirom na to da se prema podacima u literaturi (Bright JA et

al., 2013; Lee HC et Ladd C, 2001) koli¢ina DNK u sasusenoj krvnoj mrlji na tkanini ne
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menja znacajnije tokom duzeg perioda vremena (mereno u mesecima i ¢ak godinama),
komparacijom dobijenih rezultata istrazivanja doSlo se do zakljucka da se pranjem starijih
krvnih mrlja sa pamucne tkanine lakSe uklanja DNK materijal, a da se vizuelna karakteristika
krvnih mrlja, odnosna sama boja krvi koja poti¢e od hemoglobina, teze uklanja kod starijih
krvnih mrlja. Prema podacima u stru¢noj literaturi (Arjun RI et Ashish P, 2016; Mushtaq S et
al., 2016; Salahuddin Z et al., 2018), dosadasnja istrazivanja fokusirana su samo na
uklanjanje krvnih mrlja starih do nekoliko dana, tako da ovaj efekat nije detaljnije istrazivan.
Postoji mogucnost da je ovakva pojava uzrokovana gubitkom vode iz ¢elija krvi i njihovim
oSte¢enjem, te eksponiranjem DNK molekula spoljasnjoj sredini 1 njegovom lakSem
uklanjanju tokom pranja starije krvne mrlje na pamucnoj tkanini. S druge strane, gubitak
vode iz ¢elija krvi 1 njihovo oSte¢enje tokom duzeg perioda susenja krvne mrlje na pamucnoj
tkanini moglo bi uticati na ekponiranje proteinskih komponenata ¢elija krvi (hemoglobin)
spoljasnjoj sredini i njihovom jacem impregniranju u pamucna vlakna, odnosno na nacin
kako je to prethodno objasnjeno. Ovo bi moglo biti potencijalno objaSnjenje tezeg vizuelnog
uklanjanja krvnih mrlja starih 30 dana sa tkanine pri jednom ciklusu konvencionalnog pranja,
a Sto je medu laicima i u narodu odavno poznato u vidu izreke: ,,Stare fleke se tesko skidaju.*
Ostaje za buduca istrazivanja da se odgovori na pitanje da li se ovaj efekat javlja samo kod
tkanina sacinjenih od pamuc¢nih vlakana ili postoji 1 kod tkanina sa¢injenih od svih ostalih

prirodnih vlakana, sintetickih vlakana i tkanina sa¢injenih od meSovitih vlakana.

Koli¢ina DNK materijala koja zaostaje u krvnoj mrlji po isteku perioda od jednog
dana, 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 meseci nakon pranja nema statisticku zakonomernost.
Ovakav rezultat je donekle bio ocekivan 1 objasnjava se Cinjenicom da nakon pranja na
tkanini zaostaje odredena koli¢ina bioloskog materijala koja je bila priblizno identi¢na u svim
uzorcima i da tokom vremena u razli¢itim eksperimentalnim grupama nije doslo do gubitka
DNK materijala iz uzoraka. Dakle, s obzirom na to da su tokom eksperimentom odredenog
perioda vremena uzorci skladiSteni na nacin propisan za ¢uvanje dokaznog materijala (Lee
HC et Ladd C, 2001; Lee HC et al., 1998), moze se tvrditi da dobijeni rezultati pruzaju
podrsku tvrdnji da aktuelni propisani uslovi ¢uvanja dokaznog materijala sprecavaju gubitak
DNK materijala u realnim uzorcima. Takode, dobijeni rezultati indeksa degradacije DNK u
odnosu na vreme proteklo od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja i temperaturu pranja
nemaju konkluzivnu statisticku zakonomernost, sto dalje ukazuje da sama starost sasusene
krvne mrlje pre pranja nema uticaja na degradaciju DNK materijala u krvi preostaloj nakon

pranja. Dakle, dobijenim rezultatima je potvrdeno da su aktuelni propisi ¢uvanja dokaznog
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materijala adekvatni da sprece gubitak DNK sa predmeta od interesa za istrazni i sudski

proces.

Analizom indeksa degradacije DNK materijala u uzorcima pokazano je da
temperature vode od 95°C i 60°C pri pranju okrvavljene pamuéne tkanine uzrokuju statisticki
znacajno vedi stepen degradacije DNK u odnosu na pranje okrvavljene tkanine na temperaturi
vode od 30°C. Ovakav rezultat se tumaci ve¢ poznatim podacima da temperatura predstavlja
jedan od faktora koji uzrokuju ubrzanu degradaciju molekula DNK, a sve u zavisnosti od
duzine delovanja visoke temperature. Starost krvne mrlje na tkanini pre nego Sto je tkanina
oprana nema uticaja na degradaciju DNK u samoj mrlji nakon pranja. Indeks degradacije
DNK u krvnoj mrlji se statisticki znac¢ajno povecava sa protokom vremena nakon pranja
okrvavljene tkanine, te je najveci u grupi uzoraka starih 6 meseci. Ovakav rezultat jasno
ukazuje da faktori (voda, temperatura i deterdzent), koji su delovali tokom procesa pranja
okrvavljene pamucne tkanine, sa protokom vremena ubrzavaju propadanje bioloSkog

materijala preostalog u krvnoj mrlji nakon pranja.

Utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika u koncentraciji i indeksu
degradacije DNK u krvnim mrljama iz uzoraka koji su prani deterdZentom 1 bez deterdZenta
na temperaturi od 95°C i 60°C, dok na temperaturi od 30°C ova zakonomernost izostaje.
Manje vrednosti koncentracije DNK u grupi uzoraka opranih uz primenu deterdZenta su
oCekivane, jer deterdzent svakako ima potvrdeno veliki uticaj na uklanjanje svih vrsta
bioloSkog materijala sa tkanine, te samim tim i na koli¢inu zaostale DNK u krvi na tkanini
nakon pranja. Medutim, pokazano je da niska temperatura pranja od 30°C znacajno smanjuje

mogucénost delovanja deterdZzenta u smislu uklanjanja DNK iz krvne mrlje sa tkanine.

Analizom dobijenih rezultata pokazano je da postoji statistiCki znacajna razlika u
indeksu degradacije DNK istovremeno u odnosu na temperaturu pranja i primenu
deterdZenta, pri éemu ova znacajnost postoji u grupi uzoraka pranih na 95°C i 60°C, aline i u
grupi uzoraka pranih na 30°C. Prema tome, uporednom analizom svih dobijenih rezultata
jasno se moze zakljuditi da pranje na temperaturi vode od 30°C onemogucava delovanje
deterdZzenta kako u smislu uklanjanja bioloSkog materijala i smanjenja preostale koli¢ine
DNK na tkanini, tako i u smislu ubrzane degradacije DNK preostale u krvnoj mrlji na tkanini
nakon pranja. Iz Grafikona 8 jasno se moze zakljuciti da postoji statisticka interakcija
temperature pranja i primene deterdZenta u ukupnom delovanju na indeks degradacije DNK,

Sto prakti¢no znaci da se efekti na degradaciju DNK sinergisticki pojacavaju pri sadejstvu
119



ova dva faktora. Ovakav rezultat nema objasSnjenja u aktuelnim referencama autora koji se
bave predmetnom problematikom. Inace, poznato je da sapuni i deterdzenti olakSavaju
ekstrakciju DNK materijala iz spornih uzoraka krvi (Nasiri H, 2005) u realnim slucajevima
pri DNK analizi, ali nije poznato da li i kako uti€u na degradaciju same DNK.
Pretpostavljeno je da je u aktuelnom eksperimentu deterdzent uzrokovao oStecenje
membranoznih struktura celija krvi 1 ,,eksponiranje* molekula DNK faktorima sredine, te
samim tim njegovo brze propadanje sa protokom vremena, ali precizniji mehanizmi nisu
mogli biti ustanovljeni. Medutim, ovakva pretpostavka nije potpuno odrziva jer je daljom
statistickom obradom rezultata pokazano da se efekti primene deterdzenta na stepen
degradacije DNK narocito ispoljavaju negde izmedu 1 i 3 meseca nakon pranja okrvavljene
tkanine (Grafikon 11). Isti ovakav trend dobijenih vrednosti je registrovan 1 u
eksperimentalnoj podgrupi nakon 6 meseci od pranja. U literaturi uopste nema potencijalnog
objasnjenja ovakvih rezultata, tako da za sada ostaje nepoznanica zaSto se izolovani efekat
deterdzenta na stepen degradacije molekula DNK u opranoj okrvavljenoj tkanini narocito

potencira u periodu izmedu jednog i tri meseca nakon pranja.

DNK profili eksperimentalnih uzoraka i odnos STR lokusa

Na grafikonima od 12 do 17 prikazana je meduzavisnost veli¢ine i intenziteta signala
pojedinih STR lokusa u dobijenim DNK profilima u odnosu na specificne karakteristike
podgrupa eksperimentalnih uzoraka. Zapazena je obrnuto proporcionalna povezanost
(prikazano trend linijama na grafikonima od 12 do 17) veli¢ine STR lokusa prema intenzitetu
njegovog signala dobijenom PCR reakcijom. Korelaciona analiza je pokazala da postoji
statisticki znacajna negativna korelacija u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C
i 60°C uz primenu deterdzenta pri pranju u svim podgrupama (1 dan, 15 dana, 30 dana, 3
meseca 1 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine do analize). Takode, postoji statistiCki
znacajna negativna korelacija i u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C i 60°C
bez primene deterdzenta pri pranju, ali za podgrupe 3 i 6 meseci od pranja okrvavljene
tkanine do analize na 90°C, odnosno podgrupama 15 dana, 30 dana, 3 meseca i 6 meseci od
pranja okrvavljene tkanine do analize na 60°C. Dakle, utvrdeno je da u ovim uzorcima veéi
STR lokusi u DNK profilu imaju znacajno manji intenzitet signala. Najnovija istrazivanja
pokazuju da proces degradacije DNK verovatno podjednako i proporcionalno zahvata sve

delove molekula DNK (Hanssen EN et al., 2017), Sto dalje znac¢i da ¢e pri nasumi¢nom
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osSte¢enju molekula DNK vise i1 ¢eS¢e biti pogodeni ve¢i STR lokusi od kracih, Sto ¢e u
krajnoj instanci rezultirati manjim intenzitetom vec¢ih STR lokusa u dobijenom DNK profilu.
Prema tome, dobijeni rezultati u aktuelnom istrazivanju govore u prilog tvrdnji da u ovim
uzorcima (pranje na 95°C i 60°C, sa primenom deterdZenta i bez njega) dolazi do statisti¢ki

znacajne degradacije DNK u krvi preostaloj na tkanini nakon pranja.

Medutim, u grupi uzoraka opranih na temperaturi vode od 30°C, bez obzira na
primenu deterdzenta pri pranju, registrovana je nepravilna i neobjasnjiva negativna korelacija
za samo tri uzorka, dok je za ostale uzorke pokazano da nema takve statisticke znacajnosti, te
se takav rezultat moze smatrati slucajnim. Ovo je u saglasnosti sa drugim rezultatima ovog
istrazivanja, koji ukazuju na to da se efekti deterdzenta ispoljavaju u smislu ubrzane
degradacije molekula DNK na temperaturama od 95°C i 60°C, ali da izostaju na temperaturi
od 30°C. To prakti¢no zna¢i da izolovani efekat deterdZenta, bez aktiviranja na vecoj

temperaturi, ne ubrzava proces degradacije DNK u bioloSkom materijalu.

Komparacijom krivulja unutar grafikona 12 i 13 zapazeno je da svaka od krivulja ima
prili¢no iregularan osciliraju¢i izgled. Medutim, unutar svakog od grafikona zapazeno je da
krivulje starijih krvnih mrlja (duze vreme proteklo od pranja do pocetka analize) pokazuju
tendenciju priblizavanja i manjeg osciliranja oko trend linije. Unutar svakog od grafikona
zapazeno je i da krivulje, iako imaju iregularan osciliraju¢i izgled, imaju donekle sli¢an
obrazac. Ta tendencija se najbolje uocava pri pranju na 95°C sa i bez deterdZenta i pri pranju
na 60°C uz primenu deterdZenta (Grafikoni 12, 13 i 15), gde je inacde i registrovan najveéi
indeks degradacije DNK. Medutim, poredenjem obrazaca kretanja kravulja na grafikonima u
okviru grupa uzoraka opranih na temperaturi vode od 95°C sa deterdZzentom i bez njega
(Grafikoni 12 i 13) jasno se uocava da ova dva grafikona imaju znacajno razlicite obrasce
krivulja unutar svakog grafikona ponaosob. Prema tome, na osnovu dobijenih rezultata moze
se zakljuciti da razli¢iti eksperimentalni faktori u ovom istrazivanju, odnosno temperatura
vode i deterdzent, uticu na razlicite ciljane delove molekula DNK (razli¢iti STR lokusi) i time
ubrzavaju degradaciju DNK. Ovaj degradativni efekat ciljanog delovanja odredenog faktora
na specificne delove molekula DNK vremenom se gubi, Sto je utvrdeno postepenim i
progresivnim priblizavanjem krivulja trend linijama sa protokom vremena (vreme proteklo od
pranja okrvavljene tkanine do analize) unutar svakog od grafikona. To prakti¢no znaci da
protok vremena, kao jedan od faktora koji nezavisno uti¢e na degradaciju DNK, preuzima

ulogu glavnog faktora u procesu dalje degradacije DNK. Ovakav rezultat nije u
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kontradiktornosti sa rezultatima drugih autora (Hanssen EN et al., 2017) koji su utvrdili da
proces degradacije DNK verovatno uniformno zahvata sve delove DNK molekula. Naime,
drugi autori su istrazivali uniformnost degradacije DNK samo u starim bioloSkim uzorcima
(uzorci stari par desetina godina), §to je pokazano i rezultatima ovog istrazivanja da veé
nakon 6 meseci od pranja okrvavljene tkanine degradacija DNK teZi statistickoj uniformnosti,
te se 1 intenziteti signala STR lokusa u DNK profilu zna¢ajno priblizavaju trend liniji. Dakle,
rezultatima ovog istrazivanja je pokazano da u ranoj fazi degradacija DNK zavisi dominantno
od dejstvujuceg faktora (temperatura vode i deterdzent), ali da delovanje tog faktora nije
nasumic¢no vec¢ je viSe ciljano 1 usmereno ka odredenim delovima molekula DNK, dok sa

protokom vremena proces degradacije DNK vise uniformno zahvata sve delove DNK.
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ZAKLJUCCI

1.

10.

Jedno konvencionalno pranje okrvavljene pamucne tkanine, bez obzira na
temperaturu pranja, upotrebu deterdZenta 1 starost krvne mrlje, nije dovoljno da
ukloni i vidljive 1 nevidljive tragove krvi sa tkanine.

U eksperimentalnim grupama (1, 3, 10 i 30 dana od nanoSenja krvi na tkaninu do
pranja) starije krvne mrlje se vizuelno teze uklanjanju konvencionalnim pranjem,
ali se DNK materijal iz starijih krvnih mrlja lakSe uklanja tokom istog procesa
pranja.

U odnosu na vreme proteklo od nanoSenja krvi na tkaninu do pranja (starost krvne
mrlje) 1 istovremeno u odnosu na temperaturu pranja, indeks degradacije DNK
nema konkluzivnu statistiCku zakonomernost.

Krvne mrlje na pamucnoj tkanini, zaostale nakon jednog konvencionalnog pranja,
zadrZavaju konture originalne krvne mrlje.

Stare krvne mrlje na pamucnoj tkanini nakon pranja zadrzavaju jasnije i
naglaSanije konture u poredenju sa svezim krvnim mrljama.

Transfer krvi tokom procesa pranja iz okrvavljenog podruc¢ja na Cisto podrucje
tkanine je izrazenije ukoliko je krvna mrlja sveza, dok je diskretniji kod starijih
krvnih mrlja.

Transfer krvi tokom procesa pranja iz okrvavljenog podruc¢ja na Cisto podrucje
tkanine je diskretnije, difuzno i bez jasnih granica na vi§im temperaturama pranja
(95 1 60°C), dok je izrazenije, fokalno-mrljasto i bez jasnih kontura pri pranju na
temperaturi vode od 30°C.

Razlikovanje podrucja originalne krvne mrlje od podruc¢ja sekundarnog transfera
krvi, nastalog pri pranju okrvavljene pamucne tkanine, moguce je na osnovu
izgleda margine podrucja krvne mrlje.

Temperature vode od 95 i 60°C pri pranju okrvavljene pamu¢ne tkanine uzrokuju
brzu degradaciju DNK u krvi preostaloj nakon pranja, u poredenju sa pranjem na
temperaturi vode od 30°C.

Primena deterdZenta tokom pranja okrvavljene pamucne tkanine uzrokuje ubrzanu
degradaciju DNK u preostaloj krvnoj mrlji na tkanini nakon pranja, pri ¢emu je taj

efekat evidentan izmedu jednog 1 tri meseca nakon pranja.
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11.

12.

13.

Vise temperature pranja (95 i 60°C) i primena deterdZenta pri pranju okrvavljene
pamucne tkanine pokazuju sinergisticko dejstvo na ubrzanu degradaciju DNK u
krvi preostaloj nakon pranja.

Pranje na temperaturi vode od 30°C onemogucava delovanje deterdzenta, kako u
smislu smanjenja koli¢ine DNK na tkanini, tako 1 u smislu ubrzane degradacije
molekula DNK preostalog na tkanini nakon pranja.

Proces degradacije DNK u ranoj fazi zavisi dominantno od glavnog faktora
(temperatura vode 1 deterdzent) koji uzrokuje degradaciju i to ciljano ka
odredenim delovima molekula DNK (odredeni STR lokusi), dok sa protokom
vremena proces degradacije kasnije visSe statisticki uniformno zahvata sve delove

molekula DNK.
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PREPORUKE

Istrazivanjem je potvrdena opravdanost pregleda odevnih predmeta u laboratoriji za
bioloske tragove, bez obzira na to da li je osumnjiceni pokusao da ukloni tragovi sa odece, jer
se tragovi krvi na pamuc¢noj tkanini u 100% slu¢ajeva zadrzavaju u odredenoj meri nakon
jednog konvencionalnog pranja. Dakle, nepostojanje vidljivih tragova u vidu krvnih mrlja

nije dokaz nepostojanja tragova krivi¢nog dela.

Analiti¢arima u laboratoriji preporucuje se posebna obazrivost pri pregledu oprane
odece, jer registrovanje specificnih kontura vidljivih krvnih mrlja moze ukazati na mesto i
prvobitni originalni oblik krvnih mrlja na pamucnoj odeci. Posebnu paznju analiticar treba da
usmeri na intrerpretaciju sekundarnog transfera krvi sa mesta originalne krvne mrlje na
neokrvavljene delove tkanina. Sekundarni transfer sa okrvavljenog na neokrvavljeni deo
tkanine, nastao tokom procesa pranja, BPA analiticar treba da interpretira isklju¢ivo u sklopu
rezultata standarne 1 dopunske DNK analitike, kao 1 podataka o nacinu pranja. Uz ovakav
pristup, analiticar BPA je sada u moguc¢nosti da da pouzdanije odgovore o mogucéim

vremenskim okvirima nastanka tragova krvi na ispitivanim pamu¢nim predmetima.

Pri tome, u slucajevima kada je to moguce, treba savetovati istrazne organe da prikupe
informacije o nac¢inu na koji je izvrSen pokusaj prikrivanja tragova (masinsko ili ru¢no pranje,
temperatura vode, vreme 1 duzina pranja, primena deterdzenta, ponovljeno pranje, starost
krvne mrlje i dr.), ¢ime bi se olakSala interpretacija rezultata dobijenih BPA veStacenjem i

DNK analizom.

S obzirom na to da je utvrdeno da pranje okrvavljene pamucne tkanine ubrzava proces
degradacije DNK u preostaloj krvi na tkanini, preporucuje se ispitivanje predmeta od interesa
u laboratoriji za bioloSke tragove u $to kraCem vremenskom intervalu po izuzimanju samih
predmeta sa lica mesta. Svakako, s obzirom na to da je dokazano da primena deterdzenta pri
pranju znacajno ubrzava proces degradacije DNK nakon protoka perioda vremena duzeg od
mesec dana od pranja, to i sam period od kriticnog dogadaja i eventualnog pokusaja
prikrivanja tragova do pocetka laboratorijske analize, treba u praksi da bude kra¢i od mesec

dana.

Preporuka za buduca istrazivanja je ispitivanje uticaja razli¢itih tipova tkanine 1

vlakana na izgled krvnih mrlja i degradaciju DNK nakon pranja okrvavljene tkanine.
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Uzjasa 1.

WU3JABA O AYTOPCTBY

N3jae/byjeM Aa je AOKTOPCKa AucepTauunja, noa HacnoBoM

YTUUA) PASNTMYNTUX HAYUHA MPAHA OKPBAB/BEHE TKAHWHE HA EKCREPTU3Y

TPAITOBA KPBHUX MPJbBA U PE3YNTAT AHK AHANTU3E

Koja je oabpar-eHa Ha MeANUMHCKOM akynTeTy YHusep3uTeTa y Huwy:
e pe3ynTaT CONCTBEHOr NCTPaXXWBauKor paaa;

e [a OBY AWCEpPTaumjy, HW y LUENUHU, HUTK Y AeN0BKMa, HIUCaM NpujaBrbueac/na Ha
APYrvM DaKynTeTUMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA,

e [a HWUCaM NoBpeauo/na aytopcka npasa, HWUTW 3noynotpebuo/na nHTenekTyanHy
CBOjMHY ApYyrux nuua.

[o3sorbaBaM aa ce objasBe MOjU NUYHW NOAAUM, KOjU CY Y BE3M Ca ayTOPCTBOM U
nobujarbeM akaaeMCcKor 3sarba AOKTOPA HayKa, Kao WTo Cy vMe W npesnMme, roguHa u
MecTo pohera w partym osnbpaHe paga, u To y kartanory bubnuorteke, AurntanHom
peno3nuTopujyMy YHueepauteta y Hiwy, kao n y nybnnkauujama YHusepsuteta y Huwy.

Homuc ayrtopa cepTauMJe /
/ . /n’yw/a ’

Vlme cpearbe cnoso npesmme)

Y Huuwy,




U3jaBa 2.

N3IJABA O NCTOBETHOCTMU ENEKTPOHCKOI ¥ LUTAMNAHOT OBJINKA
BOKTOPCKE ANCEPTAUNIE
Hacnos gucepraumje:

YTWLIA] PA3NTMYUTUX HAYNUHA NPAHA OKPBAB/BEHE TKAHWHE HA EKCMEPTU3Y
JPATOBA KPBHUX MP/bA N PE3YNTAT IHK AHANTN3E

W3jaB/byjeM aa je enekTpoHCKWM O6NMK MOje AOKTOPCKE AucepTraumje, Kojy cam
npeaao/na 3a yHowere y [QWrutanHn penosutopujyM YHuUBep3uteta y Huwy,
WCTOBETaH WTaMnaHoM obnuky.

Y Huuwy,

MNornuyc ayropa A Taque:/
/| ,r"f /

(Nme, cpeare cnoso/ npesume)




Usjasa 3:

U3JABA O KOPUWWREY

Osnawhyjem YHusepsuteTcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna" ga y [Ourutantm
peno3nTopujyMm YuHuBepauTeta y HUWy yHece MOjy JAOKTOPCKY JAuceprauujy, noa
HacnoBOM:

YTUUAJ PASNUYMUTUX HAYMHA TPAHHA OKPBABJ/BEHE TKAHWHE HA EKCMEPTU3Y
TPATOBA KPBHUX MP/bA U PE3YNTAT AHK AHAIU3E

AucepTtaumjy ca cBMM npunosvMma npepaoc/na cam y €eneKTPOHCKOM 06uKy,
NOroAHOM 3a TPajHO apXuBupare.

Mojy AOKTOPCKY AncepTtauunjy, yYHeTy y Aurutan{u penosntopujym YHusepsurterta y
Huwy, MOFy KOPUCTUTK CBU KOjU NowTyjy oapeabe caapxade y oaabpaHoM Tuny nuueHue
KpeaTtueHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oany4uo/na.

1. Aytopcteo (CC BY)

2. AytopcTBo — Hekomepuujanso (CC BY-NC)

3. AyTOpCTBO - HekoMepunjanHo - 6e3 npepase (CC BY-NC-ND) ]

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLMKjanHo - genutu nog mctum ycnoemma (CC BY-NC-SA)

5. AytopcTteo - 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AyTOpCTBO — AennTh noa uctuMm ycnosmma (CC BY-SA)?

Y Huuy,

NoTnuc ayTtopa au Tauvue

o d onel

(Ume, cpeatrbe cnoeo npeawme)

1 Aytop anceptaumje obasesaHn je pa usabepe M o3Hauu (3a0KpyXMW) CaMo jeaHy oA wecT
NoHyHeHUX NUueHUM; ONUC NNUEHUM AaT je Y HACTaBKy TeKcTa.
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